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Introduction

Ce travail de recherche a été réalisé dans le cadre d'une convention CIFRE n” 171 / 2006,
liant le LURPA de I’école normale supérieure de Cachan et la société Missler Software.

La réalisation des pieces de formes complexes par usinage passe par la génération de tra-
jectoires dans un logiciel de Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO), basée sur un modele
géométrique de référence, une stratégie d’usinage, des données technologiques et une machine
outil & commande numérique donnée. Afin d’assurer les meilleures performances possibles en
terme de qualité et de productivité, il est nécessaire d’intégrer un maximum de contraintes lors
de la génération des trajets d’usinage.

Le cas le plus compliqué est celui du fraisage a grande vitesse 5 axes. L’usinage 5 axes est
utilisé soit en bout pour la réalisation de pieces de formes complexes ayant de tres grands rayons
de courbure, soit en flanc pour la réalisation de surfaces réglées présentes dans le domaine de
I’aéronautique par exemple. La possibilité d’orienter I'axe de l'outil offre des avantages par
rapport a 'usinage 3 axes grace aux deux degrés de liberté supplémentaires orientant ’axe de
I'outil. Ces degrés de liberté donnent a ’outil une plus grande accessibilité permettant d’usiner
les faces en contre dépouille durant la méme phase d’usinage. De plus, 'utilisation du 5 axes en
continu peut permettre de gérer I'’engagement de 1’outil dans la matiere le long de la trajectoire,
respectant ainsi les conditions de coupe.

De méme, pour diminuer les cotits de production, les industriels ont de plus en plus recours
a l'usinage 5 axes a grande vitesse qui engendre de grandes vitesses de coupe de 1'outil et par
conséquent des vitesses d’avance importantes.

D’une maniere générale, I'objectif du calcul de trajectoires 5 axes dans un contexte usinage
grande vitesse (UGV) est de générer des trajectoires hors collision, minimisant les erreurs entre
le modele CAO et la surface usinée, intégrant des contraintes cinématiques dite de fluidité de
la trajectoire.

Dans ce contexte, le travail doctoral proposé consiste a améliorer les méthodes de calcul de
trajectoires par flanc d’outil afin de prendre en compte les contraintes géométriques de mini-

misation des écarts géométriques et les contraintes cinématiques de fluidité dans un contexte
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d’usinage grande vitesse. Dans le cadre de I'usinage par flanc d’outil, les méthodes de génération
de trajectoires sont pour la plupart bien adaptées a 'usinage des surfaces réglées développables
avec un outil cylindrique. Or, le contexte économique actuel pousse les industriels a combi-
ner l'utilisation du mode d’usinage par flanc d’outil avec I'usinage a grande vitesse lors de la
réalisation de surfaces multi-carreaux quelconques. L’usinage grande vitesse implique que les
axes de la machines sont susceptibles d’étre soumis a de grandes sollicitations. Ces nouvelles
contraintes doivent donc étre prises en compte lors de I'activité de génération de trajectoire. Par
ailleurs, la complexité des pieces usinées entraine des écarts géométriques résiduels importants.
La minimisation des écarts géométriques sur les surfaces quelconques se fait au détriment de la
fluidité de la trajectoire. En ce sens un compromis doit étre trouvé afin de satisfaire aux mieux
les exigences de l'industriel.

Ainsi dans les travaux proposés nous nous sommes particulierement intéressés a la mise en
place d'une méthode de génération de trajectoires optimisée intégrant les criteres de précision
géométrique et de fluidité. La méthode s’appuie sur le modele surfacique de trajectoire développé
au laboratoire, la surface d’usinage. A partir d’une surface d’usinage initiale, résultant d’un po-
sitionnement initial simple, une déformation de la trajectoire est réalisée de facon a répondre aux
criteres précédents. La méthode, une fois validée, est implémentée dans le logiciel TopSolid’Cam®.
Le document est organisé comme suit.

Le chapitre 1 intitulé ”Usinage par flanc d’outil”, définit le cadre de I’étude proposée ainsi
que les problématiques liées aux processus de réalisation de pieces de formes complexes 5 axes.
Une attention particuliere est portée aux méthodes de génération de trajectoires par flanc
d’outil faisant apparaitre les limites des méthodes actuelles qui ne prennent pas en compte les
contraintes liées a ’'UGV. De plus, les méthodes d’optimisation de la fluidité de la trajectoire
5 axes sont présentées. L’étude réalisée met en avant que le modele surfacique de la trajectoire
permet d’intégrer des criteres géométriques et cinématiques lors de la génération de trajectoires.

Le chapitre 2 présente la méthode que nous avons développée de Génération Optimisée de
trajectoires en usinage 5 aXes par le Flanc (GeobxF'). Cette méthode, basée sur la déformation
de la surface d’usinage, s’attache a minimiser les écarts géométriques entre la surface enveloppe
du mouvement de 'outil et la surface nominale. L’intégration du critere d’optimisation basée sur
les moindres carrés conduit a la résolution d’un systeme linéaire mal conditionné. La méthode
SVD (singular value decomposition) mise en place est validée au travers d’exemples de la
littérature et d'un exemple plus industriel. La résolution conduit a une solution approchée qui

ne satisfait pas les contraintes d’usinage a grande vitesse.



Le chapitre 3 présente 'intégration d’un critere de fluidité en génération de trajectoire per-
mettant de prendre en compte les contraintes liées a I'UGV. Dans un premier temps, une étude
est réalisée permettant de déterminer le critere le plus pertinent vis-a-vis de la fluidité de la
trajectoire. Au travers d’exemples, on montre qu’il y a corrélation entre énergie de déformation
minimale de la surface d’usinage et fluidité de la trajectoire. Une deuxieme partie est consacrée
a l'intégration du critere énergétique dans le schéma d’optimisation qui devient alors multi-
criteres. La meilleure fluidité étant obtenue au détriment de la précision géométrique, un com-
promis doit étre trouvé.

Le dernier chapitre est consacré a 1’étape d’implémentation de Geo5xF dans le logiciel
TopSolid’Cam®. Les problématiques d’ordre algorithmique sont présentées ainsi que les solu-

tions mise en place. Des améliorations sont aussi envisagées ainsi que les perspectives d’évolution.
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Chapitre 1. Usinage 5 axes par flanc d’outil

1 Contexte

Le développement de 'usinage 5 axes permet aux industriels de réaliser des pieces de plus
en plus compliquées. Le triptyque Cout / Qualité / Délai étant primordial , il est nécessaire
d’avoir un moyen rapide et str de réaliser des pieces pouvant étre de type :

— aube, constituée de surfaces réglées développables ou non (Fig : 1.1),

— poche 5 axes, constituées d'un enchainement de surfaces réglées développables (Fig : 1.2),

— complexe, constituées d’un enchainement de surfaces quelconques.

Figure 1.2 — Piece de type poche 5 axes

Figure 1.1 — Piece de type aube

Pour réaliser ce type de pieces, les industriels ont a leur disposition des logiciels de Fabri-
cation Assistée par Ordinateur (F.A.O.) de plus en plus performants et des centres d’Usinage
a Grande Vitesse (U.G.V.) 5 axes permettant d’augmenter la productivité tout en améliorant
la flexibilité du processus, la rapidité de celui-ci et la qualité des pieces fabriquées.

Le recours a l'usinage 5 axes (3 translations et 2 rotations) permet d’orienter l'outil par
rapport a la piece. Ainsi les faces en contre dépouille peuvent étre usinées dans une méme
phase d’usinage sans démontage de la piece. Bohez classe les différentes architectures possibles
des machines en trois familles [Bohez, 2002] (Fig : 1.3) :

— machine R’R’ : 2 axes de rotations pour orienter la table

— machine RR : 2 axes de rotations pour orienter ’outil

— machine R’R : 1 axe de rotation pour orienter la table et un autre pour 'outil
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(a) machine R'R’ (b) machine RR (c) machine R'R

Figure 1.3 — Architectures des machines 5 axes [Bohez, 2002]

Bohez expose les différents avantages et inconvénients suivant les architectures. Il en ressort
notamment que les machines R’R’ sont rigides mais qu’elles ne peuvent étre utilisées que pour
usiner des pieces de taille modérée et que le changement de position des pieces sur la table
engendre un recalcul de la trajectoire. Les machines RR quant a elles permettent d’usiner
de grandes pieces; un changement de position n’engendre pas un recalcul de la trajectoire.
Néanmoins, cette trajectoire doit étre recalculée en cas de changement de la longueur de 'outil

et la rigidité d’une telle machine est plus faible.

Ainsi, I'utilisation des machines 5 axes permet d’accroitre les possibilités d’usinage des pieces

de plus en plus compliquées.

[’Usinage a Grande Vitesse conduit a 'utilisation de machines de plus en plus performantes
dynamiquement, ce qui permet d’augmenter significativement la productivité du processus
d’usinage [Hock, 1997] [Bagard, 1997]. Ce moyen offre la possibilité de diminuer considérablement
les temps de fabrication des produits car les vitesses d’avances sont supérieures a celles utilisées
en usinage conventionnel et le phénomene de coupe est tel que la qualité de la surface usinée
s’en trouve améliorée, diminuant ainsi les étapes de polissage. Compte tenu de la spécificité
du procédé de coupe, 'UGV permet également d’usiner des pieces non réalisables sur machine
outil auparavant. En effet, les efforts de coupe réduits par rapport a un usinage conventionnel

rendent possible 'usinage de parois minces.

Lors de la phase de finition, deux modes d’usinage peuvent étre utilisés : l'usinage en
bout et l'usinage par flanc. Des travaux réalisés dans le but de comparer ces deux modes
[Tonshoff et Rackow, 2000] montrent que le mode d’usinage par flanc d’outil augmente le taux
d’enlevement de matiere (Tableau : 1.1). En effet le mode d’usinage en bout est consommateur

de temps car il impose de faire un grand nombre de passes, générant une surface festonnée
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nécessitant des opérations de parachevement longues et difficilement reproductibles car souvent
effectuées manuellement. En comparaison, 1'utilisation de 'usinage par flanc d’outil apporte

une réduction des cotts de production de la piece pour une hauteur de créte identique.

Usinage en bout Usinage par flanc

Mode crete
. Direction
d’usinage Dictiorh\§ Créte d’usinoge\
d'usinage : | —— )
«— Direction de propagation
Direction de propagation
T Explosion du temps d’usinage = | Réduction du nombre de passes
emps
grand nombre de passes = du temps d’usinage
Cotuteux car temps de
Coit production tres long et nécessite Réduction des cotits

des opérations de polissage

Qualité de surface améliorée =
.. Surface festonnée a cause du
Qualité réduction des opérations de
rayon de bout d’outil

polissage

Tableau 1.1 — Comparaison des deux modes d’usinage [Tonshoff et Rackow, 2000]

L’utilisation de 'usinage par flanc d’outil combiné avec I’'Usinage a Grande Vitesse (UGV)
rend le processus plus performant. C’est pourquoi les industriels veulent favoriser 1'utilisation
d’un tel mode d’'usinage.

Néanmoins, les problématiques associées a 1'usinage 5 axes par flanc d’outil dans un contexte
UGV sont nombreuses et présentes dans l’ensemble des activités du processus d’élaboration
des pieces de formes complexes. Ce processus peut étre représenté par une chaine numérique
comprenant différentes activités (Fig : 1.4).

A partir d'un Modéle CAO des formes de la piece, un Modele FAQ, contenant I’ensemble
des positions et orientations de l'outil calculées dans 'espace piece, est obtenu par l'activité
de ”Génération des Trajectoires”. L’activité de ”Post-Processing” consiste a exprimer
les trajectoires outils précédemment calculées dans un langage adapté au directeur de com-
mande numérique par l'intermédiaire du Programme CN. Elle peut éventuellement effectuer
la transformation inverse pour exprimer la trajectoire dans 'espace articulaire de la machine.

Pour obtenir le Trajet outil, il faut transmettre des consignes, calculées lors de la ” Génération
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Figure 1.4 — Chaine numérique

des consignes”, a chacun des axes de la machine pour enfin obtenir la Piéce apres l'activité
”Usinage”. L’objectif de I’ensemble de la chaine est d’assurer la fidélité entre la piece usinée

et le modeéle CAO a cotit minimum.

2 Problématiques liées a la Chaine numérique

Les difficultés associées a l'usinage 5 axes par flanc d’outil au sein de la chaine numérique
se situent dans I’ensemble des activités de la chaine numérique. Certaines difficultés sont ex-
clusivement liées au mode d’usinage par flanc d’outil mais d’autres, plus générales, sont liées a

I'utilisation du processus d’usinage 5 axes en grande vitesse.

2.1 Génération de trajectoires : modele CAO = modele FAO

Les difficultés associées a la premiere activité qui concerne la génération de trajectoires dans
I'espace de la piece a partir d'un modele CAO sont de deux ordres :
— la gestion des écarts géométriques,

— la complexité géométrique des surfaces.
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2.1.1 Gestion des écarts géométriques

En usinage par flanc d’outil, on ne peut usiner parfaitement que les surfaces réglées développa-

bles. Pour de telles surfaces la courbure gaussienne, produit des deux courbures principales, est

nulle :
Kg =Ky - Ky =0 (1.1)
avec :
[[Su X Suull Sy X Suull
Ky= —F7——>— et K,=——+ (1.2)
[|Sull® 193

Des travaux ont montré qu’il est impossible d’usiner parfaitement une surface réglée non
développable avec un outil de rayon non nul [Rehsteiner et Renker, 1993]. Quelle que soit la
méthode utilisée pour positionner I'outil sur la surface a usiner, la gestion des écarts géométriques
entre la surface a usiner et la surface usinée par le trajet outil est nécessaire. Lorsque les écarts
sont positifs (correspondant & un surplus de matiere) on parle de "undercut”, alors que lorsqu’ils
sont négatifs (i.e. un manque de matiere), on parle de "overcut”. En utilisant un positionne-
ment outil en un point de contact [Liu, 1995] [Rubio et al., 1998] ou en deux points de contact
[Liu, 1995] [Bedi et al., 2003] (Fig : 1.5) il y a toujours interférence entre 1'outil et la surface
complexe a usiner la plus générale. Ces interférences locales doivent étre quantifiées et controlées

dans le but de respecter les spécifications géométriques indiquées par le concepteur.

Positionnement 1 point Positionnement 2 points

Figure 1.5 — Interférence outil piece [Pechard et al., 2007]

2.1.2 Complexité géométrique des surfaces

Les pieces de formes complexes sont souvent constituées d'un ensemble de carreaux rac-

cordées suivant un degrés plus ou moins élevé sur l'ensemble de la piece. Lors de 1'usinage

10
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d’une piece mono-carreau, il est facile de s’appuyer sur les courbes isoparamétriques de la sur-
face pour positionner I'outil en controlant les interférences outil/surface. Par contre, lorsque la
piece est constituée de plusieurs surfaces, il devient plus difficile d’utiliser les courbes isopa-
ramétriques de chaque surface car elles sont rarement raccordées G, voire méme G°. En effet,
comme nous pouvons le voir sur la figure 1.6, il n’est pas possible d’utiliser directement les iso-
paramétriques des surfaces pour usiner la piece de la méme maniere qu’une piece mono-surface.

Deux méthodes sont alors envisageables :

— soit les surfaces sont usinées séparément et des conditions des raccords sont ajoutées entre
chaque usinage pour générer une trajectoire continue,
— soit les surfaces sont usinées ensemble en utilisant des courbes (autres que les courbes

isoparamétriques) appartenant au groupe de surfaces.

Figure 1.6 — Enchainement de carreaux

A Tlissue de cette activité, les positions outil (z, y et z) et des cosinus directeurs des axes

outil (7, j et k) des trajectoires sont déterminés dans ’espace de la piece.

2.2 Post-Processing : modele FAO = Programme CN

Apres avoir généré les trajectoires dans 'espace de la piece, I’étape suivante consiste a cal-
culer les positions de ’axe de 'outil dans ’espace articulaire de la machine. La Transformation
Géométrique Inverse (TGI) est utilisée pour calculer les positions articulaires de chaque axe de
la machine en fonction des positions (z, y et z) et les orientations (i, j et k) de I'outil dans le
repere piece. Ainsi, plus le nombre d’axes de la machine est important et plus la TGI devient

compliquée du fait des solutions multiples qui doivent étre gérées par des criteres d’optimisation.

11
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2.2.1 Transformation géométrique inverse

Prenons 'exemple d’une machine 5 axes d’architecture RRTTT (A/C) identique a la ma-
chine du laboratoire (MIKRON UCP 710). Les résultats présentés par la suite sont les mémes
que pour une machine (B/C). La transformation géométrique inverse (Tableau : 1.2) permet
de calculer dans un premier temps les valeurs de A et C' en fonction de ¢, 7 et k. Ensuite, les
coordonnées articulaires X, Y et Z sont déterminées en fonction de x, y et z, A, C' et des

parametres géométriques de la machine pour positionner I'outil par rapport a la surface.

1 <0 1=0 >0
Ay = arccos(k) Cp = — arctan(%)
71 <0 -
Ay = —arccos(k) Cp = —arctan(;) +
Ay = arccos(k) Cp=—F A=0 Ay = arccos(k) C1 =73
J=20
Ay = arccos(k) Cy =7 | C' non défini | Ay = arccos(k) Cp = -3
Ay = arccos(k) C) = —arctan(%) + 7
i>0 S
Ay = —arccos(k) Cp = —arctan(5)

Tableau 1.2 — Transformation géométrique inverse [Tournier et al., 2006]

Deux espaces de solutions sont considérés (A;, C7) correspondant & A > 0 et (A, Cs)
pour A < 0. Ainsi, suivant les courses de I'axe A la solution peut passer d'un espace a 'autre
provoquant une discontinuité géométrique sur les consignes envoyées sur chaque axe. Lors de ce
passage, une discontinuité de position apparait sur C (Fig : 1.7) : lorsque le ratio % est négatif,
C1 est proche de 90° alors que lorsqu’il est positif, C5 tend vers —90°; la discontinuité de ’axe C'
au changement du domaine de solution est de 180°. Suivant la fréquence de rééchantillonnage,
effectuée en temps réel, 'amplitude du mouvement lié a la discontinuité est plus ou moins
importante.

Ce phénomene doit donc étre détecté au préalable pour, soit 1’éviter en choisissant un espace

dans lequel I'ensemble de la trajectoire peut étre calculée, soit ajouter des mouvements de retrait

et d’approche pour éviter les marques sur la piece voire les collisions [Jung et al., 2002].

Par ailleurs, le tableau 1.2 montre que le calcul aboutit a une indéterminée lorsque @ = 0
et j = 0, c’est a dire lorsque 1'axe de l'outil est parallele a 1’axe de rotation du plateau (sur
une structure RRTTT (AC)). Cette position non définie est alors dite ”singuliere” et d’autres

moyens de calcul pour déterminer la solution sont utilisés.

12
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Figure 1.7 — Valeur de C' suivant le quotient ; et le domaine de solution [Lavernhe, 2000]

2.2.2 Gestion des positions singuliéres

Une des solutions les plus simples utilisée pour gérer cette indéterminée est de conserver la
derniere solution trouvée sur 'axe C' ou de prendre C' = 0 si I'usinage débute. Ainsi, lorsque
I’axe outil n’est plus parallele a ’axe C', une discontinuité apparait sur ’axe C' provoquant dans
la plupart des cas de grands mouvements de plateau néfastes au comportement cinématique
de la machine et a l'intégrité de la piece. Le probleme peut étre atténué si 'on cherche par
anticipation la prochaine valeur de I'axe C' et que 1'on répartisse linéairement cette valeur sur
les positions antérieures en espérant qu’elles soient suffisamment nombreuses pour éviter les
grands mouvements.

Des méthodes plus sophistiquées permettent de résoudre ces problemes. La premiere ap-
proche consiste a éviter la singularité en déformant la trajectoire d’usinage. En ce sens, Affouard
propose de définir une zone dans laquelle 'axe de I'outil ne doit pas se trouver pour éviter la
singularité [Affouard et al., 2004]. Etant donnée la précision de positionnement des axes de ro-
tation, la notion de singularité est étendue a un volume délimité par un cone (Fig : 1.8-a).
Le passage dans le cone est évité par une déformation des trajectoires initialement calculées;
lorsque les trajectoires sont décrites par des courbes B-splines, la déformation est réalisée par

déplacement des points de controle au voisinage de la singularité (Fig : 1.8-b).

Une autre approche consiste a passer plus pres du point de singularité car ce sont en fait les
points au voisinage qui posent probleme [Tournier et al., 2006]. En effet, si on trace ’évolution

de C en fonction des cosinus directeurs de l'orientation de 'axe de l'outil 7 et j (Fig : 1.9

13
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zny CONEde
Trajectoire passant parle 4 singularité o
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Figure 1.8 — Gestion des positions singulieres

gauche), on peut voir qu’une petite variation de la position du point le plus proche de Iorigine
engendre un grand mouvement sur I’axe C' (bleu). Le trajet bleu est déformé afin d’obtenir la
trajectoire rouge qui évite la zone proche de la singularité en passant par celle-ci. Comme on le

constate (Fig : 1.9 droite), la consigne de position de 'axe C' ne présente plus de mouvement

perturbant.

-atan(i/j)

Valeurs de i

i ; i ; ; ; ; ; ; |
0.1 008 -0.06 -0.04 002 0 002 004 006 008 0.1

Valeurs de j
J 86 83 90 92 94 96 98 100 102 104 106

Blocs ISO de la trajectoire

Figure 1.9 — Modification de la trajectoire dans le plan (i,j)

La plupart des méthodes de gestion des singularités propose de déformer la trajectoire
en corrigeant 'orientation de l'axe de l'outil. Dans le cas de l'usinage 5 axes en bout avec
un outil hémisphérique, l'orientation de l'outil est un degré de liberté permettant de gérer
les conditions de coupe et les collisions outil/piece. L’utilisation d’un outil torique oblige a
recalculer la position du centre outil pour maitriser les écarts géométriques. Ainsi, la variation
angulaire de la position de I’axe de 1'outil peut étre tres grande. Par contre, lors d’un usinage
5 axes par le flanc, le débattement angulaire de 'orientation de I'axe de I'outil est donné par
la tolérance d’'usinage. L’usinage par flanc d’outil étant un usinage de forme, une variation

d’orientation de I’axe de 1'outil provoque alors une variation d’écarts géométriques.
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2. Problématiques liées a la Chaine numérique

2.3 Génération des consignes : Programme CN =- Trajet outil

Le trajet outil est déterminé par I'activité de génération des consignes a partir du programme
CN. Les consignes sur chaque axe sont calculées afin de respecter au mieux la vitesse outil /piece

programmeée et la précision de la trajectoire.

2.3.1 Interpolation linéaire sur chaque axe

Le calcul de la trajectoire dans I'espace articulaire se fait par interpolation linéaire des posi-
tions articulaires calculées par la TGI. Cependant, le seul calcul des configurations articulaires
correspondant aux positionnements outil est insuffisant pour réaliser un suivi sans erreur de la
trajectoire. En effet, entre deux consignes de positions transmises aux cartes d’axes, le trajet
dans l'espace articulaire peut étre assimilé a un segment, ce qui se traduit par une courbe dans

'espace piece conduisant a des écarts a la trajectoire programmée (Fig : 1.10).

creation de la
trajectoire con_tmult_e de la o
programmée trajectoire sur trajectoire generée

," chaque axe \/L
R
@ l .................. / @ .-"':' i“_‘

ecarts ou
“erreurs cinématigues”

XY Z 0K (X, X, X0 X))

espace piece espace articulaire espace piece

Figure 1.10 — Génération des écart a la trajectoire [Lavernhe, 2006]

La précision de la trajectoire générée est controlée par un rééchantillonnage de la trajectoire
effectuée en temps réel : de nouveaux positionnements outils sont calculés dans I’espace piece par
interpolation des positionnements outils écrits du programme CN (Fig: 1.11); apres la TGI, les
configurations articulaires correspondantes permettent ainsi de réduire les erreurs géométriques

[Terrier, 2005].

2.3.2 Limite physique du processus

Dans le contexte UGV, les vitesses d’avances sont nettement plus grandes que lors d'un usi-
nage conventionnel (atteignant plusieurs m.min~!). Les capacités de la machine n’étant pas in-
finies, le passage d’une discontinuité en tangence de la trajectoire ne peut se faire sans arrét de la

machine. Cependant, cette possibilité n’est pas envisageable car elle augmente considérablement
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Chapitre 1. Usinage 5 axes par flanc d’outil

reechantillonnage trajectoire generee

espace piece espace articulaire espace piéce

Figure 1.11 — Rééchantillonnage de la trajectoire [Lavernhe, 2000]

le temps d’usinage et peut conduire a des marques de l'outil sur la piece par la modification
des conditions de coupe. La méthode la plus couramment utilisée pour passer les discontinuités
de la trajectoire consiste a les supprimer.

Pour cela, deux approches sont proposées dans la littérature. La premiere approche consiste a
approximer la trajectoire a parcourir par un polynome pour la rendre continue au moins en cour-
bure. La CN réalise une interpolation polynomiale en temps réel de la trajectoire initiale, suppri-
mant ainsi les discontinuités en tangence et courbure [Cheng et al., 2002] [Miiller et al., 2004]
[Timar et al., 2005].

La seconde approche propose de modifier localement la trajectoire en supprimant les discon-
tinuités en tangence par insertion de portions courbes ; un écart a la trajectoire apparait au profit
d’une vitesse de franchissement de la transition non nulle [Dugas et al., 2002]

[Monreal et Rodriguez, 2003] [Terrier, 2005].

Ainsi, Dugas a élaboré un modele de passage de discontinuité en tangence en usinage 3 axes
(Fig : 1.12). L’arrondissement de la trajectoire effectué au niveau des discontinuités en tangence
est modélisé par un cercle de rayon R calculé a partir de la tolérance T'I'T, des longueurs [; et
[y des blocs et de I'angle 3 formé par la discontinuité.

Dans ses travaux de these, Terrier propose une extension du modele de Dugas qu’elle ap-
plique a une machine parallele (Fig : 1.13). Les parametres d’approximation de la trajectoire
sont déterminés par le calcul de At qui est mené dans 'espace articulaire de la machine, en
prenant en compte les caractéristiques de chaque axe, indépendamment de la structure et du
nombre d’axes.

Pour utiliser au mieux les capacités machine apportées par le processus UGV, il est nécessaire
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2. Problématiques liées a la Chaine numérique

espace articulaire

' courbe suivie par l'axe

....... é"?\déplécement d'aprés la
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Figure 1.12 — Modele d’arrondissement d’une i e -

At

discontinuité en tangence

Figure 1.13 — Modele de passage de disconti-

nuités en tangence

de générer une trajectoire fluide dans 'espace piece dans le but d’améliorer le comportement
cinématique de la machine [Lavernhe et al., 2008]. Cependant cette condition n’est pas suffi-
sante car la transformation géométrique inverse peut générer des discontinuités de la trajectoire
selon la structure de la machine utilisée. Par fluidité de la trajectoire, on entend une trajectoire
sollicitant au minimum les axes et ne présentant pas de discontinuité dans l’espace articulaire.
Une trajectoire au moins C5 par morceaux dans l'espace piece serait idéale pour limiter les
ralentissements de la machine. En effet, I’accélération de la machine n’étant pas infinie, toute

discontinuité en courbure de la trajectoire provoque un ralentissement de la machine.

2.4 Usinage : Trajet outil = Piece usinée

La derniere activité du processus d’usinage de formes complexes est I'activité Usinage. Au
cours de cette phase, les efforts de coupe entrainent une déformation de ’outil. Certains travaux
se sont attachés a la mise en place d'un modele d’efforts permettant d’analyser les écarts
géométriques induits par la déformation d’un outil cylindrique au cours d’un usinage par flanc
d’outil (Fig : 1.14) [Larue et Anselmetti, 2003]. Une extension de cette méthode est proposée
dans le cas d’un usinage par flanc d’outil conique [Larue et Altintas, 2005] permettant de prédire
la répartition des efforts de coupe sur l'outil et la piece. Ainsi 'optimisation de la vitesse
outil /piece est effectuée de maniere a ce que le couple, la puissance et les efforts soient maintenus

a des niveaux acceptables.
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Chapitre 1. Usinage 5 axes par flanc d’outil

Modéle d’interaction
outil/matiére
(outil effaceur)

P\i M(p) q + C(p, ») q + K(p) = Q(02, q...)
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CRE M) ‘ A \ <

AV = €]
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[ ‘ oceupé par la picee : Dexels

7 /\ ety 1 Modéle géométrique piéce

B Modéles mécaniques (dynamique) Modeéles géométriques outil et
des composants du systéme POM domaines balayés pendant At
Figure 1.14 — Déformation outil Figure 1.15 — Modele [Lorong et al., 2008]

Le processus de coupe UGV engendre moins d’efforts qu'un usinage conventionnel grace au
phénomene de cisaillement adiabatique irréversible lors de la formation des copeaux. Ainsi,
les parois des pieces usinées sont de plus en plus minces, engendrant des phénomenes vi-
bratoires qu’il faut alors maitriser pour assurer 1'usinage de la piece. Pour cela, des travaux
ont été réalisés dans le but d’identifier des plages de conditions de coupe appelées lobes de
stabilité, dans lesquels le couple machine/outil est sensé avoir un comportement non vibra-
toire [Tlusty, 1986] [Altintas et Budak, 1995] [Arnaud et Dessein, 2002]. Néanmoins, ces lobes
de stabilité ne prennent pas en compte la déformation de la piece usinée. Dans leur travaux
[Lorong et al., 2008] les auteurs s’intéressent a modéliser I'interaction outil/piece en présence
d’une piece flexible. Cette interaction a pour particularité d’évoluer au cours du temps suite
a une modification réguliere de la frontiere du domaine piece qui correspond a l’enlevement
progressif de matiere. La flexibilité de la piece complique tres nettement son évaluation. Un
modele de déformation est mis en place se basant sur la notion d’outil effaceur de matiere et

en utilisant un modele Eléments-Finis de la picce (Fig : 1.15).

2.5 Synthese et domaine d’étude

L’ensemble des problématiques relatives a I'usinage par flanc d’outil 5 axes liées au processus
d’élaboration de pieces de formes complexes a été présenté ci-dessus. On peut voir qu’au sein

des quatre activités de la chaine numérique des difficultés apparaissent et ont fait 'objet de
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3. Méthodes de génération de trajectoires par flanc d’outil

nombreux travaux dans la littérature. Certaines de ces problématiques sont liées exclusivement
a l'utilisation du mode d’usinage par flanc d’outil. La gestion des undercut et overcut ainsi
que les modeles d’efforts présentés sont des problématiques se rapportant a 1'usinage 5 axes
par flanc d’outil. La problématique de la transformation géométrique inverse est quant a elle
présente quel que soit le mode d’usinage. Néanmoins, la gestion des positions singulieres ne
se traite pas de la méme facon en usinage en bout ou en flanc. Concernant la problématique
de fluidité de la trajectoire, celle-ci est liée a I'utilisation de 'UGV. Afin d’utiliser au mieux
les possibilités UGV, les trajectoires doivent étre fluides pour que 'outil reste dans les mémes
conditions de coupe au cours de 'usinage, évitant ainsi les marques et apportant un gain de

temps significatif.

Ainsi, la mise en place d’'une méthode de génération de trajectoires intégrée doit tenir compte

des problématiques présentées ci-dessus.

Cependant, nous ne pouvons nous permettre d’intégrer ’ensemble des modeles que nous
avons abordés jusque la. Afin de limiter le cadre de notre étude, nos travaux s’inscrivent essen-
tiellement dans ’activité ” Génération de trajectoires”. Les problématiques que nous aborderons

se limiteront aux trois suivantes :

— calcul et gestion des écarts géométriques entre la surface usinée et la surface a usiner,
— complexité géométrique des surfaces a usiner,

— fluidité de la trajectoire outil.

Nous allons maintenant nous intéresser aux différentes approches proposées dans la littérature

pour aborder les problématiques précédentes.

3 Méthodes de génération de trajectoires par flanc d’outil

La majorité des travaux portant sur la génération de trajectoires par flanc d’outil se focalise
sur la gestion des écarts overcut (-) et undercut (+). Deux approches se distinguent et consistent
soit a positionner directement 'outil sur la surface nominale par des méthodes locales, soit a
utiliser une surface de substitution et des méthodes de positionnement locales ou globales. Peu

de travaux mettent en avant la fluidité de la trajectoire qui est pourtant un des points clef de

I'UGV.
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Chapitre 1. Usinage 5 axes par flanc d’outil

3.1 Méthode locale de positionnement direct

La méthode ”Simple Point Offset” (SPO) proposée par Liu permet d’usiner par flanc des sur-
faces réglées non-développables avec des outils cylindriques [Liu, 1995]. Elle consiste a répartir
I'interférence positive (undercut) et I'interférence négative (overcut) le long des regles de la sur-
face a usiner. Pour cela, les axes de I'outil initialement placés paralleles aux regles de la surface

a usiner sont ensuite translatés suivant la normale & la surface au point milieu de la regle (Fig :

1.16).

Figure 1.16 — Méthode SPO

L’avantage de cette méthode est qu’elle est simple a implémenter et qu’elle donne tou-
jours des résultats exploitables. Dans cet article, une deuxieme méthode de positionnement
outil/surface appelée " Double Point Offset” (DPO) est présentée. Celle-ci consiste a déterminer
deux points de contact entre 'outil et la surface a usiner situés a i et % de la longueur de la
regle. A partir de ces deux points, deux points centre outil sont calculés pour définir 'axe de
I’'outil en minimisant les interférences au milieu de la regle et aux extrémités.

Une étude menée par Rubio a abouti a la définition d'un ”positionnement standard” d’un
outil cylindrique sur la surface & usiner [Rubio et al., 1998]. Cette méthode consiste a répartir les
interférences par rotation de 'outil autour de la regle considérée. L’axe est également positionné
parallelement a la regle. Un point de l'axe est calculé de telle maniere que les interférences
positives et négatives entre la piece et 'outil sur la directrice soient égales (Fig : 1.17).

Dans le but de réduire les interférences engendrées par ce positionnement une méthode de
”positionnement optimisé” utilisant 3 points de contact a été mise en place [Redonnet et al., 1998].
L’outil cylindrique est positionné initialement parallele a la regle considérée a une distance

Ryyii- Puis une rotation d’axe yi (normale a la surface au centre de la regle) (Fig : 1.18) est
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3. Méthodes de génération de trajectoires par flanc d’outil

(b)

Figure 1.17 — Positionnement Standard

effectuée de facon a ce que l'outil soit tangent aux 2 directrices et ait un point de contact sur
une regle. Cette méthode donne lieu a la résolution d’un systeme de 7 équations a 7 inconnues.

Une extension au positionnement d’un outil conique est proposée dans [Monies et al., 2000].

Plane TI

Plane T1,

Figure 1.18 — Positionnement Optimisé

Une étude du "positionnement optimisé” a été menée en prenant en compte une approche
cinématique [Senatore et al., 2005]. Les auteurs proposent d’analyser les écarts entre la surface
enveloppe du mouvement de 1'outil et la surface a usiner. Les points de contacts outil/surface
sont calculés a partir de la surface enveloppe. Apres avoir usiné une piece, celle-ci est mesurée
et les causes d’erreurs sont analysées. Récemment, une amélioration de la méthode de ”posi-

tionnement optimisé” a été apportée par les travaux de Senatore [Senatore et al., 2007]. L’axe
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Chapitre 1. Usinage 5 axes par flanc d’outil

de rotation g7 est défini comme une des variables du systéeme de 7 équations et le point de
contact outil /surface est défini au milieu de la regle considérée. Une analyse des écarts entre la
surface enveloppe du mouvement de 'outil et la surface a usiner est conduite sur une surface
test. Les deux variantes du ”positionnement optimisé” y sont comparées et il se trouve que le
" positionnement centré” donne de meilleurs résultats quand ’angle de vrille augmente.

Dans le méme esprit, des travaux menés par Bedi ont abouti a une méthode de positionne-
ment d’outils cylindriques sur la surface nominale par deux points de contacts [Bedi et al., 2003].
L’outil est placé tangent aux extrémités de chaque regle considérée de la surface a usiner (Fig :

1.19). Ces relations géométriques se traduisent par un systeme de 4 équations a 4 inconnues.
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Figure 1.19 — Positionnement outil [Bedi et al., 2003]

Dans cet article, le concept de ”grazing curve” qui est la courbe passant par I’ensemble

des ” i ints” i a 1 f 1 d de l'outil
es "grazing points”, points appartenant a la surface enveloppe du mouvement de l'outil est
présenté. Une évaluation des écarts entre la ”grazing curve” et la surface a usiner montre que
Ierreur maximum se trouve au milieu de la regle considérée. Ainsi, pour réduire les écarts
géométriques Menzel propose une méthode d’optimisation de trajectoires en 3 étapes basée

sur la méthode de Bedi [Menzel et al., 2004]. Un premier positionnement initial est calculé
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3. Méthodes de génération de trajectoires par flanc d’outil

a partir des courbes de bord de la surface nominale. La deuxieme étape consiste a répartir
les interférences en translatant les points de contacts outil/surface réglée le long de la regle
considérée. Enfin, la troisieme et derniere étape conduit a translater les deux points de contact
suivant le parametre u pour obtenir un troisieme point de contact entre 'outil et la surface
réglée (Fig : 1.20). A chaque étape de cette optimisation la solution de positionnement de

I'outil est calculée par la résolution d’un systeme de 4 équations a 4 inconnues.

at boumdary curves

u
.:Z \\ boundary curve Surf{ u,U]Il =T Slep® : Initial position of tangency points

Slep& - Optimization along parameter w

Step [3] - Optimization along parameter u,
Tool posation with three tangency
points reached

boundary curve Surfiu, 1) = Biu)

Figure 1.20 — Positionnement outil en 3 étapes

Une autre étude, basée sur un approche cinématique, propose de positionner un outil
générique (cylindrique ou conique) sur une surface en assurant un écart positif entre la surface
enveloppe du mouvement de l'outil et la surface a usiner [Chiou, 2004]. Dans cet article auteur
propose de générer deux types de trajectoire, une trajectoire d’ébauche et une trajectoire de
finition, basées sur la méme approche. Pour cela un positionnement initial est calculé en plagant
I'outil tangent aux extrémités de la regle considérée. La surface enveloppe du mouvement de
I'outil est ensuite déterminée par une approche cinématique puis les écarts entre cette surface et
la surface a usiner sont calculés pour chaque position outil. Enfin, pour générer une trajectoire
d’ébauche les deux points extrémités sont translatés de la valeur de I’écart mini suivant les
normales respectives. Concernant la trajectoire de finition, 'auteur propose de décomposer la
surface en bandelettes qui seront usinées en plusieurs passes. Pour chaque passe le point du
bas est en contact avec la surface et 1'outil est basculé pour éliminer l'overcut (Fig : 1.21).

L’inconvénient de cette méthode est que la surface est marquée par ces différentes bandelettes.
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Chapitre 1. Usinage 5 axes par flanc d’outil

Figure 1.21 — Méthode de positionnement [Chiou, 2004]

3.2 Méthode de positionnement indirect

Le paragraphe précédent montre que la gestion des écarts géométriques est difficile lors
de 'usinage d’une surface réglée non développable par flanc d’outil. En effet les méthodes ne
cessent de se complexifier en ajoutant au fil des années des points de contacts outil/piece. Dans
la littérature, d’autres méthodes permettent de gérer les écarts différemment par I'intermédiaire
d’une autre surface appelée surface de substitution. Cette surface peut étre :

— une approximation de la surface a usiner, plus facile a usiner,

— une surface décalée sur laquelle les axes outils sont positionnés dans le but de minimiser

localement les écarts géométriques,

— une surface décalée comprenant ’ensemble des axes outils qui est déformée de maniere a

minimiser globalement les écarts géométriques.

3.2.1 Construction de la surface de substitution

Chu et Chen proposent de décomposer une surface réglée non développable en carreaux
de Bézier réglés développables et raccordés G [Chu et Chen, 2006]. Pour cela, les conditions
géométriques de développabilité des carreaux de bézier sont combinées aux propriétés géométri-
ques de 'algorithme de de Casteljau pour éviter de résoudre un systeme non-linéaire par rapport
aux points de controle du carreau [Chu et Sequin, 2002]. La condition de continuité G est
exprimée en fonction des points de controle et on obtient le résultat (Fig : 1.22).

L’erreur d’approximation est évaluée par projection d'un point ¢ appartenant a la surface
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3. Méthodes de génération de trajectoires par flanc d’outil

Figure 1.22 — Approximation d’une surface par deux carreaux de Bézier quadratiques

développable approximante sur la surface nominale selon la normale a la surface développable
en ¢q. Les carreaux de Bézier sont subdivisés si 'erreur d’approximation est supérieure a la
tolérance d’usinage. Ainsi, plus la tolérance d’usinage est élevée, moins la surface d’approxima-
tion comporte de carreaux.

La génération de la trajectoire consiste alors a calculer un offset des points appartenant
a la courbe du bas de chaque carreau, l'axe de l'outil étant parallele a la regle considérée.
Les carreaux étant raccordés G', 1'évolution des plans tangents des deux carreaux est donc
continue. Ainsi, I’évolution de la normale suivant laquelle les points sont décalés l'est aussi.
Donc la trajectoire de I'outil est géométriquement continue au passage de deux carreaux. Ainsi,
I'usinage de la surface réglée non-développable a la tolérance d’usinage voulue est alors respecté
car 'usinage d'une surface réglée développable peut se faire sans interférence si le rayon outil
est inférieur au rayon de courbure minimal de la surface.

D’autres travaux portent sur la décomposition de surfaces quelconques en surfaces réglées
développables ou non. Elber et Fish proposent de décomposer une surface quelconque en un
ensemble de surfaces réglées raccordées Cy en s’appuyant sur les courbes de bord de la surface
[Elber et Fish, 1997]. La tolérance d’approximation 7 est donnée pour stopper la subdivision
(Fig : 1.23 (a)). Le calcul de la trajectoire se fait de la méme maniere que précédemment a la

différence que cette fois-ci les carreaux usinés ne sont pas forcément développables (Fig : 1.23

(b)).
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(a) Décomposition en surfaces réglées (b) Trajectoire d’usinage associée

Figure 1.23 — Usinage d’une surface quelconque par flanc d’outil

Han et al proposent une méthode d’approximation de surfaces quelconques basée sur les
isophotes de celles-ci [Han et al., 2001]. Une isophote est une région dans laquelle ’angle entre
la normale a la surface et une direction donnée par I'utilisateur varie dans une plage admissible
(Fig : 1.24 (a)). Les isophotes de la surface sont approximées par des surfaces réglées s’appuyant
sur les bords des isophotes appelés "iso-inclinaison” (Fig : 1.24 (b)). Cependant, les auteurs

n’expliquent pas comment sont calculées les trajectoires d’usinage.

An iso-inclination curve

L An iso-phote =

(a) Isophotes d'une surface complexe (b) Approximation par des surfaces réglées

Figure 1.24 — Approximation d’une surface quelconque par des surfaces réglées

Ainsi, ces différentes méthodes permettent d’usiner un plus grand nombre de surfaces en
controlant les écarts géométriques entre 'outil et la piece. Néanmoins, le fait de découper les
surfaces a usiner en plusieurs carreaux peut provoquer des difficultés lors de la génération de

trajectoires au niveau des raccordements.

3.2.2 Meéthode locale

Une autre approche consiste a utiliser une surface de substitution non pas pour approximer

la surface nominale mais pour positionner les axes de I'outil. L'un des premiers a utiliser cette
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technique lors de la génération de trajectoires par flanc d’outil est Thonshoff dans le projet
FLAMINGO [Tonshoff et Rackow, 2000]. Ce projet consiste a générer une trajectoire pour un
outil cylindrique sur une surface quelconque. Pour cela une surface offset de la surface a usiner
est créée en utilisant le rayon outil comme distance de décalage. Ensuite, la surface offset est
approximée par un ensemble de surfaces réglées en utilisant ’algorithme développé par Elber
[Elber et Fish, 1997]. Un algorithme de positionnement itératif de I’axe de I'outil sur la surface
offset en 4 étapes est proposé et utilisé sur chaque surface réglée (Fig : 1.25). L’utilisation de
cette procédure assure le non repliement de la trajectoire car la distance entre deux axes outils

ne peut jamais étre nulle.

Step 1 Step 2 :
move last create create 2 new lines at distance /2,
ligne at distance | check distance of all 3 lines to surface
Initial 12 12 Best line
position S<
Step 3 : Step 4
use ligne with minimum distance repeat step 2 and 3 until maximum
and repeat step 2, | = 1/2 number of iteratfion steps.
Gotostep 1
14 14

Figure 1.25 — Méthode de positionnement [Tonshoff et Rackow, 2000]

Dans [Wu et al., 2008], les auteurs générent une trajectoire d’usinage 5 axes par flanc d’outil
par 'intermédiaire d’un algorithme de programmation dynamique. La premiere étape consiste
a discrétiser les courbes de bord de la surface réglée a usiner étendues aux extrémités ou non.
Ces points sont ensuite décalés de la valeur du rayon d’outil suivant la normale a la surface
a usiner. L’optimisation de la trajectoire est basée sur le calcul de l'interférence outil piece a
I’aide d'un N-Buffer. La trajectoire obtenue est la solution qui minimise localement les écarts
en considérant que le minimum global est la somme des minima locaux. Ainsi, pour calculer
les positions outils, différentes possibilités (Fig : 1.26) sont évaluées en fonction des écarts
engendrés. Soit les positions outils restent synchronisées en haut et en bas (a), soit 'une des

extrémités des axes outil avance plus vite sur I'une ou l'autre des courbes directrices (b) (c)
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(d). L’évolution de la direction de I’axe de I'outil présente alors du tangage. A priori, ce type de
trajectoire n’est pas adapté a 'usinage grande vitesse car il introduit de fréquentes variations
d’orientation de I'axe de l'outil (Fig : 1.27) et des arréts. Il est donc susceptible de générer des

marques sur la piece dues a des variations de section de copeau non continues.

b
a FDP1,i+1 FDP1,i+1
FDP._ FDP,
1 4 1
\ .
. | h
' DP,.
\‘= IDP2J-+1 gp 2,742
DPZ,j ’ Dszj 2,j+1
C FDP1,i+'] d FDP‘|,i+1
FDP,
i
DPZ’j+1

DPJ.

Figure 1.26 — Méthode de calcul de position- ~ Figure 1.27 — Oscillation de la trajectoire

nement outil générée artificiellement

3.2.3 Méthode globale

La méthode développée au laboratoire [Affouard, 2001] [Lartigue et al., 2003] s’appuie sur le
concept de la surface d’usinage. Par définition, ”la surface d’usinage est une surface qui contient
I’ensemble des caractéristiques géométriques nécessaires au pilotage de I'outil, telle que la surface
enveloppe du mouvement de I'outil couvrant cette surface donne la forme attendue” (Fig: 1.28)
[Duc et al., 1999]. En usinage 3 axes en bout avec un outil hémisphérique, la surface d’usinage
est Doffset de la surface a usiner du rayon d’outil, lieu des centres outil. ”En usinage a cing axes
par le flanc, la surface d’usinage est la surface réglée qui contient a chaque instant 'extrémité
et 'axe de Poutil” (Fig : 1.29) [Duc et al., 1999].

La méthode proposée consiste a minimiser les écarts entre la surface enveloppe du mouve-
ment de 'outil et la surface a usiner par déformation de la surface d’usinage. Pour cela, 1'outil
est positionné a I'aide d’une méthode de positionnement par 2 points développée au LURPA
(Fig : 1.30), qui permet de positionner un outil conique ou cylindrique sur une surface réglée.
Deux directrices sont considérées (v = 0.5 et v = 1) et deux points offset py et ¢; sont calculés
en fonction des rayons outil déterminés aux points mg et my. Enfin, I'axe outil est déterminé

par l'intermédiaire du point py et du point me;, intersection entre le plan A (passant par m;
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Surface d’usinage

Surface
nominale

MS
/ /toolpath
o B
: \ " Axes outil
envelope surface
Figure 1.28 — La surface d’usinage en 3 axes Figure 1.29 — La surface d’usinage en flanc

de normale mgym;) le plan B (passant par p; de normale ng) et le plan C' (passant par q; de
normale 77). Cette méthode est basée sur I'approximation de l'offset de la courbe C) de la
valeur r1. Les extrémités de chaque axe outil définissent les directrices de la surface d’usinage
initiale, courbes approximées par des B-splines cubiques. L’étape suivante consiste a minimiser
I’écart entre la surface enveloppe du mouvement de l'outil et la surface a usiner. Les erreurs de
positionnement de 'outil par rapport a la surface a usiner sont déterminées par une méthode
de double projection. L’écart maximal est alors minimisé par déformation d’une des courbes
génératrices. Une translation selon la normale a la surface d’usinage est appliquée aux deux
points de controle les plus influents sur le point considéré (Fig : 1.31). Cette opération est
répétée jusqu’a ce que ’écart maximum soit dans la tolérance d’usinage. L’inconvénient de
cette méthode est le caractere local de I'optimisation qui peut engendrer des oscillations sur la

trajectoire outil, néfaste au comportement cinématique de la machine.

= =
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Figure 1.30 — Positionnement deux points

LURPA Figure 1.31 — Déformation locale de la SU

Pour pallier ce probleme, une optimisation globale des écarts géométriques est proposée

(Fig : 1.32) [Lartigue et al., 2003]. La méthode consiste & minimiser les écarts géométriques
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entre la surface enveloppe du mouvement de 'outil et la surface nominale selon le critere des
moindres carrés. Le calcul de la surface enveloppe du mouvement de I'outil est effectué selon une
approche cinématique. Une approximation du calcul de la surface enveloppe propose de calculer
les écarts par une méthode de double projection. La minimisation des écarts est réalisée par
déplacement des points de controle des directrices déterminées a I’aide du torseur des petits
déplacements [Bourdet et al., 1996]. Cette minimisation est faite selon le critére des moindres
carrés, ce qui conduit a résoudre un systéme linéaire avec (3*nombres de points de controle)

équations a autant d’inconnues.

control points

Figure 1.32 — Méthode de positionnement [Lartigue et al., 2003]

Plus récemment, des travaux menés par Gong proposent d’utiliser une méthode similaire
a la méthode précédente permettant cette fois-ci d’optimiser les écarts géométriques entre la
surface d’usinage et la surface offset de la surface a usiner [Gong et al., 2005]. La méthode
"three point offset” (TPO) présentée dans cet article permet de positionner chaque axe outil
sur la surface offset de la surface a usiner au moyen de 3 courbes appartenant a cette surface
offset. La position initiale est donnée par 2 points de parametre u sur les courbes extrémités
puis, un des deux points se déplace sur la courbe jusqu’a ce que ’écart entre 1'axe outil et la
troisieme courbe soit inférieur a une valeur fixée (Fig : 1.33). La surface d’usinage est alors
construite par interpolation des extrémités des axes outil par des B-splines, puis déformée par
une méthode des moindres carrés avec pour objectif la minimisation des écarts entre la surface
offset de la surface a usiner et la surface d’usinage. Cette méthode est cependant uniquement

développée pour le cas des outils cylindriques.
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(v

design

Figure 1.33 — Méthode de positionnement [Gong et al., 2005]

3.3 Synthese

Dans la littérature, les méthodes que 1'on peut rencontrer se classent selon deux approches.
Concernant la premiere approche les travaux se focalisent sur I’écart entre 'outil et la surface
usinée. La mise en place de méthodes de positionnement outil plus ou moins sophistiquées
permettent de gérer cet écart localement. Néanmoins, la fluidité de la trajectoire est rarement
évoquée. De ce fait ces méthodes peuvent conduire a des oscillations de la trajectoire, voire
méme des repliements de la trajectoire. La deuxieme approche quant a elle s’appuie sur une
surface de substitution qui est dans certains cas la surface d’usinage. Soit I'axe de l'outil est
posé sur la surface de substitution et les écarts entre 'outil et la surface a usiner sont gérés

localement, soit la surface d’usinage est déformée en minimisant globalement les écarts.

4 Optimisation de la fluidité de la trajectoire

4.1 Génération et modification de la trajectoire

4.1.1 Espace de la piece

Concernant les méthodes d’optimisation de la fluidité de la trajectoire dans l'espace de la
piece nous retiendrons essentiellement la méthode TOS (Tool Orientation Smoothing) proposée
par Ho et al. [Ho et al., 2003]. Cette méthode a pour objectif principal d’éviter les collisions

outil /piece. En effet, lors de la génération de la trajectoire, les interférences outil/piece sont
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repérées et 'interférence maximum est annulée par basculement de I'outil dans le plan ortho-
gonal a la trajectoire. Ainsi, une position ”obligatoire” de passage est calculée. L’évolution de
I'orientation de I'axe de l'outil est alors lissée par une interpolation entre les positions obli-
gatoires a l'aide d’un algorithme basé sur les quaternions (Fig : 1.34). Ceci est répété jusqu’a
ce qu'il n'y ait plus d’interférence. Des essais sur une machine RRTTT(BC) ont montré, par
I'intermédiaire d'un critere de temps d’usinage, que le lissage dans I'espace de la piece permet
d’utiliser au mieux les capacités de la machine.

Axes de passage obligatoire

i

a
Axes outil sans lissage Axes outil avec lissage d’orientation

Figure 1.34 — Lissage de 'orientation des axes outil par la méthode TOS

4.1.2 Espace de la machine

Dans le domaine de la robotique, la problématique de fluidité de trajectoires est aussi impor-
tante. Nous citerons ici Gasparetto et Zanotto qui ont mis en place une méthode de génération
de trajectoires minimisant une fonction objectif composée de deux termes de poids ky et k;

[Gasparetto et Zanotto, 2007] :

vp—1 N ot
min <kT N btk / ('Q'j(t))zdt> (1.3)
i=1 j=170
Le premier terme est proportionnel au temps total d’exécution de la trajectoire. Le second
terme est proportionnel a l'intégrale du carré du jerk (dérivée de l'accélération par rapport au
temps) le long de la trajectoire considérée. La trajectoire est définie par une B-Spline de degré
5 interpolant un certain nombre (vp) de points de passage et respectant la minimisation de la
fonctionnelle présentée ci dessus. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle est dédiée a une
trajectoire décrite par une B-Spline de degré 5.
Une autre méthode proposée par Castagnetti et al. permet d’éviter les collisions outil /piece
et de lisser la trajectoire dans l’espace de la machine en utilisant le concept de Domaine d’Orien-

tation Admissible (DOA) [Castagnetti et al., 2008]. La méthode se limite ici aux machines 5
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4. Optimisation de la fluidité de la trajectoire

axes. Le but de cette méthode est de définir un domaine d’orientation admissible de I'axe de
I'outil dans 'espace de la machine (DOAM) (Fig : 1.35 (b)). Pour cela un domaine d’orienta-
tion admissible dans 'espace de la piece (DOAP) est calculé grace aux contraintes géométriques
spécifiées par le concepteur (Fig : 1.35 (a)).

Toolaxis

Tilt angle or

Lead angle o Normal error

(a) DOAP créé a partir des contraintes

angulaires (b) DOAM pour chaque abscisse curviligne

Figure 1.35 — Optimisation de la fluidité de la trajectoire par le concept DOA

Une méthode de passage du DOAP vers le DOAM est détaillée permettant d’éviter les
problemes dus aux positions singulieres. Le lissage de la trajectoire au sein du DOAM est
effectué a ’aide d’une optimisation sous contrainte visant a minimiser deux criteres éq. (1.4) :
de I’évolution de la courbure A et C et la variation angulaire sur A et C' entre deux positions

de la trajectoire.

min [Z ((8;—;)2 + (8;—%)2 + ((Aig1 — A)? + (Cigr — CZ-)2)> € (DAO) (1.4)

)

Des travaux récemment effectués au sein du laboratoire par Lavernhe [Lavernhe, 2006] se
sont attachés a analyser le processus de réalisation des trajectoires sur une machine 5 axes UGV.
Ces travaux ont mis en avant les limites associées au suivi de trajectoires lors de I'usinage grande
vitesse. Un modele d’évaluation des performances cinématiques lors du suivi de trajectoires est
développé. Il permet de détecter les portions critiques des trajets ainsi que les éléments limitants
de la machine. Une structure d’optimisation, basée sur la surface d’usinage est ensuite présentée.
L’optimisation de l'orientation de 'axe de l'outil intégrant des contraintes cinématiques est

proposée par déformation de la surface d’usinage.
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4.2 Suivi de trajectoires et interpolation

A partir des positionnements outils calculés en FAO, Flesig et Spence génerent trois splines
afin de décrire une trajectoire 5 axes [Fleisig et Spence, 2001] : la premiére est une spline de
degré 5 décrivant la position du point extrémité de l'outil (Fig: 1.36 (a)) ; la deuxieme décrivant
I'orientation de I’axe de 'outil est une ”Spherical Bézier Spline” qui est introduite dans cet ar-
ticle et qui peut ressembler a une spline de degré 5 située sur une sphere de rayon unité (Fig :
1.36 (b)). Ces deux courbes sont paramétrées suivant la longueur de corde. Enfin, la synchroni-

sation entre les courbes est effectuée a ’aide d’une troisieme spline de reparamétrisation (Fig :

1.36 (c)).

(mm)
|
o
Orientation parameter (rad)

10 . . . . . . .
(mm) (mm) 0 50 100 150 200 250 300

Position parameter (mm)
(a) Spline de position (b) Spline d'orientation (c) Spline de reparamétrisation

Figure 1.36 — Splines définissant une trajectoire 5 axes [Fleisig et Spence, 2001]

Leur méthode permet de maintenir une vitesse d’avance quasi constante tout en contenant
I’accélération angulaire de 'orientation de 'axe de 'outil par rapport a la piece. L’intéret de
cette méthode est qu’elle est applicable a n’importe quelle architecture machine (série, parallele)
et n’est pas dépendante du nombre d’axes.

Langeron et al. proposent un format d’interpolation ”5xNurbs” basé sur deux courbes poly-
nomiales [Langeron et al., 2004]. La premiere courbe P(u) décrit la position du point extrémité
de l'outil. La seconde courbe Q(u) décrit la position d’un point appartenant a I’axe de l'outil et
situé a une longueur donnée de C'y. Ces deux courbes sont décrites dans le programme CN par
les coordonnées de leurs points de controle dans le repere piece. Ces deux courbes possedent
la méme paramétrisation selon la longueur de corde, assurant leur synchronisation. Le couple
(P(u), Q(u)) permet ainsi de définir la position et I'orientation de I’axe de 'outil le long d’une
trajectoire polynomiale 5 axes (Fig : 1.37 (a)). Le calcul de la trajectoire est effectué par as-
sociation de courbes polynomiales sur les positionnements outils obtenus par échantillonnage
de la trajectoire théorique. La courbe controlant la position de I'extrémité de 'outil doit rester
dans un tuyau enveloppe d’une sphere parcourant la trajectoire théorique, le rayon de la sphere

définit alors la zone de tolérance de la trajectoire (Fig : 1.37 (b)).
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axe outil points de contrdle |vH
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(a) Définition d’une trajectoire ”5xNurbs” (b) Approximation de la trajectoire

Figure 1.37 — Interpolation polynomiale ”5xNurbs”

4.3 Conclusion sur les méthodes d’optimisation de la fluidité de la
trajectoire

Les méthodes d’optimisation de la fluidité de la trajectoire peuvent se regrouper en deux
approches qui consistent a :

— modifier la trajectoire calculée a partir d’un logiciel FAO,

— modifier le format d’interpolation pour que la machine suive plus facilement la trajectoire

calculée.

La premiere approche est envisagée dans ’espace de la piece par I'intermédiaire d’un lissage
de I’évolution de l'orientation de ’axe de 1'outil. D’autres méthodes proposent de minimiser une
fonction objectif, comportant des caractéristiques du comportement de la machine, en recalcu-
lant les positions outil. Enfin, une derniere méthode propose d’optimiser la surface d’usinage
par l'intermédiaire de contraintes cinématiques associées aux capacités cinématiques de la ma-
chine. La seconde approche consiste a traduire la trajectoire dans un format permettant a la

machine de mieux suivre la trajectoire.

Conclusion

Dans le contexte actuel, les industriels souhaitent utiliser I'usinage par flanc d’outil grande
vitesse pour la réalisation de surfaces complexes quelconques.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté les problématiques de la chaine
numérique d’élaboration de pieces de formes complexes par flanc d’outil. Celles-ci font ap-

paraitre que les difficultés majeures de 1'usinage par flanc d’outil UGV résident dans la gestion
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des écarts géométriques entre la surface usinée et le modele CAQ, le maintien des conditions de
coupe en cours d’usinage ainsi que le phénomene de vibration néfaste a I'intégrité de la surface
usinée.

L’activité génération de trajectoires étant le point d’entrée du processus, nous nous concen-
trons sur cette activité avec pour objectif 'amélioration des méthodes de calcul de trajectoires.
Les problématiques que nous traiterons se limiteront aux trois suivantes :

— la gestion des écarts géométriques entre la surface usinée et la surface nominale,

— la complexité géométrique des surfaces a usiner,

— la fluidité de la trajectoire outil dans le contexte UGV.

La problématique de gestion des écarts géométriques est largement abordée dans la littérature
mais uniquement selon un point de vue géométrique. Par ailleurs la complexité géométrique
des surfaces est rarement prise en compte, mis a part le caractére non-développable des sur-
faces a usiner. On peut noter en particulier que peu d’études s’intéressent aux cas de pieces
industrielles.

De nombreux travaux se sont intéressés au probleme de la fluidité de la trajectoire. Une
premiere approche consiste a modifier les positions outils calculées afin d’améliorer le compor-
tement de la machine. Pour cela les opérations de lissage de la trajectoire sont effectuées soit
dans l'espace de la piece, soit dans l'espace de la machine. Une deuxieme approche consiste
a améliorer le suivi de la trajectoire en changeant le format de la trajectoire exécutée par la
machine.

Dans des études précédentes nous avons proposé un modele de trajectoire surfacique, la
surface d’usinage qui sert de support au calcul de trajectoires. Ce modele a été utilisée en par-
ticulier dans le cadre de 'usinage par flanc d’outil pour la gestion des écarts géométriques :
la déformation de la surface d’usinage permet d’améliorer localement les écarts géométriques
dans un premier temps puis globalement par l'utilisation d'un critere des moindres carrés
[Lartigue et al., 2003]. Par ailleurs, dans le cadre d’études autour de la gestion de la fluidité de la
trajectoire, une méthode d’optimisation basée sur la surface d’usinage intégrant des contraintes
cinématiques a été développée. L’objectif de ces travaux est d’améliorer le suivi de trajectoire
pour utiliser au mieux les capacités cinématiques de la machine.

Les travaux proposés dans le cadre de cette these s’inspirent de la méthode développée dans
[Lartigue et al., 2003] en intégrant de plus la notion de fluidité. Ainsi, la déformation de cette
surface d’usinage par une minimisation globale des écarts permettrait d’assurer la fluidité de

la trajectoire si les déformations sont controlées par 'intermédiaire d’un critere. Le concept de
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surface d’usinage permet de prendre en compte la complexité des pieces a usiner. La méthode de
génération de trajectoires développée est intégrée au logiciel TopSolid’Cam®. Cette intégration
apporte de nouvelles contraintes qui nous ont conduit a faire des choix que nous expliquons par

la suite.

37



Chapitre 1. Usinage 5 axes par flanc d’outil

38



Présentation de la m éthode GeobxF et

Int égration du crit ere geéométrique

Sommaire
Introduction . . . . . . . . . . L e e e e e e e e e 40
1 Présentation de la méthode Geo5xF . . . ... ... ... ...... 40
1.1 Positionnement initial de l'outil . . . . . . ... ..o o000 41
1.2 Création de la Surface d’Usinage initiale . . . . . . . . ... ... ... 42
1.3 Evaluation des écarts géométriques . . . ... ..o 43
1.4 Optimisation du positionnement outil . . . . . ... .. .. ... ... 49
2 Optimisation de la trajectoire par un critéere géométrique . . . . . 50
2.1 Intégration du critere d’écarts géométriques . . . . . . .. ..o 50
2.2 Premiers résultats . . . . . ..o 52
3 Résolution des systémes linéaires . . . . . . . ... ... .. ..... 54
3.1 Conditionnement d’une matrice . . . . . . . . . ... 55
3.2 Inversion des systemes linéaires . . . . . . .. . ... oo 56
3.3 Détermination d’'une pseudo-inverse . . . . . . ... .. ... ... .. ... .. 57
3.4 Conclusion sur les méthodes de résolution . . . . . . .. .. ... ... ..... 59
4 Validation du critére géométrique . .. ... ... ... .. ..... 59
4.1 Usinage de la surface " Two-Flipped” . . . . . . .. .. ... .. ... ... .. 60
4.2 Validation du critere géométrique sur une surface industrielle . . . . . . . ... 64
4.3 Conclusion sur la validation du critere géométrique . . . . . . . . ... ... .. 65
Conclusion . . . . . . o0 i e e e e e e e 66

39
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Introduction

Le premier chapitre a mis en avant que dans la littérature, de nombreux travaux ont été
réalisés dans le domaine de 1'usinage de surfaces réglées développables ou non, par flanc d’outil.
Deux grandes approches sont proposées : soit le positionnement de 1'outil est calculé sur la
surface a usiner, soit ce positionnement est déterminé grace a une surface de substitution. La
minimisation globale des écarts entre la surface nominale et la surface enveloppe du mouvement
de Doutil par déformation de la surface d’usinage [Lartigue et al., 2003] est I'approche que
nous avons retenue. En effet, des travaux précédemment réalisés au laboratoire ont montré la
possibilité d’intégrer des criteres et des contraintes lors de la déformation d’une surface d’usinage
initiale.

Nous présentons dans ce chapitre les étapes de ’approche et les évolutions que nous pro-
posons. Certaines de ces évolutions sont en particulier liees a 'implémentation de la méthode
dans le logiciel TopSolid’Cam®. Le premier point sur lequel nous nous attardons est celui de la
construction de la surface d’usinage initiale. Ce calcul était réalisé par une méthode de position-
nement en deux points de contact élaborée au LURPA, plus cotteuse en temps de calcul qu'un
positionnement de type SPO qui est plus adapté pour I'implémentation dans un logiciel com-
mercial. Le deuxieme point abordé est celui de la validation du calcul des écarts géométriques
entre la surface enveloppe du mouvement de 'outil et la surface nominale. Ce calcul est réalisé a
I’aide d’une approximation de la surface enveloppe du mouvement de ’outil que nous validerons
par une simulation N-buffer. Le dernier point traité est I'optimisation des écarts géométriques
par déformation de la surface d’usinage. L’application aux surfaces industrielles possédant plu-
sieurs carreaux conduit a résoudre des systemes linéaires de grandes tailles mal conditionnés.
Les problemes numériques associés a cette résolution sont alors présentés ainsi que la mise en

place d’'une méthode de résolution par S.V.D.(Singular Value Decomposition).

1 Présentation de la méthode Geob5xF

La méthode de Génération Optimisée de trajectoires en usinage 5 aXes par le Flanc (GeobxF')
est une méthode s’inspirant de la méthode de Lartigue et al. s’appuyant sur le concept de surface

d’usinage. Elle en reprend les quatre étapes majeures (Fig : 2.1) :

— positionnement initial de I'outil sur la surface,

— construction des courbes guides aux extrémités des axes outil par association de courbes
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B-splines définissant la surface d’usinage initiale,
— évaluation des écarts entre la surface enveloppe du mouvement de l'outil et la surface a
usiner,

— optimisation du positionnement outil par déformation de la surface d’usinage.

Positionnement

Surface a usiner initial SPO

Surface d’usinage
initiale

Ecart par double projection alpha = 0.99

Evaluation des

Optimisation ecarts géomeétriques

Surface d’'usinage
optimisée

Figure 2.1 — Methode Geo5xF

Nous allons détailler dans les paragraphes suivants chacune des quatre étapes et exposer les
améliorations apportées a la méthode initiale dans le cas de I'industrialisation de la méthode

GeobxF.

1.1 Positionnement initial de I'outil

Dans cette premiere étape, nous cherchons a définir le positionnement outil initial définissant
la surface d’usinage qui est par la suite déformée. Comme nous ’avons évoqué au Chapitre 1,
les méthodes de la littérature s’attachent a positionner I'outil sur la surface par minimisation

des écarts géométriques entre la surface usinée et la surface nominale. Au cours des années ces
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méthodes se sont complexifiées, augmentant ainsi le nombre de points de contact entre 'outil
et la surface a usiner dans le but de mieux gérer les écarts géométriques, mais au détriment de
la fluidité de la trajectoire et du temps de calcul.

Pour diminuer le temps de calcul, parametre essentiel dans le cadre de 'industrialisation de
la méthode et afin de minimiser le risque d’oscillation de la solution initiale, nous avons choisi
d’utiliser une variante de la méthode ”SPO” [Liu, 1995]. Cette méthode consiste & positionner
I’axe de 'outil parallelement a la regle considérée de la surface a usiner a une distance R, du
point milieu de cette méme regle (Fig :1.16). Une évaluation de I'interférence maximum entre

I'outil et la surface a usiner est donnée par 'équation (2.1).

Ama:}: = Routir - (1 - COS<9)) (21)

Afin d’éliminer I'interférence positive, 'axe de 'outil est translaté de la valeur T = ﬁ)SL(‘g;,
suivant la direction 7, normale & la surface & usiner au point milieu de la régle. A noter que dans
la méthode ”SPO” la valeur de la translation est 7'/2 afin de partager les écarts en undercut et
overcut. Dans notre cas, nous ne cherchons pas a obtenir une solution initiale qui optimise les
écarts géométriques. La méthode doit étre robuste pour conduire a un résultat. Un ensemble
de positions outil est alors calculé, par discrétisation des courbes de bord, définissant un trajet

initial, succession d’axes outil pour lesquels les points extrémités de ’outil sont appelés ”points

du bas” et "points du haut”.

1.2 Création de la Surface d’Usinage initiale

La surface d’usinage initiale est construite a partir des positions outil calculées précédemment.
Chaque ensemble de points est approximé par une courbe B-spline de degré 3. Nous avons choisi
une méthode d’association par approximation en erreur de corde car, pour décrire au mieux
la surface d’usinage nous avons besoin d'un grand nombre de positionnements outil/surface,
soit un grand nombre de points a approximer. En effet, pour éviter de manquer un détail sur
la surface nominale, par exemple une variation de courbure créant une bosse sur la surface a
usiner, il faut que le positionnement initial soit assez dense. De plus, plus le nombre de points
de controle est grand et plus le nombre de degrés de liberté lors de la déformation de la surface
d’usinage est grand. Ainsi la déformation globale de la surface d’usinage peut avoir un caractere
plus localisé. Or, 'interpolation d’un grand nombre de points par une courbe peut provoquer

des oscillations qui ne nous permettraient pas de construire une surface d’usinage initiale aussi
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lisse que possible. Partir d’une solution pour laquelle les courbes de bord sont déja lisses facilite
les traitements suivants.
Le choix de courbe B-spline de degré 3 est donc lié aux raisons suivantes :
— le degré 3 est suffisant pour éviter toute discontinuité en courbure, néfaste au comporte-
ment cinématique de la machine [Dugas et al., 2002],
— un degré faible implique que le mouvement d’un point de controle a une action localisée
sur la surface d’usinage car il influe au maximum sur quatre arcs des courbes guides (degré
+ 1).

Le résultat obtenu est une surface d’usinage réglée décrite par I’équation (2.2).

SU(u,v) = (1 —v) - Cb(u) +v-Ch(u) [u,v] €[0,1]? (2.2)

avec Cb(u) et Ch(u) (éq 2.3) respectivement la courbe du bas et la courbe du haut de la surface

d’usinage, ny et ny étant le nombre des points de controle du bas C'b; et du haut Ch,,.
Cb(u) =Y Nig(u)Cb, et Ch(u) =Y Nuys(u)Chy, (2.3)
=1 m=1

La surface S(u,v) sert de support au positionnement des axes outil. Les deux courbes
guides sont paramétrées par abscisse curviligne. Ainsi S(u*,v) représente 'axe de 1'outil pour

une position de la trajectoire (Fig : 2.2).

/‘\ Ch(u)

SuU S(u*,v)

u

Figure 2.2 — Echantillonnage de la surface d’usinage

1.3 Evaluation des écarts géométriques

L’étape suivante est le calcul des écarts géométriques entre la surface a usiner et la sur-
face usinée. Chaque auteur propose généralement une méthode de calcul des écarts propre a

sa méthode de calcul de trajectoires. Dans la littérature, les méthodes de calcul des écarts
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géométriques entre la surface nominale et la surface usinée sont le plus souvent basées sur le
calcul de la surface enveloppe du mouvement de I'outil.

Le calcul de la surface enveloppe est réalisé soit par les méthodes dites analytiques qui
s’attachent a calculer les équations implicites de la surface enveloppe, soit par les méthodes dites
cinématiques qui sont en général une approximation de la surface enveloppe du mouvement de
I'outil.

Les méthodes analytiques telles que ” Jacobian Rank Deficiency” (JRD) [Abdel-Malek et Yeh, 1997]
[Yang et Abdel-Malek, 2005], ” Sweep Differential Equation” (SDE) [Blackmore et al., 1994] ou
”Sweep-Envelope Differential Equation” (SEDE) [Blackmore et al., 1997] permettent de calcu-
ler les surfaces ou les volumes engendrés par le mouvement d’une surface ou d'un solide. Ces
méthodes sont en général complexes, difficiles & implémenter et cotteuses en temps de calcul.
Elles ne sont donc pas utilisables dans notre cas. Nous nous intéressons donc essentiellement

aux méthodes cinématiques approchées.

1.3.1 Méthodes cinématiques de calcul de la surface enveloppe

Les méthodes dites cinématiques sont utilisées dans de nombreux travaux de génération de
trajectoires par flanc d’outil de par leur simplicité de mise en oeuvre. Elles sont toutes basées

sur la définition suivante :

M € Suny & Vay - 1ia; = 0 (2.4)

Un point M appartient a la surface enveloppe du mouvement de I'outil si la vitesse de 1'outil
est perpendiculaire a la normale a la surface de 'outil en ce point. Peu de méthodes proposent
de calculer la surface enveloppe pour un outil conique. Parmi ces méthodes, la méthode de
[Lartigue et al., 2003] consiste a déterminer la vitesse de l'outil et la normale a la surface de

loutil par ’équation (2.5) en utilisant le paramétrage défini sur la figure 2.3 :
Var = Vi + ME X Qouirso et 7inp = —R(k) - g + AR - R(k) - @ (2.5)

e —
Une difficulté concerne la détermination du vecteur instantané de rotation $2,,4i/0 qui s’exprime

par I'équation 2.6 :

d—>
% w
Qoutitjo X W= s (2.6)

Ce vecteur peut se déterminer a I’aide d’une division vectorielle en supposant qu’il y ait unicité

de la solution.
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Uy

U
Figure 2.3 — Modélisation d'un outil conique

La méthode proposée dans [Chiou, 2004] utilise la ” Tangency fonction” définie ainsi :

— —
F(u,v) =V (u,v) - N(u,v) (2.7)
avec :
— OF P E— . . , .
- V(u,v) = 52+ Q x E,M la vitesse de chaque point de I'outil
— N)(u, v) 'ensemble des normales

Apres avoir déterminé ces deux vecteurs, I’ensemble des points de la surface enveloppe du
mouvement de I'outil est déterminé pour F'(u,v) = 0. Ainsi, si F'(u, s*) < 0 on parle de ”ingress
points”, si F'(u,s*) > 0 on parle de "egress points” et si F'(u,s*) = 0 on obtient les ”grazing

points” (appartenant a la surface enveloppe du mouvement de I'outil) (Fig :2.4).

Raw stock

Chp (“)

::r(”ru>5'i_ 3
Egress @

“roocnils)
% Points ot St B

t Grazing
t Points 3

Figure 2.4 — Surface enveloppe [Chiou, 2004]

La difficulté de cette méthode se situe, comme pour la méthode précédente, dans la détermination

é
du vecteur instantané de rotation de l'outil 2.
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Une derniere méthode, utilisable pour les outils cylindriques, propose de décrire la surface
enveloppe du mouvement de l'outil par la ”Grazing Surface” qui est I’ensemble des ”Grazing

Curve” [Bedi et al., 2003] déterminées par 'équation (2.8) :

_— =
Aze x V (v)

— - Routir  avec I_/)(v) =(1—-v)- \_/)B +wv- I_/T (2.8)
||Aze x V (v)||

Une représentation (Fig :2.5) montre que la normale a la surface enveloppe varie angulairement

le long de I'axe de 'outil du fait de la variation linéaire de la vitesse.

Figure 2.5 — Grazing curve

La difficulté de calculer le vecteur instantané de rotation de 'outil est contournée ici par la
variation linéaire de la vitesse. Néanmoins, il faut dans ce cas déterminer les deux vitesses \_/) B
et ?T respectivement au point de contact en bas et en haut de la surface a usiner.

Les méthodes cinématiques permettent d’obtenir assez rapidement la surface enveloppe du
mouvement de l'outil. Elles sont basées soit sur le calcul du vecteur instantané de rotation soit
sur la détermination des vitesses de 1'outil aux deux points de contacts. La détermination des
ces vitesses peut étre assez longue et numériquement instable si I'on considere des voisinages
de chaque position outil. C’est pourquoi nous utilisons, comme dans [Lartigue et al., 2003], les
instances statiques du mouvement de 'outil. Ainsi, les écarts géométriques sont calculés pour

ces instances par la méthode de double projection.

1.3.2 Calcul des écarts géométriques

La méthode de calcul de I'écart géométrique par double projection permet d’approximer
I'écart entre la surface enveloppe du mouvement de 'outil et la surface nominale (Fig :2.6).
Pour chaque position outil A(u*) (ol u* représente le parametre associé a la position outil

considérée), I'axe de l'outil est discrétisé en k points Ay (u*). Chaque point est projeté sur la
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surface & usiner dans la direction de la normale a la surface a usiner donnant k points By (u*).
Ces points sont a leur tour projetés sur I'axe outil considéré pour donner les k points B (u*).

L’écart en chaque point discrétisé & (u*) est alors donné par :

&r(u”) = [|C(w”) Bi(u)|| = 1B (") Br(u®) || = Routa (2.9)
Chur | | Sk

}

|
Ak(u
BkP{u*) T\ (u”
- Jom » Nsy

T Ck(u*) nSusinée
|

% ~

!

Figure 2.6 — Calcul d’écart par double projection

La méthode, " Parametric method”, utilisée dans [Bedi et al., 2003] et [Menzel et al., 2004],
consiste a calculer la distance entre un point de la surface réglée et le point de la ”Grazing

curve” de méme parametre. Ainsi, l'erreur au point S(u;, v;) est donnée par
e = S(ui,vj) — G(uy,vj) (2.10)

Cet écart n’est déterminé ni suivant la normale a la surface, ni suivant la normale a la surface
enveloppe donc n’est pas satisfaisant en terme de controle géométrique.

La méthode présentée dans [Li et al., 2005], ”Motion method” semble étre celle qui se rap-
proche le plus de 'erreur effective lors de 'usinage. En effet elle s’attache a calculer I’écart entre
un point appartenant a la regle considérée, et une droite passant par le point correspondant
de la ”Grazing curve” de direction le déplacement de ce point. Dans la méthode présentée, la
direction de déplacement est orthogonale au segment décrit par le point de la ” Grazing curve”
et son projeté sur 'axe de 1'outil.

Li propose une étude permettant de comparer les 3 méthodes de calcul d’écarts présentées
ci-dessus (Fig :2.7). Pour comparer ces méthodes, Li utilise deux surfaces tests réglées définies
par deux courbes de Bézier respectivement de degré 2 et 3 usinées par un outil conique de

caractéristiques R; = 19,252mm, Ry = 3.175mm, hy = 3mm et hg = 60mm.
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(a) (b) (c)

(a) "radial”, (b) ”"parametric” et (¢) "motion”

A appartenant a la surface réglée et C appartenant a la surface enveloppe

Figure 2.7 — Comparaison des 3 méthodes de calcul d’écart

Un premier calcul d’écarts est effectué entre la surface usinée par un trajet non optimisé
et la surface a usiner. Celui-ci est comparé a un résultat expérimental et présenté (Fig :2.8
(a)) et (Fig :2.8 (b)). On constate que la méthode de double projection, "radial method”,
est tres proche de la "motion method” et du résultat expérimental. Par contre la méthode
paramétrique, ”parametric method”, ne reflete pas du tout le résultat expérimental. Apres
optimisation (Fig :2.8 (c)) et (Fig :2.8 (d)), la méme comparaison est effectuée et montre
effectivement que la méthode de calcul d’écarts par une méthode paramétrique ne peut étre
satisfaisante. Cette comparaison nous montre aussi les limites du calcul d’écarts par double
projection. En effet la différence entre les écarts mesurés et les écarts calculés apres optimisation

sont de l'ordre de grandeur de Ierreur commise lors de 'usinage (plusieurs centiemes de mm).

En conclusion, il apparait dans cette étude que la "motion method” reflete le mieux les
écarts entre la surface usinée et la surface a usiner. La méthode de calcul par double projection,
qui est la plus simple a implémenter, reste proche des résultats expérimentaux. Néanmoins
il faudrait porter attention au protocole expérimental de mesure de la piece (non mentionné
dans cet article) pour valider ou non cette méthode. La méthode paramétrique quant a elle ne

convient pas a une telle utilisation.

Ainsi dans notre application nous proposons d’utiliser la méthode de double projection pour
évaluer les écarts géométriques entre la surface usinée et la surface nominale pour sa simplicité
de mise en ceuvre et ses résultats satisfaisants. Nous proposerons en effet une validation par

simulation N-buffer sur des exemples.
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Figure 2.8 — Comparaison des différentes erreurs avant et apres optimisation

1.4 Optimisation du positionnement outil

La derniere étape de la méthode GeobxF' consiste a optimiser le positionnement initial par

déformation de la surface d’usinage initiale en déplacant les points de controle des courbes de

bord de celle-ci. Les criteres d’optimisation couramment utilisés pour ce type de probleme sont

la norme L0 et le critéere des moindres carrés.

L’utilisation du premier critere consiste a trouver la surface d’usinage telle que la surface

enveloppe soit tangente extérieure a la surface a usiner. Autrement dit, 'ensemble des écarts

optimisés ey (u*) seront tous positifs évitant alors les zones d’overcut. Pour cela, il faut résoudre

le systeme sous contraintes suivant :

minimiser(€,,q: — €min)

en respectant :

€maz Z ek(U*) Z 0

ek(U*) Z Emin Z 0

(2.11)

L’utilisation du critere des moindres carrés a pour effet de déterminer la surface d’usinage
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telle que la surface enveloppe du mouvement de I'outil passe au mieux de la surface nomi-
nale, engendrant des écarts positifs et négatifs. L’écriture du probleme d’optimisation par les

moindres carrés devient :

Trouver 6Cb; et dCh,, tels que W:ZZei(u*) soit minimum (2.12)
u*  k

avec 576; et M—h)m respectivement déplacements des points de controle de la courbe guide du
bas et du haut. Ceci conduit a résoudre un systeme linéaire de grande taille car le nombre des
points de controle du haut et du bas est grand (1.2).

Cette méthode est préférée a la premiere car I'implémentation de la résolution d’un systeme
linéaire est plus aisée qu’une résolution sous contraintes. Nous présentons dans le paragraphe

suivant 'intégration du critere géométrique dans le schéma d’optimisation.

2 Optimisation de la trajectoire par un critére géométrique

La trajectoire générée par GeobxF est le résultat d’une optimisation a partir du critere

d’écarts géométriques. Le schéma d’optimisation peut alors s’écrire de la maniere suivante :

Trouver les déplacements des points de controle de la surface d’usinage tels que

W => .3, et(u*) soit minimum.

Dans cette partie nous présentons la mise en équations de ce probleme.

2.1 Intégration du critere d’écarts géométriques

Pour intégrer le critere d’écarts géométriques dans le schéma d’optimisation nous devons
tout d’abord I'exprimer en fonction des déplacements des points de controle. Pour cela, nous
déterminons l'influence du déplacement des points de la surface enveloppe sur 'écart opti-
misé ex(u*) (Fig :2.9). Cet écart peut s’exprimer par la méthode des petits déplacements

[Bourdet et al., 1996] :

er(u”) = §p(u*) — BCk(u*) - su(k, u®) (2.13)

—
Du fait du mouvement de corps rigide de I’outil, on peut considérer que D ¢, (4+) (déplacement

du point Ci(u*)) est égal a l_))Bﬁ(u*) (déplacement du point Bj(u*)). Ainsi, et en exprimant
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Figure 2.9 — Optimisation de ’écart par petit déplacement

—
D BP(u) PAr le déplacement des points de controle des courbes guides de la surface d’usinage,

on obtient I'expression des écarts optimisés par 1’équation (2.14) :

er(u) = &(u") — (1 - %) : g [Nl,3(U*) ' 50—5;} : WSU(k:,u*)

e (2.14)
+ (%) 3 [Nuaw®) - 3CR] -  (h)

m=1

En regroupant les termes fonction de k et u* dans les sommes sur [ et m, on obtient ’équation

(2.15) :

B 1) - N;s(u*) - T gu(k, u®) - 50—5;}
(2.15)

+ i K%:))) Nimra(u) - T su (k) csc*h—ﬂ

L’optimisation par les moindres carrés consiste a minimiser la fonctionnelle éq.(2.12) par

rapport aux déplacements des points de controle 6Cb; et dCh,,. En considérant que X =

[6Cbg, -+ ,0Cbu1,6Chg, -+, 6Chys]’, on peut écrire :

en(u”) = &u(u’) + M7 - X (2.16)
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La fonctionnelle TW s’écrit -
W= Z Z )+ MT - X)?
—ZZ( &) + M7 X) " () + M7 X))
—ZZ 24+ XT M7 g(u?) + &(u) - M- X + XT-MT M - X) (2.17)
=D D (&) + XT3N (MY gw)
- -
+3 D (&) M) X+ XTI Y (M7 M
PR =
La minimisation de cette fonctionnelle par rapport & X revient a calculer :

dW ZZ &) M)-dX + XT3N (MT M) -dX =0
u* ok

(2.18)
= dXT (ST (T )X 30N (@w) )T =0
u*  k u*  k

Ainsi la minimisation de la somme des carrés des écarts géométriques par rapport aux
déplacements des points de controle conduit a la résolution d'un systeme linéaire de taille
3-(nl+n2):

min(W) = A-X = B (2.19)

2.2 Premiers résultats

Actuellement dans TopSolid’Cam®, 'usinage sur le flanc se fait en utilisant la méthode
”SPO” [Liu, 1995]. L'intérét de cette méthode est de calculer une trajectoire lisse en un mini-
mum de temps. L’inconvénient est que la gestion des interférences outil/matiere reste sommaire
et donc on peut obtenir des écarts importants entre la surface usinée et la surface a usiner. Pre-
nons par exemple I'usinage d'une pale d’aube de turbine (Fig :2.10 (a)). Cette pale est décrite
par un ensemble de cing surfaces réglées non développables, non usinables parfaitement, qui
sont enchainées lors de 1'usinage par flanc d’outil. L’outil utilisé pour réaliser cette piece est un
outil hémisphérique de diametre 6mm. Le choix du diametre est piloté par le rayon du congé
en pied de pale. Une zone de fort overcut s’étendant de Omm a —1mm et une autre de fort

undercut de Omm a 1.5mm apparaissent sur la piece usinée (Fig :2.10 (b)).
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Courbes de bord de la surface a usiner —

Courbes de bord de la surface d'usinage ==
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(a) Trajectoire d’usinage (b) Ecarts géométrique résultant

Figure 2.10 — Ecarts géométriques obtenus avec la méthode de génération de trajectoires actuelle

Nous avons implémenté dans TopSolid’Cam® la méthode Geo5xF telle que décrite précédem-
ment. L’application de la méthode GeobxF a la pale de I'aube de turbine (Fig :2.11) ne donne
cependant pas un résultat exploitable. En effet, les courbes de bords de la Surface d’Usinage

obtenues apres optimisation sont fortement oscillantes.

Courbes de bord de la
surface d'usinage optimisee

Figure 2.11 — Ecarts géométriques obtenus avec la méthode Geo5xF

Pour expliquer ce comportement reprenons chacune des étapes de I'usinage. Lors de la phase
de positionnement initial, les courbes de bords de la surface a usiner sont discrétisées par une
erreur de corde de 0.01mm. Cette valeur, faible, est contrainte par I’enchainement des différents
carreaux, en particulier de fagon a décrire au mieux le bord d’attaque de la pale. Ceci conduit

a obtenir 650 positions initiales.
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Les extrémités des axes outils correspondant sont approximées par deux courbes B-spline de
degré 3 avec une erreur de corde de 0.01mm pour obtenir une surface d’usinage avec un nombre
de points de controle suffisant pour permettre de déformer localement la surface d’usinage. Pour
cette application, le nombre de points de controle est de 61 pour la courbe du haut et 61 pour

la courbe du bas. Le systeme est alors de dimension 366 x 366.

L’échantillonnage de la surface d’usinage en points Ag(u*) est réalisé par une répartition
homogene des points. Ainsi, toutes les zones de la piece portent le méme poids. Pour cela
nous prenons un ensemble de 200 regles régulierement réparties sur la SU. La plus longue est
échantillonnée en 20 points, déterminant ainsi la distance d’échnatillonnage entre deux points

sur chacune des regles.

Apres analyse, il s’avere que la résolution du systeme linéaire est en cause. Malgré sa taille,
relativement petite par rapport a celle qu'on peut trouver en calcul par ElémentS—Finis, le
systeme est dit mal conditionné et donc on ne peut pas le résoudre directement par une méthode
de décomposition classique. Le ”condition number” (présenté paragraphe 3.1) est de l'ordre de
1.9 - 10?4, ce qui s'explique par le mélange de valeurs dont les ordres de grandeur sont tres
différents dans la matrice M. Ces différences d’ordre de grandeur sont liées a la nature de la
déformation que I'on peut qualifier de ”libre”, chaque point de controle pouvant se déplacer dans
n’importe quelle direction. De plus, du fait de la nature des fonctions de base des B-Splines, un
petit déplacement de 1'outil peut engendrer un grand déplacement du point de controle le plus

éloigné.

La méthode de résolution étant en cause, une méthode de recherche de pseudo-solution doit

donc étre mise en place pour résoudre le probleme d’optimisation.

3 Résolution des systemes linéaires

Le paragraphe précédent ayant montré les limites associées a la résolution du systeme, nous
nous intéressons dans ce paragraphe aux méthodes de résolution des systemes linéaires. Apres
une présentation du conditionnement d’une matrice et une breve étude bibliographique des
différentes méthodes de résolutions de grands systemes linéaires, une solution de calcul direct

d’une pseudo-solution est proposée.
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3.1 Conditionnement d’une matrice

Soit le systeme suivant A - x = b,

10 7 8 7 3 32 1

7 5 6 5 T 23 . 1
: = , dont la solution est x =

8 6 10 9 T3 33 1

75 9 10 Ty 31 1

Nous allons considérer successivement l'effet d’une perturbation sur b puis sur A et étudier
I'influence de celles-ci sur la solution x.
— Remplacons tout d’abord b par b+ b = [327 1 22,9 33,1 30,9 ! correspondant a une
erreur de iﬁlo sur chacun des termes. La solution du systeme devient
x(A, b+ 6b) = [9, 2 —12,6 4,5 —1, 1]T correspondant a une erreur de 10 sur x.
[ 10 7T 81 7,2 ]
— De la méme maniere, si 'on remplace A par A + AA = 7,08 504 6 ° , on

8 5,98 9,89 9
6,99 4,99 9 9,98

obtient la solution x(A + AA,b) = [—81 137 —34 QQ]T.

Ces petites variations, pouvant étre dues aux erreurs d’approximation ou de mesure, en-
trainent de grandes variations sur la solution du systeme. Pourtant la matrice A est symétrique
de déterminant égal a 1 donc favorable a une résolution directe.

Il existe un moyen de prévoir ce comportement par calcul du conditionnement de la matrice
A. On définit le conditionnement de A par I’équation (2.20) en utilisant n’importe quelle norme

matricielle.

cond(A) =[| A |- || A | (2.20)

Ce nombre, appelé "condition number”, mesure la sensibilité de la solution d'un systeme
linéaire vis-a-vis des variations sur les données. Une matrice sera dite bien conditionnée si ce
nombre est proche de 1.

Pratiquement, nous prendrons comme norme de matrice la norme de Holder avec p = 2,
| Allg = p(AT - A) ot p(AT - A) est le rayon spectral de AT - A | c’est-a-dire le plus grand
module des valeurs propres de AT - A. Ainsi, dans le cas ott A est symétrique définie positive,
nous obtenons I’équation (2.21) :

)\ma:v (A)

condy(A) = -y

(2.21)
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avec A\ valeur propre du systeme.

A titre d’exemple, la valeur du ”condition number” de I'exemple ci-dessus est 2984, valeur
nettement supérieure a 1.

Dans la littérature, plusieurs méthodes numériques de résolutions de systemes linéaires
existent et peuvent se classer en 2 familles :

— la résolution par inversion du systeme linéaire,

— la résolution par recherche dune pseudo-inverse.

3.2 Inversion des systéemes linéaires

Les méthodes d’inversion de systemes sont les plus simples a implémenter. Ces méthodes
peuvent se classer en deux types : les méthodes directes et les méthodes indirectes.

Les méthodes directes consistent a décomposer la matrice A pour calculer facilement I'inverse
de A. La matrice A est généralement décomposée en un produit de matrices triangulaires
dans le but d’utiliser une méthode de résolution par le pivot de Gauss. Les méthodes les plus
connues sont les méthodes de LU, Cholesky ou la décomposition QR [Press et al., 1992]. Toutes
ces méthodes donnent une solution exacte lorsque les composantes de la matrice A sont bien
ordonnées. En effet, lors de la décomposition de la matrice, des divisions sont effectuées sur les
composantes de cette matrice. Ainsi, des composantes nulles a certains endroits peuvent faire
échouer le calcul de la décomposition.

Les méthodes itératives quant a elle donnent une solution approchée par convergence vers
la solution du systeme. Le but est de construire une suite dont la limite sera la solution du
probleme. Afin que 'utilisation d'une méthode itérative soit rentable aussi bien du point de vue
temps calcul que du point de vue stockage, il faut que chaque itération soit peu cotiteuse. La base
des méthodes itératives est 1'utilisation de la décomposition réguliere des matrices inversibles
qui donne pour une matrice A de M,,,(R) inversible deux matrices M et N de M, ,(R) telle
que M soit inversible et que A = M — N. Cette décomposition est tres utile quand la matrice
M est facilement inversible. En effet, dans ce cas on peut espérer que I'algorithme (éq. (2.22))
converge vite.

xo € R™,
M-z =N-x,+b, Vke N*

(2.22)

L’algorithme précédent peut fonctionner et donner la solution du systeme, a la limite, si le

rayon spectral de M1 - N est inférieur & 1. Cette condition semble difficile & vérifier a priori. Il
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3. Résolution des systemes linéaires

existe par contre des conditions suffisantes données par différents théoremes assurant que cette
méthode peut étre utilisée. Ainsi, nous noterons ici les méthodes itératives du Jacobi, de Gauss

Seidel, la méthode SQR (Successive Over Relaxation) et les différentes méthodes du Gradient.

Les méthodes directes d’inversion de systemes donnent de bons résultats lorsque la matrice
est bien conditionnée. Néanmoins elles sont cotiteuses en temps de calcul et en mémoire allouée.
Les méthodes itératives permettent de diminuer le temps de calcul et surtout de ne pas stocker
tous les termes de la matrice. Cependant elles ne convergent pas toujours, surtout dans le cas
d’une matrice mal conditionnée. Les méthodes de recherche d’une pseudo-inverse ou pseudo-

solution sont plus adaptées a la résolution de systemes mal conditionnés.

3.3 Détermination d’une pseudo-inverse

Dans le cas de systemes mal conditionnés, deux types de méthode de résolution sont pro-

posées : la méthode directe et la méthode indirecte.

3.3.1 Méthode directe : Singular Value Decomposition (SVD)

La décomposition en valeurs singulieres permet d’introduire la notion de pseudo-inverse.
Cette notion est en particulier utilisée pour les problemes de reconstruction avec des données
incompletes ou encore de détermination dans le cas de problemes surdéterminés, autrement
dit lorsque la matrice A n’est pas carrée. Cette méthode consiste a décomposer une matrice

A € M5 (R) en un produit de 3 matrices (éq. (2.23)) :

A=U-%-VT (2.23)

ou :

— U € Mpxm(R) et V€ M, (R) sont orthonormées

01
0
— Ymxn) = ' avec X, = , 0; étant les valeurs singulieres de A telles

0

Oy

que o1 > --- > 0. > 0. Les valeurs singuliéeres d’'une matrice A € M,,«,(R) sont les

racines des r valeurs propres de AT - A : o; = /(AT - A).
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Dans le cas d’une matrice A, symétrique définie positive, les valeurs singulieres sont sim-

A1
plement les valeurs propres de la matrice A et donc A =U - - VT.0On détermine
Ar
alors la pseudo-inverse de la matrice A de la maniere suivante :
- -
Y
R R R 1
A7 =v.21.UT avec X' = Ak (2.24)
0
0

ol A est la valeur limite pour laquelle la pseudo-solution Z(A,b) donnée par I’équation (2.25)

ne diverge pas.

k k
N Upi - Uy
i = Z [Z( X J) -bj] I € [1;n] (2.25)
7j=1 Lj=1
Vi Ui
Ainsi, la pseudo-solution z diverge lorsque le terme h)\.” deviennent trop grand. Autre-
(3

ment dit il faut trouver A\, permettant de supprimer toutes les valeurs propres dont l'inverse

tend vers l'infini et donc correspondant au rang réel k de la matrice.

Remarques :

— Pour une matrice bien conditionnée et si A\, = A, la méthode donne 'inverse de la matrice
A.
— Cette méthode est rapidement implémentable sous matlab par le biais de la fonction

< [U,S,V] = svd(A) » qui renvoie directement les 3 matrices.

3.3.2 Méthode itérative : Algorithme de Greville

La recherche du rang réel k d’une matrice consiste a déterminer le nombre de colonnes (ou
de lignes) qui ne sont pas linéairement indépendantes a une valeur de critére donnée pres. Pour
cela, on peut utiliser une méthode qui consiste a projeter la colonne j(n+1) sur 'espace décrit
par les n premieres colonnes de la matrice (Fig : 2.12). Si sin(a) ~ 0 alors la colonne j(n+1)
n’augmente pas le rang de la matrice et donc on I'enleve de celle-ci.

Une méthode efficace de calcul itératif de la pseudo-inverse d’une matrice, utilisant l’ap-

proche présentée ci-dessus, est donnée par l'algorithme de Greville qui ne demande pas de
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W

ol

An Proj(j{(n+1))

Figure 2.12 — Projection de la colonne j(n+1) sur I’espace des n premieres colonnes de la matrice

traitement préalable de la matrice. Cet algorithme est tres utile pour 3 raisons :

— il permet de calculer de fagon récurrente, en un nombre fini de pas, la pseudo-inverse
d’une matrice,
— il est indépendant du conditionnement de la matrice,

— il ne demande pas d’inversion de matrices, seules des quantités scalaires sont inversées.

3.4 Conclusion sur les méthodes de résolution

Les méthodes de détermination de pseudo-inverse permettent de résoudre tous les systemes
linéaires, qu’ils soient bien ou mal conditionnés. Deux approches existent a savoir 1’approche
directe avec la méthode SVD et 'approche itérative avec par exemple une méthode utili-
sant l'algorithme de Gréville. L’inconvénient est qu’il faut utiliser un critere dont la valeur
n’est pas toujours facile a déterminer pour connaitre le rang réel de la matrice. Néanmoins la
détermination de ce rang parait plus aisée en utilisant la méthode directe SVD. En effet, une
fois la décomposition effectuée, I’ensemble des valeurs propres limites peut étre ”testé” afin de

déterminer la trajectoire minimisant le critere des moindres carrés.

4 Validation du critere géométrique

La méthode Geo5xF telle qu’elle a été présentée est implémentée dans TopSolid’Cam® en
utilisant la méthode de décomposition en valeurs singulieres (SVD) pour rechercher une pseudo-
solution au systeme. Cette partie est consacrée a valider I'implémentation de cette méthode par
I'intermédiaire de l'usinage d’une surface de la littérature appelée ” Two-Flipped” (Fig : 2.13)

[Menzel et al., 2004] et de la surface industrielle présentée au paragraphe 2.2.
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4.1 Usinage de la surface ” Two-Flipped”

La surface " Two-Flipped” est 'une des surfaces utilisées dans [Menzel et al., 2004] pour
comparer les méthodes de génération de trajectoires par flanc d’outil de [Bedi et al., 2003] et
[Menzel et al., 2004]. Cette surface est une surface réglée dont les courbes de bords sont deux
courbes de Bézier de degré 2 appelées B(u) et T'(u). Les points de contréle de ces courbes sont
les suivants :

— By = (75,15, —45) B; = (45,45, —45) By = (0,60, —45)

— Ty = (60,0,—5) Ty = (45,45, —=5) Ty = (15,75, —5)

L’équation de cette surface est S(u,v) = (1 —v) - B(u) +v - T(u) avec :
B(u)=Y Bf'(u)- B et T(u)=Y B'(u)-T,
i=0 i=0

Ce qui conduit a :

—15u® — 60u + 75 + (=15 + 30u) - v
S(u,v) = | =150 + 60u + 75 + (=15 +30u) -v | (u,v) € [0,1]
—45 440 - v

Figure 2.13 — Surface Menzel two flipped

4.1.1 Génération de la trajectoire

La trajectoire d’usinage est générée avec un outil identique a celui utilisé dans 'article, a
savoir un outil cylindrique de diametre 20 mm. Pour obtenir la trajectoire outil nous devons
définir une pseudo-solution au systeme par l'intermédiaire du rang de la pseudo-solution (valeur
propre limite \;). N'ayant pas de critére d’arrét a priori pour déterminer ce rang, nous évaluons
les écarts géométriques entre la surface enveloppe du mouvement de 'outil et la surface nominale
(éq. 2.6), pour chaque pseudo-solution du systeme. Le tableau 2.1 récapitule ’ensemble des
parametres nécessaires a la génération de la trajectoire.

Le parametre de tolérance sur courbe représente 1’erreur de corde associée a la discrétisation
des courbes de bords de la surface a usiner. La tolérance d’approximation est le parametre
utilisé lors de I'approximation des deux courbes B-splines. Ces valeurs d’approximation sont
tres faibles pour permettre d’avoir un maximum de degrés de liberté lors de la déformation et

ainsi obtenir la meilleure répartition des écarts. Les nombres de points de controle des courbes
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4. Validation du critere géométrique

Tolérance sur courbe de bord (mm) 0.001
Tolérance d’approximation (mm) 0.001
Nombre de points de controle du haut 44
Nombre de points de controle du bas 44
Dimension de la matrice 264
Nombre de positions outil 100
Nombre de points par regle 20
”Condition number” du systeme 1.694 - 10°

Tableau 2.1 — Parametre relatif a la génération de trajectoires ” Two-Flipped”

du haut et du bas résultant de I'approximation des ensembles de points sont identiques et la
dimension de la matrice est de 264. La trajectoire d’usinage comporte 100 positions comme
dans [Menzel et al., 2004] et le nombre de points servant a calculer les écarts géométriques est
de 20 points par axe soit 2000 points au total.

Le "condition number” du systeme calculé est nettement supérieur a 1. La méthode de
résolution par SVD est donc bien appropriée. La figure 2.14 représente la valeur du critere
géométrique pour chaque valeur propre limite définissant le rang du systeme et les écarts

géométriques calculés par double projection résultant de la trajectoire optimale.
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(a) Choix de la Vp limite (b) Ecarts géométriques résultants

Figure 2.14 — Génération de trajectoires par optimisation par les moindres carrés

Sur la figure 2.14 (a) nous avons représenté ’évolution de W (somme des carrés des écarts)
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en fonction de la valeur propre limite. L’évolution de W en fonction de la valeur propre limite
choisie n’est pas monotone. En effet, les écarts diminuent fortement entre les Vp limite 1 et 10.
Puis deux zones dans lesquelles W n’évolue presque pas apparaissent entre 10 et 90 et entre 100
et 220. Au dela de cette valeur propre les valeurs de W deviennent nettement plus grandes; ceci
est du au fait que les solutions obtenues commencent a diverger. La valeur propre minimisant
la fonctionnelle est unique et correspond a la valeur propre 171. La trajectoire associée a cette
pseudo-solution engendre les écarts géométriques représentés dans l'espace paramétrique de la
surface nominale (Fig. : 2.14 (b)).

Le tableau 2.2 permet de comparer les résultats obtenus par GeobxF aux méthodes de
Bedi et Menzel évaluées dans [Menzel et al., 2004]. Ces résultats ne peuvent étre exploités que
qualitativement car les écarts ne sont pas calculés avec la méme méthode. En effet, les deux
autres méthodes utilisent un calcul paramétrique des écarts géométriques. Ainsi, d’apres les
ordres de grandeurs des différentes valeurs on peut dire que les résultats obtenus par GeobxF

sont comparables a ceux obtenus dans la littérature.

Surface usinée ”Two-Flipped”
Méthode [Liu, 1995] | [Bedi et al., 2003] | [Menzel et al., 2004] | GeobxF (Vp 171)
Undercut maxi (mm) 0.273 0.2876 0.0061 0.007
Overcut maxi (mm) 0.274 0 0.0091 0.016

Tableau 2.2 — Comparaison des écarts géométriques avec les méthodes de la littérature

Dans le paragraphe suivant, nous nous attachons a valider la méthode de calcul des écarts

géométriques, de facon a ce qu’ils puissent étre exploités quantitativement.

4.1.2 Evaluation de la méthode de calcul d’écarts

La paragraphe 1.3 montre que d’apres la littérature la méthode de double projection donne
une bonne représentation de la surface enveloppe du mouvement de 'outil. De plus, sa rapi-
dité d’exécution est un atout majeur dans notre cas car elle est implémentée dans un logiciel
commercial. Dans le but de vérifier si cette méthode convient lors de I'utilisation de Geo5xF
nous avons réalisé plusieurs essais numériques sur différentes pieces de la littérature. Ces essais
consistent a calculer ’ensemble des écarts géométriques par la méthode de double projection et
de simuler l'enlevement de matiere par une méthode de type N-Buffer [Jerard et al., 1989]. Le
fonctionnement du N-Buffer consiste a "tondre” un flot de normales appartenant a la surface a

usiner par l'outil suivant la trajectoire d’usinage calculée (Fig : 2.15 (a)). L’ensemble des deux
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milles normales, représentées en bleu, est déterminé lors du calcul de I’écart par double projec-
tion. Les points sur lesquels les écarts géométriques sont évalués sont représentés en rouge. Ces
points sont les mémes dans les deux simulations. L’application que nous avons codée en langage
C permet d’échantillonner la trajectoire linéairement et angulairement, telle que le fait la CN.

De ce fait nous avons un apercu réaliste de la surface enveloppe du mouvement de 'outil au

cours de I'usinage.

Trajectom ,

M < S(u,v)

%
X
19)
=

(a) Principe de fonctionnement du Nbuffer (b) Mise en place du probleme

Figure 2.15 — N-buffer analytique 5 axes par flanc d’outil cylindrique

La formulation analytique du N-buffer pour un outil cylindrique revient a déterminer la
longueur restante p de la demi-droite passant par un point M € S(u,v) de direction 7. La
valeur de p est le minimum de la solution de I'équation du second degré (éq. (2.26)) calculée

pour I'ensemble des positions outils (Fig : 2.15 (b)) :

pPPllm x WP +2p- (CLZ-M X 7) (M x W)+ ||CLiM x W||* = R? |2 |>  (2.26)

outil

La carte d’écarts de la surface " Two-Flipped” évaluée par simulation N-buffer (Fig : 2.16
(a)) est représentée dans 'espace paramétrique de la surface. Les parametres d’échantillonnage
utilisés pour réaliser cette simulation sont : échantillonnage linéaire 1 um et échantillonnage
angulaire 0.01 ° entre deux positions outil. On remarque que cette carte d’écarts est sensiblement
identique a la carte présentée (Fig : 2.14 (b)). En effet, les écarts entre la simulation N-buffer
et le calcul des écarts par double projection sont inférieurs en valeur absolue a 5-107% mm soit
0.07% d’erreur (Fig : 2.16 (b)).

Ainsi, la méthode de calcul des écarts par double projection est représentative des écarts

entre la surface enveloppe du mouvement de I'outil et la surface nominale a usiner.
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Figure 2.16 — Comparaison entre la méthode de double projection et la simulation Nbuffer

La méthode GeobxF donne des résultats pertinents pour la pseudo-solution minimisant
le critere géométrique. L’amélioration du positionnement est significative par rapport a une

méthode de positionnement en un point, telle la méthode SPO.

4.2 Validation du critere géométrique sur une surface industrielle

Dans le paragraphe 2.2 nous avons appliqué la méthode directement sur ’aube de turbine.
Cette aube est constituée de cinq surfaces réglées non-développables et la trajectoire obtenue
n’est pas exploitable. La décomposition en valeurs singulieres nous permet de générer ’ensemble
des trajectoires associées aux différentes valeurs propres limites. Les valeurs de W pour chaque
trajectoire sont représentées (Fig : 2.17 (a)). Comme pour I'exemple précédent, 1’évolution de
W n’est pas monotone. La valeur propre minimisant W est la valeur propre 143 et la trajectoire

associée a celle-ci est représentée (Fig : 2.17 (b)).
Les écarts géométriques engendrés par la trajectoire optimisée ont été calculés par la méthode

de double projection (Fig : 2.18 (a)) et par une simulation N-buffer (Fig : 2.18 (b)). Les pa-

rametres associés a la simulation N-buffer sont identiques a ceux utilisés précédemment.

Les deux cartes d’écarts sont représentées dans 1'espace paramétrique de la surface a usiner.
On peut remarquer que les principales différences entre les deux cartes sont au niveau du passage
du bord d’attaque de la pale. Cette zone est celle dans laquelle la courbure est maximale. Ainsi,

nous pouvons considérer que 'approximation de la surface enveloppe est réaliste tant que la

courbure n’est pas trop élevée.
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Figure 2.17 — Génération de trajectoires par optimisation par les moindres carrés

(a) Ecarts géométriques résultant par double (b) Ecarts géométriques résultant par

projection N-buffer

Figure 2.18 — Génération de trajectoires par optimisation par les moindres carrés

4.3 Conclusion sur la validation du critére géométrique

Comme nous ’avons montré précédemment, 'optimisation de la surface d’usinage par le
critere géométrique donne de bons résultats en terme d’écarts sur la surface " Two-Flipped”.
Une des difficultés concerne le choix de la valeur propre limite qui doit étre affiné. En effet,
dans la zone 100 - 220, le critere géométrique est sensiblement identique. Prenons par exemple
la valeur propre limite 148. On peut voir que les écarts géométriques entre la surface enveloppe
du mouvement de 'outil et la surface nominale sont quasiment identiques, écarts inférieurs au
micron, aux écarts résiduels de la trajectoire précédente (Fig : 2.19 (a)). Par contre, la fluidité

de la trajectoire dans l'espace de la piece est meilleure pour Vp 148 que pour Vp 171. En effet,

65



Chapitre 2. Présentation de la méthode Geo5xF et intégration du critere géométrique

si on regarde I’évolution de k (Fig : 2.19 (b)), composante suivant z de I'orientation de I'axe de

I’outil dans I'espace piece, on voit que I'évolution pour Vp 171 oscille plus que pour Vp 148.
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Figure 2.19 — Choix de la valeur propre limite

Ainsi I'utilisation d’un second critere en relation avec la fluidité de la trajectoire permettrait

de contourner le probleme évoqué, en intégrant ce critere dans le schéma d’optimisation.

Conclusion

Dans cette partie, les quatre étapes de la méthode GeobxF, basée sur le concept de surface
d’usinage, ont été présentées :

— le calcul du positionnement initial de I'outil,

— la construction de la surface d’usinage initiale,

— le calcul des écarts géométriques entre la surface enveloppe du mouvement outil et la

surface nominale,

— l'optimisation de la surface d’usinage.
Une étude bibliographique est menée pour déterminer la méthode de calcul des écarts géométri-
ques la plus adaptée a notre probleme. La méthode de calcul d’écarts par double projection est
retenue et le critere des moindres carrés est utilisé pour optimiser la trajectoire.

L’intégration du critere géométrique dans le schéma d’optimisation conduit a résoudre un
systeme linéaire de grande taille mal conditionné. Une méthode de calcul d’une pseudo-solution

est alors mise en place par I'intermédiaire de la méthode SVD.
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4. Validation du critere géométrique

Apres implémentation de cette méthode dans le logiciel TopSolid’Cam®, nous avons montré
la validité du critere géométrique sur un exemple de la littérature et sur un exemple industriel.
La recherche de la pseudo-solution optimale vis-a-vis du seul critere géométrique montre ses
limites par rapport a la fluidité de la trajectoire.

Dans le chapitre suivant nous présentons le choix d'un critere permettant de controler la
fluidité de la trajectoire lors de I'optimisation. L’intégration de celui-ci dans le schéma d’opti-

misation est ensuite présenté et la pertinence du critere est validée au travers d’exemples.
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Chapitre 3. Intégration du critere de fluidité

1 Choix d’un critére de fluidité : critére énergétique

Dans le chapitre 1 nous avons montré que deux approches sont envisagées dans les travaux
concernant la fluidité de la trajectoire. En effet certains travaux s’attachent a analyser le com-
portement de la trajectoire dans I'espace de la piece. Ainsi, la fluidité de I’évolution de I'orienta-
tion de I’axe de l'outil est considérée. Les variations brusques sont éliminées par un lissage de la
trajectoire dans l'espace de la piece [Ho et al., 2003]. D’autres travaux quant & eux s’intéressent
au comportement de la machine lors de 'exécution de la trajectoire [Castagnetti et al., 2008].
Ainsi des criteres d’optimisation dans I'espace de la machine sont mis en place, ce qui permet
de générer une trajectoire fluide qui sollicite au minimum les axes de la machine.

Nous proposons ici d’intégrer un critere de fluidité dans le schéma d’optimisation prenant
en compte le lissage de la trajectoire dans l'espace de la piece. Si la TGI n’apporte pas de
singularité ou de changement d’espace de solutions au cours de ’exécution de la trajectoire on
peut considérer qu’une trajectoire fluide dans 'espace de la piece 'est aussi dans l'espace de
la machine. Une premiere étude est menée pour déterminer le critere le plus représentatif de
la fluidité de la trajectoire. Le critere d’énergie de déformation est alors retenu puis intégré
au schéma d’optimisation. La validation de I'optimisation multi-criteres est montrée au travers
d’exemples de la littérature et plus industriel et 1'utilité du choix d’un compromis y est présentée.

Un autre approche pourrait consister a intégrer une boucle de retour dans la phase de
génération de trajectoires apres avoir effectué la TGI. Cette solution n’a pas été adoptée pour
permettre a l'utilisateur d’obtenir la méme trajectoire dans l'espace de la piece quelle que
soit la machine utilisée. Ainsi, le lissage de la trajectoire peut étre le résultat d’un probleme

d’optimisation sous contraintes dans I'espace de la piece.

1.1 Présentation de critéres de fluidité

La question qui se pose est de savoir quel est le critere qui rend le mieux compte de la
fluidité de la trajectoire. La notion de fluidité se traduit par une évolution continue au moins
C? (G? dans le cas de I'utilisation de la surface d’usinage) de la trajectoire apportant ainsi
une continuité en accélération de I'outil suivant la trajectoire [Dugas et al., 2002]. De plus, la
notion de fluidité de la trajectoire est associée a un comportement sans oscillation de la posi-
tion de l'outil et surtout de I’évolution de l'orientation de I’axe de I'outil [Ho et al., 2003]. Par
oscillation on entend variation de concavité, ou points d’inflexion, des courbes représentatives

du mouvement de loutil (x, y, z, i, j, k). La trajectoire étant représentée par une surface, la
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1. Choix d’un critere de fluidité : critere énergétique

notion de fluidité peut étre associée a la notion de lissage de la surface, que 'on traduit en
anglais par "smoothness”. Des techniques d’analyse de surfaces existent dans le domaine de la
CAO. Elles sont basées sur le tracé de différentes cartes faisant intervenir les dérivées premieres
de la surface pour 'analyse des lignes de niveau, les normales ainsi que les dérivées secondes
pour les techniques d’ombrages ou les cartes de courbure [Léon, 1991]. Dans le domaine de
la reconstruction de surfaces, la contrainte de fluidité de surface est prise en compte lors de
I’association de courbes et de surfaces a des nuages de points. Des méthodes d’interapproxima-
tion avec minimisation d’énergie sont mises en place. Dans cette optique, Park et al. ont mis
au point une méthode d’association de courbes NURBS a un nuage de points en utilisant un

critere d’écarts géométriques et un critere d’énergie de déformation [Park et al., 2000].

Cette approche semble intéressante pour 'optimisation de la trajectoire. Le choix du critere
d’énergie de déformation minimale semble pertinent pour quantifier le lissage de la surface et

donc la fluidité de la trajectoire. Le choix du critere énergétique est présenté par la suite.

1.2 Energie de déformation de la SU

De nombreux travaux dans le domaine de la reconstruction de courbes ou surfaces s’intéres-
sent au lissage des entités créées lors de cette opération. Deux approches se distinguent. La
premiere consiste a modifier le paramétrage de 'entité interpolée. Par exemple, lors de l'in-
terpolation d’une courbe B-spline, un paramétrage approprié de la séquence nodale permet
d’éviter certaines oscillations ou boucles [Lee, 1989]. La deuxiéme approche consiste & minimi-
ser un critere d’énergie de déformation au cours de 'interpolation. Il existe différents criteres

énergétiques et le choix de celui-ci peut s’avérer compliqué.

Wang et al. ont montré dans leur travaux que lors des opérations d’association de courbes
ou surfaces a des nuages de points, le critere le plus influent sur le lissage de I'entité n’est pas
le paramétrage mais bien 1’énergie de déformation des entités associées [Wang et al., 1997]. En
effet une variation de I’énergie de déformation a un impact plus important sur I’aspect de I’entité
qu'un changement de paramétrage. Ainsi, lors de I'approximation d’un nuage de points, si la

solution ne prend pas en compte 1’énergie de déformation elle risque de ne pas étre optimale.

Pour représenter au mieux la fluidité de la SU, I’énergie de déformation doit faire intervenir
les dérivées premieres et secondes de la SU. Or, la surface d’usinage est une surface réglée définie
par deux courbes guides Cy(u) et Cj,(u) paramétrées par 1’abscisse curviligne, que nous avons ap-

pelées respectivement courbe du bas et courbe du haut éq.(2.2). Ainsi, I’énergie de déformation
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Chapitre 3. Intégration du critere de fluidité

de la surface d’usinage peut donc étre calculée soit a partir des énergies de déformation des

courbes de bord, soit directement par une énergie surfacique.

1.2.1 Energie associée aux courbes

L’énergie de déformation d’une courbe paramétrée C(u) avec u € [0,1] est définie par

I'intégrale du carré de la courbure le long de la courbe [Faux et Pratt, 1979] éq.(3.1).

Unee (¢ 50 2
Eu(©) = [ oy = [ (%) |Cw)|du (3.1)

Ce calcul étant cotteux en temps, quelques méthodes d’approximation de ’énergie de
déformation ont été développées [Wang et al., 1997]. Lorsque la dérivée premiere de la courbe
est petite devant la valeur de la dérivée seconde, I'énergie de déformation est approximée par

la formule définie dans éq. (3.2) pour éviter de faire diverger I'intégrale.
Umaz . . 2
Euer(C) = / |C'(u) x C(u)| du (3.2)
0

Par contre, si la dérivée premiere de la courbe est perpendiculaire a la dérivée seconde, seule le

terme en dérivée seconde est conservé éq.(3.3).
Umax . 2
Euer(C) :/ |C'(u)] du (3.3)
0

D’autres travaux proposés par Vassilev consistent a interpoler ou approximer des points par

une B-spline par minimisation d'une énergie décrite par la fonction énergie éq.(3.4) [Vassilev, 1996] :

Ear @) = [ (a-1C@P + 8- 10 du (3.4)
| )

avec « et  deux coefficients permettant de privilégier soit la dérivée premiere (o > 3 donnant

une courbe plus allongée), soit la dérivée seconde (o < [ donnant une courbe plus cintrée).

1.2.2 Energie associée a la surface

L’énergie de déformation est aussi un critere utilisé lors de I'approximation de nuages de
points par une surface. Vassilev propose d’évaluer ’énergie de déformation d'une surface par
la formule éq.(3.5) intégrant les dérivées seconde, troisieme et quatrieme d'une surface pa-
ramétrique S(u,v) [Vassilev, 1996].

0%S 938 0ts
Eger(S) = //(u,v) (01 : ’8u8v' +co - ’_8u28v_' +c3 -

Ou?ov?

38
Oudv?

Cyq

) dudv  (3.5)
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1. Choix d’un critere de fluidité : critere énergétique

Wang et al. définissent ’énergie de déformation par I’équation (3.6) qui est lintégrale
de la somme des courbures principales au carré sur le domaine D (espace paramétrique)
[Wang et al., 1997].

Euer(S) = / / (k2 + K7) dudv (3.6)
D

Compte tenu de la difficulté du calcul de I’énergie de déformation surfacique éq. (3.6), les auteurs
en proposent plusieurs approximations. La premiere approximation appelée ”thin plate model”
éq. (3.7), intégrant les dérivées secondes principales et croisée, constitue une approximation de

la courbure de la surface.

Eus(s) = [[ (

Une autre formulation appelée "membrane model” éq.(3.8), consiste a calculer la somme des

0’8
oudv

0*S

ou?

2 ’825

2
9.
+ ’ ov?

2) dudv (3.7)

carrés des dérivées principales correspondant a I'approximation de l'aire de la surface.

Eqges(S) = //D <|% : + |§|2) dudv (3.8)

Dans le paragraphe suivant nous proposons de comparer quelques unes des méthodes présen-
tées ci-dessus afin de déterminer ’énergie de déformation la plus représentative de la fluidité

de la trajectoire.

1.3 Choix de la méthode de calcul de I'énergie de déformation

Nous avons retenu quatre méthodes de calcul d’énergie de déformation, deux méthodes
linéiques et deux méthodes surfaciques.

Les méthodes linéiques ont été choisies pour leur rapidité de calcul. Pour adapter le calcul
linéique a la caractérisation de la fluidité de la surface d’usinage, la somme des deux énergies de
déformation des courbes est envisagée. La méthode 1 consiste a calculer ’énergie de déformation
des courbes de bord par I’équation (3.2). Cette méthode est celle qui se rapproche le plus du
calcul de la courbure. La méthode 2 propose d’utiliser I’équation (3.4) qui est I'intégrale de la
somme pondérée de la dérivée premiere au carré et de la dérivée seconde au carré. Dans notre
cas, nous n’avons pas d’intérét majeur a privilégier I'une ou l'autre des dérivées c’est pourquoi
nous choisissons o = § = 1.

Les méthodes surfaciques retenues sont quant a elles les deux seules approximations que
nous avons trouvées dans la littérature. Ainsi, la méthode 3 reprendra 1’équation (3.7) et la

méthode 4 I'équation (3.8).
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Chapitre 3. Intégration du critere de fluidité

Dans le but de déterminer la méthode de calcul la plus adaptée pour quantifier la fluidité
de la surface d’usinage, nous avons généré ’ensemble des trajectoires associées au spectre des
valeurs propres du systeme minimisant les écarts géométriques par le critere des moindres carrés
lors de l'usinage d’une surface test (Fig : 3.1). La surface usinée est la face extrados d’une aube
de turbine. C’est une surface mono-carreau réglée convexe, usinée avec un outil cylindrique de
diametre 6 mm. 100 positions outil sont calculées et les tolérances d’approximation des courbes
de bords sont de 0.01 mm. Le nombre de points de controle des courbes du haut et du bas est

de 18 pour les 2 courbes. Ainsi, le systeme résultant de 'optimisation est de taille 108 x 108.

Figure 3.1 — Surface de test

Pour chaque trajectoire nous avons évalué les écarts géométriques par double projection. La
figure 3.2 (a) représente I'évolution de la somme des carrés des écarts, W = >_ ef pour chaque
pseudo-solution, en fonction des valeurs propres limites associées. Comme précédemment, on
remarque que la courbe des écarts possede deux zones dans lesquelles les écarts ne varient pas
beaucoup en fonction de la valeur propre limite. La zone d’écarts minimum, correspondant & la
zone dans laquelle les écarts sont compris entre le minimum et 1.2 fois le minimum, se trouve
entre les valeurs propres 52 et 57.

Pour chaque trajectoire correspondant a toutes les pseudo-solutions, la valeur de I'énergie
de déformation a été calculée par les quatre méthodes présentées ci-dessus. L’ensemble des
dérivés (courbe ou surface) est calculé par I'intermédiaire des dérivées des fonctions de base.
Les intégrales sont ensuite évaluées numériquement par la méthode des trapezes. Pour faciliter
I’analyse, les valeurs des énergies de déformation ont été normalisées afin que la derniere valeur
étudiée soit la méme pour toutes les méthodes de calcul (Fig : 3.2(b)).

On peut remarquer (Fig : 3.2) que toutes les énergies de déformation sont minimum pour la
solution initiale, correspondant a la valeur propre limite 0. Ceci est dii au fait que le carreau usiné
est relativement régulier et que la tolérance d’approximation des courbes du haut et du bas est

assez faible (0.01 mm), conduisant & des courbes de bords de la surface d’usinage initiale lisses.
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Figure 3.2 — Comparaison des différentes méthodes de calcul de I'énergie de déformation

Les valeurs de I’énergie de déformation commencent a évoluer a partir de la pseudo-solution
associée a la valeur propre limite 55. A partir de la valeur propre 71 I’énergie de déformation
augmente franchement. Ainsi, pour analyser les différentes méthodes de calcul d’énergie, nous
considérons quelques trajectoires caractéristiques (Fig : 3.3) associées aux valeurs propres :

— Vp 20 : trajectoire dont I’énergie de déformation est faible engendrant des écarts modérés,

— Vp 52 : trajectoire correspondant a la borne inférieure de la zone d’écarts minimum,

— Vp 54 : trajectoire correspondant au minimum de la somme des carrés des écarts,

— Vp 70 : trajectoire dont la valeur de I’énergie de déformation est moyenne et engendrant

de faibles écarts,

— Vp 74 : trajectoire dont I’énergie de déformation est maximum pour les méthodes linéiques,

— Vp 75 : trajectoire dont ’énergie de déformation est maximum pour les méthodes surfa-

ciques.

Le Tableau 3.1 récapitule I'ensemble des valeurs des énergies de déformation ainsi que la
valeur du critere géométrique pour les 6 trajectoires.

Les résultats obtenus par les différentes méthodes de calcul refletent globalement le com-
portement de chacune des trajectoires. En effet, plus le rang de la pseudo-solution augmente
et plus les valeurs d’énergie de déformation augmentent au méme titre que les oscillations des
trajectoires (Fig : 3.3).

Toutefois, les méthodes linéiques de calcul d’énergie de déformation ne donnent pas une
valeur maximale pour la méme trajectoire que pour les méthodes surfaciques. En effet, la

trajectoire associée a la valeur propre 75 est plus oscillante que la trajectoire associée a la
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Figure 3.3 — Trajectoire pour différentes valeurs propres

Valeur propre 20 52 54 70 74 75
> e? (107"mm?) | 287 | 9.088 | 9.086 | 28 89 | 107
Méthode 1 (mm~=2) | 3.4 | 8.3 9.2 | 151.6 | 2256 | 1596
Méthode 2 (mm™2) | 740 | 767 | 775 | 919 | 1602 | 1596
(mm™7)
(mm~)

mm 2

Edef linéique

Méthode 3 (mm=2) | 5.5 | 16.6 | 19.8 | 250 | 1512 | 1596
Méthode 4 963 | 979 998 | 1137 | 1555 | 1596

Edef surfacique

mm2

Tableau 3.1 — Valeurs d’énergie de déformation

valeur propre 74 (Fig : 3.3 (e)) et (Fig : 3.3 (f)), mais possede une énergie de déformation
inférieure. De ce fait, les méthodes de calcul d’énergie de déformation linéiques sont écartées.

Pour différencier les méthodes de calcul surfacique, nous nous intéressons a la zone d’écart
minimal puisque I'on recherche une trajectoire fluide qui minimise les écarts géométriques. En
effet, le choix de la valeur propre limite s’effectuera le plus souvent dans cette zone et donc le
critere énergétique doit clairement rendre compte des différences de comportement de la surface
d’usinage méme si celles-ci sont tres proches. Si 'on considere les valeurs propres limites 52 et
54, (Fig : 3.3 (b)) et (Fig : 3.3 (¢)), il apparait que la trajectoire associée a la valeur propre
54 oscille plus que celle associée a la valeur propre 52. Ceci est en concordance avec les valeurs
d’énergie de déformation. Or, il se trouve que les différences de valeur d’énergie de déformation
sont plus marquées pour la méthode 3 (16%) que pour la méthode 4 (2%). Ainsi, lors du choix
de la valeur propre limite, il sera plus facile de détecter les oscillations de la trajectoire (Fig :
3.3 (c)) par la méthode 3.

La méthode surfacique 3, basée sur le calcul de 'énergie de déformation d’apres 1’équation

(3.7), semble la plus appropriée pour quantifier la fluidité de la trajectoire. Dans notre cas, la
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2
trajectoire est représentée par la surface d’usinage qui est une surface réglée donc =5 = 0

O

. Le calcul de I'énergie de déformation de la surface paramétrée S(u,v) s’écrit alors :

rust)= [ ( ) dudv »

_ // (‘(1 —v) - Cb(u) +v- C'h(u)‘2 +2-|Chw) - C"b(u)r) dudy

%S

ou?

9%
Oudv

2
+2-‘

Ainsi, le calcul fait intervenir la dérivée seconde de la surface suivant u et la dérivée seconde
croisée. L’énergie de déformation calculée peut traduire géométriquement l'effet du tangage et
du roulis de I'évolution de l'orientation de I'axe de 'outil. En effet, la dérivée croisée, égale a
la différence des tangentes aux courbes du haut et du bas, quantifie le phénomene de tangage
de loutil (Fig : 3.4 gauche). La dérivée seconde par rapport & u, calculée a partir de la dérivée

seconde des courbes de bords, caractérise plutot le phénomene de roulis (Fig : 3.4 droite).

Direction
d’'usinage

U,
K P
gS lég)se Direction
d’'usinage

Figure 3.4 — Illustration du tangage et roulis de 1'outil

1.4 Validation du critére d’énergie de déformation

Dans le but de valider la pertinence du critere énergétique vis-a-vis de la fluidité de la tra-
jectoire nous utilisons les deux exemples présentés au chapitre 2 : la surface " Two-Flipped”
(Fig : 2.13) et aube de turbine (Fig : 2.10) [Pechard et al., 2009]. Pour chacune de ces surfaces
nous allons calculer le systeme résultant de 'optimisation de la surface d’usinage vis-a-vis du
critere géométrique. L’ensemble des trajectoires correspondant au spectre du systeme est cal-
culé et I'énergie de déformation des différentes trajectoires est évaluée par la méthode présentée

ci-dessus. Le comportement cinématique de trois pseudo-solutions correspondant a trois tra-
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jectoires particulieres est alors analysé dans l'espace de la piece au travers de 1’évolution des
cosinus directeur (i, j, k) de 'axe de l'outil. Une analyse dans l’espace machine est ensuite
effectuée par 'intermédiaire de relevés cinématiques sur la machine.
Les trajectoires caractéristiques sont :
— la trajectoire qui minimise la valeur de I’énergie de déformation de la surface d’usinage,
pseudo-solution appelée Eg.r mint,
— la trajectoire qui minimise la somme des carrés des écarts géométriques entre la surface
enveloppe du mouvement outil et la surface nominale, pseudo-solution appelée W mini,
— la trajectoire résultant d’'un compromis entre ces deux criteres; cette pseudo-solution,
appelée Comp, est déterminée par la valeur propre limite appartenant a la zone d’écarts

minimum dont 'énergie de déformation de la surface d’usinage associée est minimale.

1.4.1 Surface " Two-Flipped”

L’usinage de la surface ”"Two-Flipped” est effectué avec un outil cylindrique de diametre
20 mm. Les parametres associés a la génération de trajectoires sont identiques a ceux présentés
dans le chapitre 2 (Tab : 2.1). Nous calculons I'ensemble des pseudo-solutions du systeme,
I’énergie de déformation de la surface d’usinage ainsi que la somme des carrés des écarts
géométriques engendrés par la surface enveloppe du mouvement de 'outil pour chaque valeur

propre limite. Les deux courbes résultantes sont normées puis superposées (Fig : 3.5).

1 i |--W :somme des carrés des écarts| [
— Edef : énergie de déformation
Zone d’écarts
Minimum
Comp (vp 148)
W mini (vp 171)
— Edef mini (vp 0)
0 . . J .
0 50 150 200 250

Valeur propre limite
Figure 3.5 — Détermination des trois trajectoires significatives de la surface ” Two-Flipped”

La trajectoire minimisant le critere géométrique correspond a la valeur propre 171. La
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1. Choix d’un critere de fluidité : critere énergétique

trajectoire dont 1’énergie de déformation est minimum correspond a la solution initiale, soit
la valeur propre 0. Pour déterminer un compromis, nous nous intéressons a la zone d’écarts
minima, correspondant & la zone pour laquelle les écarts restent inférieurs a 120% de 1'écart
minimum. Cette zone se situe entre les valeurs propres 136 et 212. La trajectoire compromis
est celle qui possede une énergie de déformation minimum dans la zone d’écarts minima, soit

la valeur propre 148. Le tableau 3.2 récapitule ’ensemble des résultats associés aux trajectoires

étudiées.
Surface "Two flipped”
Pseudo-solution Ejegmini | Comp | Wmini
Undercut (mm) 0.57 0.0086 | 0.0086
Overcut (mm) 0.035 0.016 | 0.016
S e? (mm?) 163 0.0470 | 0.0468
Energie de déformation (mm~2) 1.60 2.22 4.68

Tableau 3.2 — Résultats de la méthode Geo5xF en terme d’énergie et d’écarts géométriques

Concernant 1’évolution des écarts géométriques, les résultats restent conformes aux conclu-
sions que nous avons exposées dans le chapitre précédent puisque la méthode de calcul n’a pas
changé.

Si l'on s’intéresse aux valeurs d’énergie de déformation on peut remarquer que les différences
de valeurs ne sont pas tres marquées. Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent,
la méthode de calcul de I'énergie de déformation a été choisie de telle sorte quune petite
variation de l'orientation de I'axe de l'outil soit détectée par une évolution importante de la
valeur de I’énergie de déformation. Cependant, dans ce cas, seule ’évolution de la composante
k de l'orientation de l'axe de I'outil révele des différences (Fig : 3.6).

Comme on peut le constater, I’évolution de k est lisse pour la trajectoire dont 1’énergie
est minimum. L’évolution de %k pour la trajectoire résultant du compromis et pour la trajec-
toire minimisant le critere géométrique laisse apparaitre des oscillations plus importantes. Le
zoom montre que les oscillations sont plus importantes pour la trajectoire dont 1’énergie de
déformation est supérieure. Ainsi, plus I’énergie de déformation augmente et plus I’évolution de
k oscille. Bien que les différences ne soient pas tres significatives, les résultats obtenus valident
la pertinence de la méthode de calcul de 1’énergie de déformation pour quantifier la fluidité de

la trajectoire dans ’espace de la piece.
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Figure 3.6 — Evolution de k

La pertinence du critere énergétique dans l'espace de la machine est envisagée au travers
du temps d’usinage [Ho et al., 2003]. Si les trajectoires évoluent dans le méme espace de so-
lution articulaire et qu’il n’y a pas de changement d’espace de solution en cours d’usinage, la
trajectoire dont le temps est minimum est la plus fluide. Les trajectoires présentées ci-dessus
ont été exécutées sur la machine du laboratoire (MIKRON UCP 710). Les trajectoires sont
décrites en TRAORI (ijk) ! avec les parametres FFWON 2, G6423, ORIVECT* et une vitesse
programmée de 5 m/min. Nous avons relevé les vitesses et positions de chaque axe a la volée
et par combinaison des vitesses (Annexe 2) nous avons calculé le profil des vitesses outil/piece
au cours de l'usinage (Fig : 3.7).

On remarque que la vitesse outil/piece n’est pas uniforme au cours de la trajectoire et que la
vitesse programmeée n’est jamais atteinte lors de 1'usinage. Le tableau 3.3 récapitule les temps
d’usinage des différentes trajectoires.

La trajectoire d’énergie minimum est la plus rapide, 4.8 sec contre 5.0 sec pour la trajectoire
compromis et 5.1 sec pour la trajectoire minimisant les écarts géométriques. Malgré les faibles
gains de temps d’usinage, dus au fait que les trajectoires sont sensiblement les mémes, on peut
considérer qu’il y a corrélation entre énergie de déformation et fluidité dans I’espace machine :
plus I'énergie de déformation est faible, plus les temps d’usinage le sont. Il nous reste désormais

a valider ces résultats sur un exemple industriel.

1. Activation de la premiere transformation : TGI calculée directement par la machine

2. Commande anticipatrice pour limiter ’écart de trainage

3. Arrondissement avec tolérancement individuel des axes : axes linéaires (0.01 mm), axes rotatifs (0.05 °)
4. Interpolation du vecteur d’orientation dans un plan (interpolation d’un grand cercle)
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Figure 3.7 — Evolution de la vitesse outil/piece pour la surface ” Two Flipped”

Surface "Two flipped”
Pseudo-solution Ejegmini | Comp | Wmini
S e? (mm?) 163 0.0470 | 0.0468
Energie de déformation (mm~2) 1.60 2.22 4.68
Temps d’usinage (s) 4.8 5.0 5.1

Tableau 3.3 — Temps d’usinage des différentes trajectoires associées a la surface ” Two Flipped”

1.4.2 Validation du critére énergétique sur I’aube de turbine

Les parametres associés a la génération de trajectoires dans le cas de I'usinage de ’aube de
turbine sont identiques aux parametres utilisés dans le chapitre 2. L’outil utilisé est un outil
cylindrique de diametre 6 mm et nous calculons 200 positions outil. Comme précédemment,
pour valider la pertinence du critere énergétique nous comparons les trois trajectoires d’énergie
de déformation mini, d’écarts mini et celle résultant d’'un compromis entre les deux criteres. La
figure 3.8 représente les valeurs des deux criteres pour I’ensemble des valeurs propres limites du
systeme.

Les pseudo-solutions retenues sont associées a la valeur propre 81 pour la trajectoire d’énergie
de déformation minimum, la valeur propre 137 pour la trajectoire compromis et la valeur propre
143 pour la trajectoire minimisant W. Contrairement a la surface ” Two-Flipped”, la solution
initiale n’est pas la trajectoire qui minimise ’énergie de déformation de la surface d’usinage.

La tolérance d’approximation de la courbe étant faible (0.01 mm) au regard de la forme a ap-
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Figure 3.8 — Choix des trois trajectoire pour I'aube de turbine

proximer, le nombre de points a approximer grand (650) ; la déformation de la courbe entraine

un relachement des contraintes au bord d’attaque (Fig : 3.9).

— Courbe initiale (Vp 0)
------ Courbe optimisée (Vp 81)

__ Relachement
" des contraintes

Figure 3.9 — Déformation de la courbe du haut

Ainsi dans cette zone la trajectoire est plus fluide que la trajectoire initiale. Cependant, on
remarque également que dans les zones plutot tendues, telles que les intrados et extrados de
I’aube, la courbe optimisée est moins lisse que la courbe initiale, ce qui est en accord avec les
résultats de 'exemple précédent.

Le tableau 3.4 récapitule I'ensemble des résultats associés aux trajectoires étudiées.

Les trajectoires présentées (Fig : 3.10) montrent I’évolution de l'orientation de l'axe de
I'outil. On constate que sur la trajectoire associée a I’énergie de déformation minimum (Fig :
3.10 (a)) les axes outil sont presques tous paralleles. Par contre sur la trajectoire résultant

du compromis (Fig : 3.10 (b)) les axes outil commencent a basculer dans la zone médiane de
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Surface usinée Aube de turbine
Pseudo-solution Egepmint | Comp | Wmini
Undercut (mm) 0.63 0.19 0.2

Overcut (mm) 0.8 0.42 0.39

> e? (mm?) 208 85.2 79.3
Energie de déformation (mm~2) 686 1870 3350

Tableau 3.4 — Résultats de la méthode GeobxF en termes d’énergie et d’écarts géométriques

I'intrados de I'aube. La trajectoire relative a la minimisation des écarts géométriques (Fig : 3.10
(c)) oscille quant a elle dans la zone médiane de l'intrados et également sur le bord d’attaque

de l'aube.

R
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\\\\\\\\\\\\\

\ ‘\\\\\\ \\:;\\\ .

TS

N
NN

TTIIMIN

(a) Vp 81 (b) Vp 137

Figure 3.10 — Trajectoire pour différentes valeurs propres

Ces basculements des orientations des axes outils se retrouvent sur la piece usinée (Fig :
3.11). Ainsi, I’état de surface des pieces usinées se dégrade en fonction de la valeur de ’énergie
de déformation. En effet, des marques sont présentes sur l'intrados de I’aube de turbine pour
la trajectoire compromis et celle d’écarts mini alors que la trajectoire minimisant 1'énergie de
déformation ne génere pas de marques. De plus, ces marques sont plus importantes pour la

trajectoire dont 1’énergie de déformation est la plus grande.

(a) Vp 81 (b) Vp 137 (c¢) Vp 143

Figure 3.11 — Etat de surface des pieces usinées

Dans le but de mieux apprécier les différences entre les trajectoires dans ’espace de la piece,

nous avons calculé les énergies de déformation cumulées le long des trajectoires (Fig : 3.12). Les
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Chapitre 3. Intégration du critere de fluidité

blocs correspondent aux positions outil transmises a la machine. Pour chaque courbe on peut
remarquer qu’il y a un saut d’énergie au niveau du bloc 100, correspondant au passage du bord
d’attaque de 'aube, zone pour laquelle la courbure de la surface d’usinage est maximale. Les
oscillations des orientations de 'axe de 'outil sont représentées au niveau des blocs 50 et 150
par les différents sauts sur les courbes relatives au compromis et au minimum d’écarts. Enfin,
on peut voir que le passage du bord d’attaque est mieux géré pour la trajectoire résultant du

compromis que pour celle minimisant les écarts géométriques (saut d’énergie plus petit).
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: .........
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©
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Figure 3.12 — Energie de déformation cumulée le long des trajectoires

Ces résultats confirment que les conclusions précédemment établies s’appliquent aux surfaces
industrielles multi-carreaux : il y a corrélation entre la fluidité de la trajectoire dans 'espace
de la piece et la valeur de I’énergie de déformation.

Les différentes trajectoires sont exécutées sur la machine du laboratoire avec une vitesse pro-
grammée de 5 m/min, le format de description de la trajectoire est le méme que précédemment :
la trajectoire est exprimée dans Iespace de la piece (TRAORI (i,j,k)) et c’est le DCN qui calcule
la TGI.

Pour valider la pertinence du critere énergétique dans l’espace de la machine on s’intéresse
au comportement des axes rotatifs au cours de l'usinage. Les différents essais effectués au
laboratoire ont montré que la technologie des axes rotatifs est telle que dans le cadre de 1'usinage
5 axes ce sont souvent les axes A et C' qui sont limitants. Ainsi, la fluidité de la trajectoire
dans I'espace de la machine peut étre évaluée par le comportement des axes A et C. La figure
3.13 présente le comportement des axes rotatifs au cours de 'usinage de I’aube de turbine par

les trajectoires calculées précédemment. Les positions des axes rotatifs sont relevées a la volée
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1. Choix d’un critere de fluidité : critere énergétique

par le DCN en fonction du temps d’usinage. On constate que plus I’énergie de déformation est

grande et plus les courbes d’évolution de A et C' oscillent.
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Figure 3.13 — Evolution des axes rotatifs lors de 'usinage de ’aube

En calculant la vitesse outil/piece, on remarque que plus I'énergie de déformation est grande

et moins la machine arrive a suivre la consigne qui lui est donnée (Fig : 3.14).
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Figure 3.14 — Vitesse outil /piece
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Le tableau 3.5 montre qu’il y a corrélation entre le temps d’usinage et la valeur de I’énergie
de déformation de la surface d’usinage associée a la trajectoire. Ainsi le critere d’énergie de
déformation tel que nous le calculons reflete bien le comportement de la trajectoire quelle que
soit la piece usinée. Les résultats sont néanmoins plus significatifs lors de l'usinage de pieces

industrielles multi-carreaux fortement non-développables.

Surface usinée Aube de turbine
Pseudo-solution Egeymini | Comp | Wmini
S e? (mm?) 208 85.2 79.3

Energie de déformation (mm~2) 686 1870 3350

Temps d’usinage (s) 12.5 18.5 19.8

Tableau 3.5 — Temps d’'usinage des différentes trajectoires associées a 1’aube de turbine

Au travers de ces essais on peut voir que la combinaison des deux criteres donne des résultats
satisfaisants en termes d’écarts géométriques et de fluidité dans 'espace de la machine. Cepen-
dant, I’énergie de déformation est calculée ici a posteriori et le choix de la trajectoire la plus
fluide n’est pas optimisé. L’intégration du critere énergétique dans le schéma d’optimisation

devrait conduire a des trajectoires fluides d’écarts minimum.

1.5 Conclusion sur le choix du critere de fluidité

Le choix du critere d’énergie de déformation nous parait pertinent vis-a-vis du comportement
de la trajectoire. En effet, sur les essais que nous avons réalisés il y a corrélation entre valeur de
I’énergie de déformation et fluidité dans I’espace de la piece que nous appréhendons au travers
de I’évolution de I'orientation de I'axe de I'outil. Par ailleurs, les essais sur machine ont montré
que la fluidité dans l'espace de la piece engendre la fluidité dans 'espace de la machine que

nous analysons au travers du temps d’usinage.

2 Systeme intégrant les deux critéres

La trajectoire générée par Geo5xF est le résultat d’une optimisation selon deux criteres : un
critere d’écarts géométriques et un critere énergétique caractérisant la fluidité de la trajectoire
dans 'espace de la piece. Le schéma d’optimisation conduit a recalculer les déplacements des

points de controle 6Cb; et dCh,,, de la courbe du bas et de la courbe du haut, qui minimisent
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une fonctionnelle G dépendant de la somme des carrés des écarts géométriques et de I’énergie

de déformation de la surface d’usinage.

G=a-) e(u)+ B Eup(SU) (3.10)

La minimisation de la fonctionnelle G consiste a résoudre le probleme suivant :

Trouver les déplacements des points de controle 6Cb; et 6Ch,, tels que

oG oW OE 45 (SU)

=% TP a0

aC " asC =0 (8:11)

La premiere partie de I’équation (3.11) a été présentée dans le chapitre 2. Cette partie donne
lieu a la résolution d’un systeme linéaire par rapport aux déplacements des points de controle.
Dans le paragraphe suivant nous présentons la mise en équations du systeme complet intégrant

le critere de fluidité au schéma d’optimisation.

2.1 Intégration du critere énergétique

Le critere énergétique retenu est ’énergie de déformation surfacique de la surface d’usinage

calculée par la formulation définie par 1'équation (3.12).
9*s |*

Eues(S // ( BN i )dudv -
// < 1 —v) - Cb(u) + v - Ch(u) i +2. ’Ch(u) — Cb(u) 2) dudv

L’optimisation de la trajectoire vis-a-vis du critere énergétique seul consiste a minimiser

2.‘

I'énergie de déformation par rapport aux déplacements des points de controle éq.(3.13).

0E4e¢(S)

S =0 (3.13)

Or, I'écriture de ce systeme est complexe et non linéaire par rapport aux déplacements des
points de controle. Il semble préférable d’utiliser une solution initiale proche de la solution visée
et de minimiser la variation d’énergie de déformation engendrée par la déformation de la surface
d’usinage.

Dans cette optique, les courbes directrices de la surface d’usinage initiale sont associées
aux points extrémités des axes outil avec un critere de minimisation d’énergie de déformation
[Park et al., 2000]. Le critére énergétique retenu est un critere linéique éq.(3.2). Cependant

I'orientation des regles de la surface d’usinage pourrait étre fortement différente de celle de la
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surface a usiner. Dans ce cas, la solution initiale serait loin de la solution et la méthode GeobxF
ne pourrait pas donner de bons résultats.

Apres avoir déterminé la solution initiale nous exprimons la variation d’énergie de déforma-
tion AE4f(S) de la surface paramétrée S(u,v). Soit S la surface d’usinage résultant de 'op-
timisation et S;,;; la surface d’usinage initiale, on notera Eg4.¢(S) I'énergie de déformation de
la surface d’usinage optimisée et Egef(Sinit) 'énergie de déformation de la surface initiale. La
surface optimisée S, est une surface réglée qui résulte du déplacement des courbes initiales du

bas et du haut ACbH et ACh. Ainsi on peut écrire :

S=(1-v)(Cb+ ACb) +v- (Ch+ ACh)

— Syt + (1= v) - ACb+ v - ACh (3.14)
AS
La variation d’énergie de déformation notée AFEg.; s’écrit alors :
AEdef = Edef(S> - Edef<Sinit)
(3.15)

- Edef(sinit + AS) - Edef(sinit)

Ce qui conduit a :

82 znzt + AS) 82( it + AS znzt
ABaes = // < oz ‘ 2 ‘ Oudv du dv—// Ou?

// 82AS 82AS dudy +// 82 Sinit 82AS‘ b 02 Sinit O2AS
ou Oudv Y ou?  Ou? Oudv Oudv

a Sznzt
“udv

) dudv
) dudv

(3.16)

En premiere approximation nous considérons que le terme de droite est négligeable devant
lautre. Le calcul global est mené en Annexe 3. Cette approximation permet d’approximer le

critere énergétique par :

82AS
35y = Bt - [ (|50

En intégrant éq.(3.14), cela donne :

92AS |
ouov

) dudv (3.17)

PPAS . . PPAS : .
W(u, v) = (1—v)-ACb(u) +v-ACh(u) et b ACh(u) — ACb(u) VY(u,v) € [0,1]
(3.18)
avec
n2
ACh(u Zng )-6Cb, et ACh(u) = Nyps(u) - 6Chy V(u,v) € 0,1]  (3.19)
m=0
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Or les dérivées des courbes B-splines s’écrivent de la maniere suivante :

: dC L. .
Gy = 2€W) _ N Nip(u)-P, et Clu)= du2 ZN”, )P Y(u,v) € [0,1] (3.20)
i=0
avec [Piegl et Tiller, 1997] :
NED o, NED
Nl(f;)(u) =p- ( z,p—l( ) . i+1,p— 1( ) (321)
Uitp — Uj Ui+p+1 — Ui

Ainsi, AE.; s’exprime par :

stur ]

n2

> N (w)dChy, Zng )OCh,

m=0

En considérant toujours que X = [6Cby, -+ ,5Cb,1,6Chg, -+ ,6Ch,s]T, Iexpression de

nl n2
(1—wv) Z Ns(u)dChy + v Z Nip3(w)6Chp,

, (3.22)

+2- dudv

AFEg.5 s’écrit de la fagon suivante :

. 2 . 2
AEg; = // N (u,v) - X’ +2 ’NT(U, v) - X| dudv (3.23)
avec
.. 1—v~]\7¢ u si 1€|0,n
Ni(u,v) = (1= o) Mgl 0. (3.24)
(VM Ni,n1,173(u) si 1€ [m + 1,77,1 + ng + 1]
et
. —Ni u si 1€(0,n
N, (u,v) = { alw) 0,7 (3.25)
Nicpya3(u) si i€ [ng+1,m +ny + 1]
y 2 .
Or |N7 . X) — XTNNTX donc :

AEg,; = XT. / / NN + 2. NN dudv - X
) (3.26)

-~

= XT.KT.X
La minimisation du critere énergétique seul par rapport aux déplacements des points de

controle s’écrit alors :

dAEwcr _ o xT. KT . 4x —
dX (3.27)
=dXT K- X=0

La solution du systeme K- X = 0 permet d’obtenir la trajectoire optimisée en ne considérant
que le critere énergétique. Ce systeme est simple a mettre en oeuvre car il ne possede pas de
second membre. Une phase de test consistera a évaluer l'effet du second membre qui a été

négligé.
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2.2 Schéma d’optimisation

Le schéma d’optimisation consiste a minimiser la fonctionnelle G par rapport aux deux
criteres présentés précédemment. Rappelons que la fonctionnelle G s’exprime par une combi-

naison linéaire du critere géométrique et du critere énergétique :
G=a-Y e(u)+ 8 ALy, (3.28)

ou « et (3 sont les poids accordés a chacun des criteres.
Comme nous ’avons présenté dans le chapitre 2, la minimisation de la fonctionnelle d’apres
le critere géométrique seul par rapport aux déplacements des points de controle conduit a

résoudre le systeme linéaire :

dG

- e T —_ g
o 0= dXT(AX — B)=0 (3.29)

a=1,8=0

La minimisation de la fonctionnelle d’apres le critere énergétique seul par rapport aux déplace-

ments des points de controle conduit a résoudre le systeme linéaire :

dG

il = dXT(KX) =0 .
dX 0= dX"(KX) (3.30)

a=0,8=1

Ainsi, la minimisation de la fonctionnelle intégrant les deux criteres s’écrit de la maniere sui-
vante :
dG T
X =0=dX (@tAX —aB+(KX)=0
a8 (3.31)
= (@A + [K)X = aB
Le chapitre 2 a mis en avant les problemes de résolution numérique liés au conditionnement
de la matrice A. Ce mauvais conditionnement est lié aux différents ordres de grandeur des
termes de la matrice. Afin de ne pas dégrader le conditionnement du systeme, les valeurs de «
et (8 doivent étre choisies de telle sorte que 'ordre de grandeur des termes de la fonctionnelle soit
sensiblement les mémes. Pour information, les valeurs des termes de la matrice K sont proches
de 10% alors que ceux de la matrice A sont plutot proches de I'unité. Par ailleurs, dans le but
d’étudier plus facilement 'influence d’un critere par rapport a I'autre sur le comportement de la
trajectoire, I'utilisation d’un seul parametre est envisagé. Ainsi, pour homogénéiser les valeurs
des deux criteres, le parametre (3 est remplacé par (1 — «a) - % .

La minimisation de la fonctionnelle G' conduit alors a résoudre le systeme suivant :

min(G) = a-A—l—(l—a)-%-K X=a«a-B avec «a€]0,1] (3.32)
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L’écriture du schéma d’optimisation sous la forme proposée éq.(3.32) permet de privilégier
I'influence soit du critere géométrique en prenant o proche de 1 soit du critere énergétique si
a est proche de 0. Une trajectoire résultant de 'optimisation de la fonctionnelle pour o = 1
engendre des écarts plus faibles qu’une trajectoire pour v = 0 contrairement a la fluidité de la
trajectoire. Néanmoins, le cas « = 0 n’a pas d’utilité car il implique que la somme des carrés

des écarts géométriques ne sera pas minimisée.

3 Applications

Pour valider l'intégration du critere énergétique dans le schéma d’optimisation de la surface
d’usinage nous avons tout d’abord appliqué la méthode Geo5xF sur de nombreuses surfaces de la
littérature [Menzel et al., 2004] [Senatore et al., 2005] [Senatore et al., 2007] [Wu et al., 2008].
Les résultats obtenus pour ces surfaces sont sensiblement identiques et montrent l'influence
de l'intégration du critere de fluidité de la trajectoire dans 'espace de la piece sur la surface
optimisée. Les résultats de la surface " Two Flipped” étant tres proches de ceux présentés ci-
dessus, nous présentons dans le paragraphe suivant les résultats associés a la surface de test
utilisée dans [Senatore et al., 2005]. Les résultats relatifs a la surface de test proposée dans
[Wu et al., 2008] sont reportés en annexe 4.

Dans le but de valider la pertinence du critere énergétique dans le cas d'une surface indus-
trielle multi-carreaux, nous présentons les résultats obtenus par Geob5xF sur 'aube de turbine

déja utilisée dans ce chapitre.

3.1 Application sur la surface "test 1”

La surface représentée (Fig : 3.15) que nous appellerons surface ”test 1”7 est la surface
utilisée dans [Senatore et al., 2005] pour comparer les méthodes "standard” et ”optimisée” de
positionnement outil développées par les auteurs. Cette surface est une surface réglée non-
développable dont la particularité est d’avoir un angle de vrille constant égal a 45.45".

Dans le but de valider I'intégration du critere énergétique dans le schéma d’optimisation,
trois trajectoires sont générées pour trois valeurs significatives de « :

— «a = 0.5 correspondant a une solution résultant de ’optimisation de la fonctionnelle don-

nant un poids identique aux deux criteres,

— « = 1 correspondant a la solution donnée par le systeme déja mis en place, c’est a dire
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20 - (20 — 1) - cos(§(1 — 2u))
S(u,v) = 375 (2u—1) (u,v) € [0,1]?
20 - (2v —1) - cos(§(1 — 2u))

I

Figure 3.15 — Surface "test 1”

sans le terme en énergie,
— a = 0.9 correspondant a une trajectoire résultant d’un compromis entre la valeur des
écarts résultant et la fluidité de la trajectoire.
Les trajectoires issues de ces optimisations correspondent aux pseudo-solutions obtenues par
résolution du systeme (3.32) pour lequel on choisit la valeur propre qui minimise la fonctionnelle
G.
Pour générer la trajectoire par flanc d’outil de cette surface nous utilisons un outil cylin-
drique de diametre 20 mm et la machine du laboratoire. Le tableau 3.6 récapitule ’ensemble

des parametres nécessaires a la génération de la trajectoire.

Tolérance sur courbe de bord (mm) 0.001

Tolérance d’approximation (mm) 0.001

Nombre de points de controle de la courbe du haut | 12

Nombre de points de controle de la courbe du bas 12
Dimension de la matrice (carrée) 72
Nombre de positions outil 100

Nombre de points par regle 20

Tableau 3.6 — Parametres relatifs a la génération de trajectoires de la surface "test 1”

3.1.1 Influence du parametre « sur les écarts géométriques

Pour assurer 1'usinage complet de la piece, les positions du premier et du dernier axe outil
sont fixées tout au long de I'optimisation. Ainsi, les écarts géométriques sont identiques a ceux
calculés par la méthode initiale. Pour réduire ces écarts, 'utilisateur peut extrapoler la face a
usiner pour limiter ces effets de bords.

De ce fait, dans la suite du paragraphe nous n’analyserons que les axes outils entre les

positions outil (blocs) n"10 et n"90. Les cartes d’écarts dans l'espace paramétrique de la surface
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d’usinage sont représentées figure 3.16. L’espace paramétrique étudié de la surface d’usinage

S(u,v) est (u,v) € [10,90] x [0, 16].
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Figure 3.16 — Ecarts géométriques par double projection

Le tableau 3.7 récapitule les valeurs des undercut et overcut maximum ainsi que la valeur

du critere géométrique et le ”condition number” du systeme résultant de I'optimisation.

a=05]a=09| a=1 |”SPO” | [Senatore et al., 2005]
Undercut maxi (um) 3.7 3.5 4.6 839 0
Overcut maxi (um) 14.9 15 17 0 16.5
S €2 (mm?) 0.345 | 0307 | 0345 | 534
Egey (mm™2) 10.58 10.90 11.03 1.29
”Condition Number” | 1.2510° | 1.7610¢ | 2.1110°

Tableau 3.7 — Parametre relatif a la génération de trajectoires de la surface ”test 17

Les résultats en terme d’écarts géométriques montrent que les trajectoires résultant des
optimisations pour différentes valeurs de o génerent des écarts résiduels nettement inférieurs a
la solution initiale qui est proche du résultat donné par la méthode SPO. De plus, ces résultats
sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus par la méthode de positionnement optimisée
proposée dans [Senatore et al., 2005].

La trajectoire correspondant a o« = 1 est la trajectoire résultant de 'optimisation de la
fonctionnelle ne comprenant que le terme en écarts géométriques. Cette solution concorde avec
la solution présentée au chapitre 2 et conduit alors a résoudre un systeme mal conditionné,
pour lequel le ”condition number” est de 2.1110%. Il est intéressant de noter que I'intégration
de I'énergie de déformation dans la fonctionnelle améliore le ”condition number” du systeme.
En effet, plus la part de I’énergie de déformation dans le systeme est grande et meilleur est le

conditionnement du systeme : les ordres de grandeur du ”condition number” sont ainsi divisés
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par 1000. Les résultats associés a la valeur a = 1 peuvent étre erronés compte tenu de la
difficulté de résolution du systeme. Ainsi, en ne s’intéressant qu’aux valeurs o« = 0.5 et a« = 0.9,

on s’apercoit que plus a augmente et plus la somme des carrés des écarts géométriques diminue.

3.1.2 Influence du paramétre « sur la fluidité de la trajectoire

Pour évaluer I'influence du parametre « sur la fluidité de la trajectoire nous considérons dans
un premier temps la fluidité dans I'espace de la piece. Les différences des valeurs des énergies
de déformation ne sont pas significatives sur cet exemple. Néanmoins on peut tout de méme
remarquer que la solution initiale a une énergie de déformation presque dix fois plus faible que
I’énergie de déformation des solutions optimisées.

Sur les trajectoires représentées figure 3.17, on ne remarque pas de différences significatives
dans le comportement de ’évolution de ’axe de 1'outil. Les énergies de déformation mises en
jeux sont faibles puisque la surface usinée est une surface mono-carreau ne présentant pas de

variation de courbure.

(a) a=0.5 (b) «=0.9 (¢c) a=1.0

Figure 3.17 — Trajectoires calculées pour la surface "test 1”

Néanmoins, on peut évaluer I'influence du parametre « sur la fluidité de la trajectoire dans
I’espace de la piece au travers de I’évolution de la premiere composante i de 1’orientation de
I'axe de l'outil (Fig : 3.18). Seule cette composante est étudiée car l'influence de « sur j et k
est négligeable.

L’évolution des courbes est conforme a nos attentes. En effet, plus o est grand et plus
I'orientation de l'axe de l'outil dans l'espace de la piece oscille. Cependant 'amplitude des
oscillations est assez faible, probablement en raison de la nature de la surface usinée.

L’évaluation de la fluidité dans 'espace de la machine est réalisée au travers de l’analyse
du comportement des axes rotatifs, axes limitants de la machine MIKRON UCP 710. L’axe
étudié est 'axe C' (Fig : 3.19) dont les positions sont calculées a partir des composantes i et j
de Dorientation de 'axe de l'outil (Tab : 1.2).

Dans I’espace machine, les oscillations ne sont pas aussi marquées que sur la courbe d’évolution
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Figure 3.18 — Evolution de ¢ en fonction du parametre o "test 17
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Figure 3.19 — Evolution de I’axe C' en fonction du parametre o "test 1”

de 7; la courbe correspondant a o = 1 oscille autour des deux autres, mais pas de maniere si-
gnificative.

Des relevés cinématiques ont été effectués lors de 'exécution des trajectoires sur la machine
a l'aide du DCN. Les trajectoires sont décrites en TRAORI (ijk) avec les parametres FEWON;
G642, ORIVECT et une vitesse programmée de 5 m/min. La vitesse outil/piece représentée
figure 3.20 montre qu’il n’y a pas de différences significatives.

On ne remarque aucune variation notable en relation avec « : les temps d’usinage sont
quasiment identiques a 2.1 secondes et les allures des profils de vitesse sont sensiblement les
mémes. Ceci s’explique par les différents parametres utilisés lors de 'exécution de la trajec-
toire et notamment par l'utilisation du parametre G642 qui lisse la trajectoire en utilisant une
tolérance sur les axes linéaires de 0.01 mm et sur les axes rotatifs de 0.05°. Ainsi le cumul de
ces différentes tolérances gomme les oscillations non significatives remarquées précédemment.

En conclusion partielle, le parametre « influe sur le critere géométrique : plus a aug-
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Figure 3.20 — Vitesse outil /piece en fonction du parametre o "test 17

mente et plus la somme des carrés des écarts géométriques diminue. Ce constat est vrai sauf
pour a = 1, valeur pour laquelle le systeme est nettement moins bien conditionné. Nous
avons remarqué d’ailleurs que l'intégration du critere énergétique dans la fonctionnelle améliore
considérablement le conditionnement du systeme, et sa résolution en est améliorée. C’est pour-
quoi dans la suite, le cas o = 1 ne sera plus envisagé.

Concernant la fluidité de la trajectoire dans ’espace de la piece, I'influence du parametre « se
remarque sur 1’évolution de . Les faibles amplitudes des oscillations ne refletent pas 'influence
sur le comportement cinématique de la machine lors des essais que nous avons réalisés. La
surface a usiner est trop réguliere pour que les différences soient significatives. Cependant, pour
évaluer l'influence du parametre o sur le comportement de la trajectoire nous allons utiliser
un exemple industriel constitué de plusieurs carreaux réglés non développables d’angle de vrille

évolutif.

3.2 Etude de I'influence du paramétre o sur une surface industrielle

La surface industrielle considérée est 1’aube de turbine utilisée au chapitre précédent (Fig :
3.21). Cette aube est constituée de cinq carreaux raccordés G' dont l'intrados et 'extrados sont
fortement non développables. Par fortement non développable nous entendons que I'angle de
vrille évolue fortement. En effet, concernant I'intrados par exemple, I'angle de vrille évolue de
10° & 36" environ.

L’outil utilisé pour réaliser cette piece est un outil hémisphérique de diametre 6mm. La ma-
chine utilisée est la machine du laboratoire et le tableau 3.8 récapitule I’ensemble des parametres

nécessaires a la génération de la trajectoire.
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Figure 3.21 — Aube de turbine

Tolérance sur courbe de bord (mm)

0.01

Tolérance d’approximation (mm)

0.01

Nombre de points de controle de la courbe du haut | 40

Nombre de points de controle de la courbe du bas | 42

Dimension de la matrice (carrée) 246
Nombre de positions outil 200
Nombre de points par regle 20

Tableau 3.8 — Parametres relatif a la génération de trajectoires de I'aube de turbine

Pour évaluer 'influence du parametre « sur la trajectoire, nous avons généré des trajec-

toires pour a = 0.5, 0.9 et 0.9999. La derniere valeur est différente de 1 car l'intégration

des termes d’énergie de déformation, aussi minime soit-elle, améliore le conditionnement de la

matrice. Pour simplifier I’écriture nous considérons la valeur de a =~ 1. Les résultats en terme

d’écarts géométriques ainsi que la valeur de 1’énergie de déformation de la surface d’usinage

sont présentés dans le tableau 3.9.

Tableau 3.9 — Influence de « sur les deux criteres pour ’aube de turbine

Surface industrielle "Impeller”
Valeur de « a=05a=09| a=xl SPO
Undercut (mm) 0.148 0.148 0.211 | 1.452
Overcut (mm) 0.335 0.297 0.290 | 0.954
S e? (107%mm?) 6.9 4.4 4.9 531
Energie de déformation (mm~2) | 1004 1151 3304 1075
”Condition number” 1.89107 | 2.31107 | 4.3010%°

L’évolution du comportement de la trajectoire en fonction du parametre « est conforme aux
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conclusions faites pour 'exemple précédent. En effet, plus la valeur du parametre o augmente,
plus la valeur du critere géométrique diminue et plus I'énergie de déformation de la surface
d’usinage augmente. En comparant le critere géométrique par rapport a celui de la solution
initiale, on remarque que la somme des carrés des écarts géométriques est divisée par 10. Le
gain apporté vis-a-vis de ce critere est donc non négligeable. Néanmoins, on peut remarquer
que pour la solution a ~ 1 la somme des carrés des écarts est supérieure a celle obtenue pour
a = 0.9. Les valeurs du ”condition number” montrent que le systeme est nettement moins bien
conditionné pour a /&~ 1 que pour les autres valeurs de «, ce qui rejoint la conclusion de I'exemple
précédent qui insiste sur le fait que plus a est petit et meilleur est le conditionnement de la
matrice, impliquant une meilleure résolution du systeme. Concernant 1’énergie de déformation,
on remarque que l'énergie de déformation de la solution initiale est supérieure a la solution
optimisée pour o = 0.5. Ceci s’explique de la méme maniere que dans le paragraphe 1 de ce
chapitre. L’optimisation de la trajectoire gomme les différentes oscillations liées a la construction
de la surface d’usinage.

L’évolution des écarts géométriques reflete ce que nous avons vu précédemment (Fig : 3.22
(a)) (Fig : 3.22 (b)) et (Fig : 3.22 (c)).
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Figure 3.22 — Ecarts géométriques pour ’aube de turbine

En effet, hormis la zone d’écarts élevés au passage du bord d’attaque de I'aube pour la
trajectoire correspondant a o /=~ 1, plus la valeur de o augmente et plus les écarts géométriques
diminuent. Les écarts géométriques restent néanmoins de l'ordre de quelques dixiemes, mais ils
sont nettement moins importants que ceux obtenus par la méthode initiale qui est une méthode
proche de la méthode ”SPO”. Les valeurs importantes des écarts sont liées au fait que 1'usinage
de 'aube se fait en une seule passe. Les faces intrados et extrados ayant un angle de vrille
important, les écarts géométriques entre la surface enveloppe du mouvement de l'outil et la
surface nominale sont grands. Dans le but de diminuer ces écarts, la surface a usiner pourrait

étre découpée puis usiner en bandelettes, ce qui peut conduire a la dégradation de la qualité de
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I’état de surface au niveau des raccordements des différentes bandelettes. Ce mode d’usinage
doit s’accompagner d’une modification de la géométrie de 'outil pour usiner les faces concaves
telles que la face intrados.

Concernant la fluidité de la trajectoire, plus a est grand, plus ’énergie de déformation
est grande et moins la trajectoire est fluide. Cette remarque est corroborée par les différentes

trajectoires générées par GeobxF (Fig : 3.23).
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Figure 3.23 — Trajectoires calculées pour ’aube de turbine

On remarque en effet que plus a augmente et plus les regles s’inclinent. Le passage du
bord d’attaque est la zone dans laquelle ce phénomene est le plus marqué puisque 1'énergie de

déformation augmente nettement en fonction de a (Fig : 3.24).
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Figure 3.24 — Energie cumulée le long de la trajectoire usinant l’aube de turbine

L’évolution de la fluidité est cette fois-ci significative car 1’énergie de déformation de la
surface d’usinage est 3 fois plus élevée pour a & 1 que pour a = 0.5. Ainsi, une petite diminution
du parametre a permet a la trajectoire de mieux négocier le passage du bord d’attaque, surface
la plus importante de I'aube de turbine. Une élévation de 1’énergie de déformation se produit
aussi au milieu des faces extrados puis intrados, conséquence du basculement de 'outil pour

permettre de diminuer les zones d’overcut et d’undercut.
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Ainsi I’évolution des cosinus directeurs du vecteur orientation outil ¢ (Fig : 3.25 (a)), j (Fig :

3.25 (b)) et k (Fig : 3.25 (c)) oscille de plus en plus dans le sens de I'augmentation de la valeur

de a.
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Figure 3.25 — Influence de « sur la fluidité dans I'espace de la piece ”Impeller”

Les difficultés associées au passage du bord d’attaque sont visibles sur les évolution de 7 et
de k. Concernant le basculement de 'outil sur les intrados et extrados, ce comportement est
visible sur ¢ et j pour 'intrados et sur k£ pour 'extrados.

Concernant la fluidité dans 1’espace de la machine on peut remarquer que ’évolution des
axes A et C' (Fig: 3.26) est en accord avec les commentaires précédents. Ainsi, plus o augmente
et plus les courbes oscillent. La trajectoire dans l'espace de la piece risque donc d’étre moins

fluide pour les grandes valeurs de a.

(a) Calcul de I’évolution de A
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(b) Calcul de I'évolution de C'

Figure 3.26 — Influence de « sur la fluidité dans I'espace de la machine ”Impeller”

Des relevés cinématiques ont été effectués lors de I'exécution des trajectoires sur la machine

avec le protocole précédent. La vitesse outil/piece est représentée figure 3.27.
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Figure 3.27 — Vitesse outil/piece pour I'usinage de I’aube de turbine

On constate que les temps d’usinage sont nettement différents (Tab : 3.10), puisqu’ils varient
du simple au double entre la trajectoire la plus fluide et la trajectoire la moins fluide. L’influence

du parametre « sur la fluidité de la trajectoire est donc tres significatif sur cet exemple.

Surface industrielle "TImpeller”

Valeur de « a=05|a=09 | a~x1

Temps d’'usinage (sec) | 13.7 15.5 23.9

Tableau 3.10 — Influence de « sur les temps d’usinage de ’aube de turbine

Ainsi, au travers de cet exemple industriel nous pouvons évaluer I'influence du parametre
a sur les trajectoires résultant de l'optimisation. L’augmentation de o permet de diminuer
les écarts géométriques au détriment de la fluidité de la trajectoire. Le choix de ce parametre
doit donc résulter d’'un compromis entre écarts géométriques et temps d’usinage. Sur I'exemple
présenté ci dessus, le choix du parametre o = 0.9 semble étre un bon compromis entre écarts

géométriques et fluidité.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré que 1’énergie de déformation de la surface d’usinage est
représentative de la fluidité de la trajectoire dans I'espace de la piece et de la machine lorsque

I’ensemble des trajectoires comparées sont dans le méme espace de solutions.
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Le choix de calculer une énergie de déformation surfacique approchée, telle que nous la
trouvons dans la littérature, s’est fait par I'intermédiaire d’essais sur une surface représentative
de l'utilisation industrielle de la méthode GeobxF.

Lors de l'intégration du critere de fluidité dans le schéma d’optimisation, une premiere ap-
proche consiste a enlever le second membre qui est fonction de la surface d’usinage initiale. Cette
approximation semble étre justifiée mais des essais doivent étre réalisés dans le but d’observer
I'influence de ce terme. Le schéma d’optimisation fait intervenir un parametre o permettant de
pondérer I'importance des écarts vis-a-vis de la fluidité.

Des tests sur les différentes surfaces de la littérature ainsi que sur une aube de turbine
montrent que I'influence du parametre a est conforme aux résultats attendus. Plus « est grand,
plus les écarts diminuent au détriment de la valeur de I’énergie de déformation et donc la fluidité
de la trajectoire dans l'espace de la piece. De plus, les différents relevés cinématiques montrent
qu’il y a corrélation entre énergie de déformation de la surface d’usinage et le temps d’usinage
représentatif de la fluidité dans ’espace machine. Le choix de la valeur du parametre « résulte
d’un compromis entre écarts et fluidité que I'utilisateur devra choisir en fonction de tolérances
d’usinage.

Ces résultats encourageants ont conduit a I'implémentation du schéma d’optimisation dans
le logiciel TopSolid’Cam®. Lors de cette phase nous avons rencontré des difficultés de nature
algorithmique associées a 'intégration dans un logiciel commercial. Les attentes des utilisateurs
en terme de robustesse, rapidité et simplicité d’utilisation doivent étre prises en compte. Ces

aspects sont développés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4. GeobxF : Implémentation et application

Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons vu la faisabilité de la méthode Geo5xF permettant
de générer une trajectoire par optimisation d'un critere géométrique et d'un critere énergétique
représentant la fluidité de la trajectoire. La pertinence du critere mis en place a été validée par
I'intermédiaire d’essais réalisés sur des surfaces de la littérature et des surfaces industrielles.

Dans ce chapitre nous nous attachons a présenter I'implémentation de la méthode GeobxF
dans TopSolid’Cam®. Une des problématiques & laquelle nous devons répondre est celle de
I'industrialisation de la méthode développée. Nous verrons dans la premiere partie que la phase
d’implémentation apporte son lot de problemes que nous avons du résoudre en répondant aux
deux contraintes majeures suivantes :

— la robustesse des algorithmes,

— la rapidité du calcul.

Une application sur une surface industrielle est proposée pour montrer quels sont les moyens
donnés a l'utilisateur pour déterminer une valeur de o, permettant de pondérer les deux criteres
d’optimisation, satisfaisant a la fois les tolérances qu’il s’est fixées et la fluidité de la trajectoire.

Une évolution de la méthode est ensuite proposée afin d’améliorer les résultats obtenus par
la méthode Geo5xF en termes d’écarts géométriques par découpage de la surface.

Une étude est ensuite conduite sur la difficulté de choix de la valeur du parametre a résultant

d’un compromis sur une piece de la littérature.

1 Implémentation dans TopSolid’Cam®

L’implémentation de la méthode GeobxF dans un logiciel commercial apporte de nouvelles
contraintes.

La premiere est une contrainte de robustesse. En effet, 'application doit donner un résultat
exploitable quelle que soit la piece a usiner. La trajectoire générée doit donc respecter au
mieux les contraintes géométriques indiquées par 'utilisateur par I'intermédiaire de la tolérance
d’usinage. Si ces contraintes géométriques ne sont pas respectées, une trajectoire doit quand
méme étre générée en indiquant que celle-ci est hors tolérance par exemple. Des cartes d’écarts
et des simulations dans l'espace de la piece ou de la machine sont mises a la disposition de
I'utilisateur pour vérifier le bon comportement de la trajectoire générée.

La contrainte de robustesse implique que le caractere multi-carreaux des surfaces doit étre
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pris en compte au méme titre que les problemes de raccordement de carreaux. Avec la méthode
mise en place, nous verrons que les surfaces non réglées peuvent aussi étre usinées. L’utilisation
du concept de surface d’usinage présenté au Chapitre 1 permet de contourner le probleme de
I'usinage multi-carreaux. En effet, I'ensemble des carreaux couverts par I’enveloppe du mouve-
ment de I'outil appartenant a la surface d’usinage sont usinés. Le point clé est la construction
d’une surface d’usinage couvrant I’ensemble des carreaux a usiner. Dans ce paragraphe nous

présenterons les difficultés associées a la construction de la surface d’usinage.

La deuxieme contrainte que nous devons satisfaire est une contrainte de rapidité. En effet,
I'utilisateur du logiciel refuse d’utiliser une fonction si les temps de calcul associés paraissent
trop long, c’est a dire s’ils dépassent 10 minutes. Cette contrainte de temps nous a poussé a ne
nous intéresser qu’aux problématiques liées aux écarts géométriques et a la fluidité de la trajec-
toire. Les problématiques de vibrations, coupe, déformation d’outil qui sont importants lors de
I'usinage par flanc d’outil ont donc été écartées. De plus, comme nous I'avons vu Chapitre 2,
les choix de la méthode de positionnement initial et de calcul des écarts géométriques présentés

au chapitre 2 ont été faits en réponse a cette contrainte.

La méthode Geo5xF est implémentée dans le logiciel TopSolid’Cam® sous le nom de ”New-
Miroll”. Le langage de programmation utilisé est le langage CT* qui permet de mettre en place
des projets de taille importante tels que le logiciel TopSolid®. Dans cette partie nous présentons
les difficultés que nous avons rencontrées pour implémenter les 4 étapes de la méthode GeobxF'.
Nous finirons cette partie par la présentation d’une technique qui permettrait de choisir la
meilleure valeur de o pour générer la trajectoire optimisée. Cette technique n’est pour le mo-

ment qu’a I’état de réflexion.

1.1 Positionnement initial

L’étape de positionnement initial de l'outil est réalisée par une méthode proche de la
méthode "SPO” (Fig : 1.16). La méthode présentée au Chapitre 2 consiste a positionner 'outil
Amaw

parallelement a la regle de la surface réglée a usiner et de le décaler d’une valeur T = m
(éq : 2.1) suivant la normale a la surface au point milieu de la regle.

La difficulté majeure rencontrée au cours de cette étape est la construction de la surface
sur laquelle 'ensemble des outils doivent étre positionnés. Cette surface, dite surface de posage,
est une surface réglée, donc entierement définie par ses courbes de bord. Nous nous intéressons

donc a la construction de ces courbes de bord a partir de la surface a usiner. Comme nous
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I’avons évoqué dans les chapitres précédents, dans le but de construire une surface d’usinage
nous permettant d’avoir un nombre de points de controle plus important dans les zones de forte
courbure, une méthode de discrétisation des courbes de bord de la surface nominale est mise

en place.

1.1.1 Calcul des courbes de bord de la surface de posage

La méthode de construction des courbes de bord telle qu’elle est implémentée propose a
I'utilisateur d’usiner la piece soit directement a partir des faces qu’il a sélectionnées constituant
la surface a usiner, soit a partir de deux courbes que I'utilisateur aura construites au préalable.

La premiere possibilité est entierement automatique. Pour cela nous avons mis en place
un algorithme permettant de construire automatiquement les courbes de bord de la surface
de posage a partir des faces sélectionnées. Dans ce cas l'utilisateur indique selon quelle iso-
paramétrique il souhaite usiner, donnant ainsi la direction d’usinage et il indique également

I'orientation de 1'axe de 1'outil. Une illustration de I'algorithme est présentée figure 4.1.

Surface1 e

Orientation de
I'axe de l'outil

Points
Courbes isoparamétriques  ----- de départ
Points d’intersection ® W% oDiecdondusinage 1~ Ve
Points discrétisés X e -

Figure 4.1 — Construction des courbes de bord

Dans cet exemple, I'usinage d’un bord extérieur d'une ferrure aéronautique est considéré. La
surface a usiner est constituée de cinq faces. Par face nous entendons la restriction d’une surface
porteuse par un contour. Connaissant I'orientation de ’axe de ’outil, on détermine pour chaque
face les isoparamétriques supérieures et inférieures correspondant a la direction d’usinage. On
ne conserve que les isoparamétriques extremum qui sont :

— l'isoparamétrique supérieure de la face 1, 2, 3, 4 ou 5 pour la courbe du haut,

— l'isoparamétrique 3, 4 ou 5 pour la courbe du bas.
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Considérons par exemple les isoparamétriques extremum de la face 3. Chaque isoparamétrique
intersecte les surfaces porteuses adjacentes aux points d’intersections. Les isoparamétriques des
surfaces porteuses sont calculées en ces points et 'opération est répétée jusqu’a ce que les
surfaces porteuses extrémités soient traitées. Dans ce cas, les points de début et de fin sont
calculés par intersection avec l'isoparamétrique extremum selon la direction de I'orientation de
I'outil. Le résultat de I'algorithme mis en place est I’ensemble des isoparamétriques, du haut et
du bas, délimitées par les points d’intersection. Pour obtenir les courbes de bord de la surface de
posage, on échantillonne les différentes isoparamétiques entre les points d’intersection par une
tolérance d’erreur de corde donnée par I'utilisateur. Les deux ensembles de points échantillonnés
sont alors interpolés par deux courbes B-spline.

La méthode présentée ci-dessus donne de bons résultats dans la plupart des cas. Par contre
dans les cas ou les contours des faces ne sont pas orientés suivant les isoparamétriques des
surfaces porteuses (Fig : 4.2 (a)), ou lors de l'usinage de pieces de formes complexes dont les
faces ne sont pas forcément réglées comme lors de I'usinage de 'aube de turbine multi-carreaux

(Fig : 4.2 (b)), cette méthode ne donnera pas de résultat exploitable par la méthode Geob5xF.

(a) Mauvaise orientation des (b) Piece multi-carreaux non réglés de

isoparamétriques type turbine

Figure 4.2 — Pieces pour lesquelles la méthode automatique échoue

Ainsi, dans tous ces cas 'utilisateur est invité a construire lui-méme les deux courbes de
bords de la surface de posage. L’usinage est donc effectué a partir de ces courbes et I’'optimisation
est calculée soit a partir des faces sélectionnées, soit a partir de la surface de posage.

A Tissue de cette étape, quelle que soit la méthode utilisée, automatique ou non, les deux

courbes définissant la surface de posage sont déterminées. Le positionnement initial de 'outil
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est alors effectué.

1.1.2 Discrétisation des positions outil

Les positions initiales de I'outil sont calculées a partir de la surface de posage précédemment
décrite. Dans le but d’améliorer la trajectoire optimisée, la surface d’usinage doit posséder un
nombre de points de controle augmentant en fonction de la valeur de la courbure de la surface.
Les zones de fortes courbures, qui sont celles ot le positionnement outil engendre les plus grands
écarts géométriques et ou les oscillations de la trajectoire apparaissent, doivent étre décrites
par un nombre de points de controle plus important que les zones ou la courbure est modérée.
Ainsi, le nombre de degrés de liberté, donné par le nombre de points de controle, plus important
dans ces zones permet a ’outil de se positionner au mieux.

Les courbes de bord de la surface d’usinage initiale sont construites par approximation des
nuages de points extrémités des axes outils positionnés par la méthode en un point. Pour obtenir
un nombre de points de controle suffisant dans les zones de fortes courbures nous discrétisons
les courbes de bords de la surface de posage selon un critere en erreur de corde. La valeur de
cette tolérance est la méme que celle utilisée lors de la phase de construction des courbes de
bord. Cette technique est rapide a mettre en ceuvre mais elle ne permet pas d’obtenir la méme

finesse de description sur les zones concaves ou convexes de la surface d'usinage (Fig : 4.3).

Zone critique Courbe parallele

R outil

Courbe discrétisée
Figure 4.3 — Construction des courbes de bord

En effet, la densité du nombre de points sur la surface d’usinage est plus faible dans les
zones convexes que dans les zones concaves. Ainsi, le nombre de points de controle risque d’étre
moins important dans les zones convexes. Une réapproximation par erreur de corde est alors
effectuée sur le profil décalé. Les points trouvés sont reprojetés sur les courbes de bords et les
positions outil sont calculées, par la méthode de type ”SPO”, sur chaque regle de la surface de
posage passant par ces points.

Les deux ensembles de points, du haut et du bas, extrémités des axes outil sont alors
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construits. La construction de la surface d’usinage initiale a partir des approximations des

points par deux courbes B-spline de degré 3 est décrite dans le paragraphe suivant.

1.2 Construction de la surface d’usinage initiale

Dans le chapitre précédent nous avons montré I'importance de minimiser la variation d’énergie
de déformation au cours de I'optimisation. Ceci se justifie par le fait que I’énergie de déformation
de la surface d’usinage initiale doit étre la plus faible possible. En considérant la formulation de
I’énergie de déformation présentée au chapitre précédent (éq. 3.7), seules les dérivées premieres
et secondes des courbes de bords influent sur la valeur de 1’énergie de déformation.

L’interapproximation avec minimisation de 1’énergie de déformation des courbes de bords
d’apres la méthode proposée par [Park et al., 2000] suffit alors pour construire la surface d’usi-
nage initiale d’énergie minimum. La méthode d’interapproximation des courbes consiste a ap-
proximer un nuage de points par une courbe en minimisant une fonctionnelle constituée dun
critere des moindres carrés et d'un critere énergétique.

E(X) = /tOéHC‘?(t)H2 + BIC®) |2 dt + Z 1P = C(t)])* (4.1)

.

v~ J/

-~

critere énergétique s . .
getiq critere des moindres carrés

Cette méthode d’approximation conduit a résoudre un systeme linéaire ayant trois coef-
ficients «, (3 relatifs a 1’énergie de déformation de la courbe et ~ relatif a la proportion des
écarts dans la fonctionnelle. L’automatisation du choix de ces coefficients est compliquée pour
donner un résultat satisfaisant dans tous les cas de figure. De plus, le conditionnement de la
matrice est mauvais et nécessite une méthode de résolution par pseudo-solution. Le mauvais
conditionnement est lié au terme énergétique qui fait intervenir des termes de différents ordres
de grandeur. Nous avons comparé l'interapproximation a une méthode classique d’approxima-
tion sur un ensemble de 50 points approximés par une courbe B-spline de degré 3. La tolérance
d’approximation est de 0.001 mm et les parametres de la fonctionnelle est « = 1 et 3 = 0.2
comme dans 'article proposé par Park et al.. La figure 4.4 représente deux exemples pour les-
quels la valeur de v est différente. La courbe verte est la courbe interapproximée et la courbe
rouge est la courbe approximée.

La figure 4.4 (a) montre que la résolution du systéeme conduit a des oscillations aux bords.
Par contre, la figure 4.4 (b) donne les résultats attendus. Le choix du parametre v est donc
essentiel. Néanmoins il est difficile de choisir cette valeur quel que soit le nuage de points a

interapproximer. Le tableau 4.1 récapitule les valeurs des énergies de déformation des courbes
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(a) Interapproximation pour v = 10° (b) Interapproximation pour v = 10°
Figure 4.4 — Comparaison entre 'interapproximation et ’approximation classique

calculées par le critere énergétique de I'interapproximation. La valeur de I’énergie de déformation

de la courbe interapproximée est inférieure mais la différence n’est pas significative sur cet

exemple.
Méthode d’interapproximation | Méthode d’approximation
Nombre de points de controle 12 12
Energie de déformation (mm™2) 0,00221496 0,00221513

Tableau 4.1 — Energie de déformation des courbes approximées par les deux méthodes

De ce fait, la méthode d’approximation classique est préférée a la méthode d’interapproxi-
mation pour des raisons de stabilité numérique et de temps de calcul. Les courbes approximées

sont paramétrées par abscisse curviligne pour construire la surface d’usinage initiale.

1.3 Evaluation des écarts par double projection

La troisieme étape de la méthode GeobxF consiste a calculer 'ensemble des écarts entre
la surface nominale et la surface enveloppe du mouvement de 'outil. Ce calcul est réalisé par
une méthode de double projection dont le choix a été motivé par sa rapidité. Néanmoins, lors
d’un usinage multi-carreaux, la projection de I’ensemble des points de la surface d’usinage peut
prendre beaucoup de temps.

Initialement la méthode consistait a calculer I’ensemble des projections d’un point de la SU
sur les carreaux de la surface nominale a usiner. La méthode de projection utilisée est une des
méthodes proposées par Parasolid® utilisé par Topsolid®. Cette méthode consiste & utiliser un
algorithme de Newton Raphson sur la différence entre la normale au point appartenant a la
surface a usiner et le vecteur directeur du segment [point de la surface a usiner, point a projeter].
Cette méthode rapide avait été développée pour des exemples de la littérature mono-carreau.

Ainsi, lors de 'usinage d’une piece multi-carreaux telle que la turbine (Fig : 4.2 (b)), les temps
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de projection sont trop longs pour étre utilisée industriellement. En effet, chaque aube de la
turbine est constituée de 94 faces non réglées. Le déroulement de la phase de projection est

illustré figure 4.5.

Mauvaises
projections

Bonnes
projections

Figure 4.5 — Projection directe sur une surface multi-carreaux

Soit M le point a projeter sur la surface nominale constituée des 4 faces 1, 2, 3 et 4. Ce
point est projeté sur l’ensemble des carreaux constituant la surface nominale a usiner. Une
vérification de la direction de la normale a la face au point projeté est effectuée dans un
premier temps pour éliminer les points se situant sur les bords par exemple ou les points dont
la projection a échoué. Les "bonnes projections” sont conservées et seule celle qui donne une
distance minimale est gardée. Sur l'exemple de la figure 4.5, le point conservé est le point
M3. Ainsi, dans le cas de la turbine multi-carreaux, le temps de projection des 2000 points
appartenant a la surface d’usinage est de 4 minutes et 10 secondes. Or, cette opération doit étre
effectuée pour chaque valeur propre du spectre du systeme d’optimisation. Le temps de calcul
devient alors inacceptable.

Une méthode de projection adaptée aux pieces multi-carreaux a donc été développée. Celle-
ci consiste dans un premier temps a construire un maillage de la surface a usiner. Chaque face
est maillée par des triangles, appelés facettes, contenant les informations suivantes (Fig : 4.6
(a) :

— le numéro de la face a laquelle il appartient,

— son numéro dans le maillage complet de la face,

— 3 sommets défini par leurs parametres (u,v) dans 'espace paramétrique de chaque face,

— sa normale.

La projection du point de la SU se fait en deux temps. Une premiere projection est effectuée
sur le maillage complet de la piece pour déterminer la facette sur laquelle il se projette (Fig :

4.6 (b)). Ce calcul peut étre accéléré en utilisant des boites d’encombrement autour du point
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a projeter sélectionnant ainsi les facettes concernées. Les points se projetant a une distance
proche des bords des faces, c’est a dire a une distance inférieure a la tolérance de facettisation,
sont éliminés (M2 et M1 dans notre cas). Ensuite le point donnant une distance minimum est
conservé, ici M3. La deuxieme phase consiste a projeter le point sur la face dont le numéro
est donné par la facette. Pour accélérer la projection nous utilisons une solution initiale qui se
trouve étre le point, de parametres (u;ni; , Vinit) dans 'espace paramétrique de la face, calculé

a partir du barycentre des parametres des sommets de la facette (Fig : 4.6 (a)).

(U1
Vi1
n° face U
n° facette M3 ( init
Vinit
(US U2
V3 (Vz

(a) Caractéristiques intrinseque de la

facette (b) Projection sur le maillage
Figure 4.6 — Méthode de projection adaptée a I'usinage multi-carreaux

Les résultats en terme de gain de temps sont significatifs. Ainsi, pour projeter les 2000 points

sur I’aube, I'algorithme ne met que 6 secondes contre 250 secondes avec la méthode précédente.

1.4 Etape d’optimisation de la surface d’usinage

La derniere étape de la méthode GeobxF est 1’étape d’optimisation. Celle-ci est réalisée par
le calcul de la pseudo-solution du systeme minimisant la fonctionnelle constituée d’un critere
géométrique et du critere énergétique. La détermination de la pseudo-solution est effectuée par
I'intermédiaire de la méthode directe appelée SVD.

A ce stade, I'utilisateur doit choisir une valeur de o pour obtenir la fonctionnelle & minimiser.
Pour cela, nous offrons la possibilité a I'utilisateur de choisir une valeur de o entre 0.5 et 0.999
par U'intermédiaire d'un curseur par exemple (Fig : 4.7).

Une fois le spectre du systeme calculé, chaque pseudo-solution est déterminée et la fonction-
nelle G est évaluée. Lors de I'usinage de ’aube de turbine précédente, cette opération prend 9
minutes et 22 secondes. Ce temps peut étre diminué en évaluant une valeur propre sur deux

sur I’ensemble du spectre. La meilleure solution pour diminuer le temps de calcul consisterait a
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alpha

)

////

Figure 4.7 — Curseur associé aux choix du compromis

donner un ”condition number” limite fixe. Ainsi le calcul de la solution optimisée serait inférieur
a la minute. Pour déterminer la valeur de ce ”condition number”, une série de tests doit étre
effectuée sur un grand nombre de surfaces afin de dégager des plages de valeurs associées a des
typologies de pieces.

Néanmoins, 'utilisateur doit choisir la valeur de o conduisant au meilleur compromis. Ainsi,
I'idée de choisir ce compromis pour lui s’est imposée. Dans ce cas, 1'utilisateur devrait indiquer,
en plus de la tolérance sur courbe et des faces a usiner, les valeurs d’écarts géométriques
admissibles par I'intermédiaire d'une tolérance d’usinage. Dans un premier temps nous évaluons
la trajectoire donnant les écarts géométriques minimum (a ~ 1). Si les écarts géométriques sont
inférieurs a la valeur spécifiée par 1'utilisateur, la détermination automatique de « est envisagée
par dichotomie. A chaque pas de calcul, les écarts géométriques engendrés par la pseudo-solution
peuvent étre évalués, s’ils sont inférieurs a la valeur spécifiée par l'utilisateur, on diminue «
sinon on 'augmente. Par cette méthode nous déterminons la valeur de « la plus faible possible,
engendrant une fluidité maximale pour une tolérance d’usinage donnée. Un critere d’arrét peut

consister a fixer un nombre de pas de calcul.

Dans le cas ot la tolérance d’usinage est plus faible que 'amplitude des écarts géométriques
donné par la trajectoire minimisant les écarts géométriques, le choix du compromis n’a pas
lieu. L’utilisateur peut alors soit spécifier une tolérance plus grande, soir utiliser un autre mode

d’usinage.

1.5 GeobxF : point de vue utilisateur

Les parties précédentes ont montré les différentes évolutions apportées a la méthode GeobxF
dans le but de 'implémenter dans le logiciel TopSolid’Cam®. La figure 4.8 présente 1’environ-
nement associé a GeobxF. L’utilisateur choisit le mode d’usinage par faces ou par courbes,

comme nous l'avons présenté au paragraphe 1.1.1, en fonction de la surface a usiner. Une fois
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cette opération effectuée, la boite de dialogue apparait dans laquelle il doit renseigner la valeur
des différents parametres. Le parametre ”tolérance sur courbe” est la valeur qui conditionne le
nombre de points de controle de la surface d’usinage comme nous ’avons vu précédemment.

Les autres parametres classiques tels que les sur-épaisseurs d’usinage sont aussi a renseigner.

x

| m

&% Fichier Edition Paramétre Profl Forme Assemblage Cinématigus Dynamigue Outils Attrbut Analyse Tuyauterie TopSolidDec Electrode Tdlerie Image Bois Outils 4 suivre Fendtre  Aide -
DPW-Da- XO|iAlABEo k| vl SR G| -/ 7
ZLE\NQOLOX00 70082 N NBAFY A0 @eah T

K| Repérez les faces dappu]

&8 8- 6 0

[ 1: FRAISE HEMISPHERIQUE [FR_HEMI-00E0200-BT 40) D:E L:50
5

olution d posages| Broche 2+ 0 0 =LY

[] &ctiver la vérification

| Condiions de coupe | App/Ret | Axes et imitations angulaies | Info |
Frincipal Remortéss Géométrie

Paraméties

Hauteur matigre =70.285mm

Tolérance
Protondeur passe axiale = 35.132mm drusinage

Nombre de passes arisles =2

Prize de passe axiale maxi »|Bmm

Prafondeur axizle finale + [35.133mm

Profondeur radisle »[1.5mm

Mombre de passes radisles il

Prise de passe radisls finale : [Bmm

Tupe d'opération > i Avalant w ‘

Surépaisseur de fond : [omm

Surépaisseu latéiale : [omm

Sens dusinage alemé

| Tolérance sur courbe - 0001 mm

Distance de sécunté sslon 2  [2mm

Distance maimum snire lss points : [2mm

Motrverment de lisison | Automatique

Eummentaue:la\uha =05

PP 4
QK Annuler

TopSolid ' Cam

Gestion des opérations, Repére=@178 X:-D‘\?‘SDD. Y=+032,500 Z=+000,000' Mode=Sp TxH=3.5 Tol= 0.01 Gri=oui Trsp=0 Miv= 1 Déc=3 Inv=Ca Mes=Elt Mat=aluminium

|3

lfo[4]2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 |

Figure 4.8 — Implémentation de Geo5xF dans TopSolid’Cam®

Une évolution de cette boite de dialogue est envisagée au niveau du parametre . En effet,
le parametre « est inséré dans un champ et sera bientot déterminé a l'aide d’un curseur. De

plus, dans 'optique de sa détermination automatique, une tolérance d’usinage sera demandée

a 'utilisateur.
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2. Application a une surface industrielle multi-carreaux non réglés

2 Application a une surface industrielle multi-carreaux non
réglés
2.1 La méthode vue par un utilisateur

Dans le but de valider I'utilisation de ”NewMiroll” nous nous sommes placés du point de
vue de l'utilisateur pour usiner une surface industrielle multi-carreaux non réglés, ’aube de
turbine (Fig : 4.2 (b)). Aprés avoir choisi une machine de type RRTTT-AC identique a celle
du laboratoire, nous avons généré la trajectoire par flanc d’outil de cette surface en utilisant un
outil hémisphérique de diametre 6 mm et de longueur utile 50 mm. Le tableau 4.2 récapitule

I’ensemble des parametres nécessaires a la génération de la trajectoire.

Tolérance sur courbe de bord (mm) 0.001

Tolérance d’approximation (mm) 0.001

Nombre de points de controle de la courbe du haut | 34

Nombre de points de controle de la courbe du bas 34
Dimension de la matrice carrée 204

Nombre de positions outil 200

Nombre de points par regle 20

Tableau 4.2 — Parametre relatif a la génération de trajectoires de la surface aube de turbine

Seule la tolérance sur courbe est donnée par 'utilisateur. La tolérance d’approximation est
choisie identique a la tolérance sur courbe et les nombres de points de controle ainsi que la
dimension de la matrice sont déterminés par la méthode GeobxF. Concernant les deux derniers
parametres, le nombre de positions outil et le nombre de points échantillonnés de 'axe outil
sont pour le moment définis de maniere arbitraire. Une étude de sensibilité relative a ces deux
parametres devra étre menée pour les déterminer automatiquement. Le parametre "nombre
de positions outil” n’est utilisé que pour calculer la surface d’usinage optimisée. En effet, les
positions outil constituant la trajectoire seront ensuite extraites de la surface d’usinage par
I'intermédiaire soit d'un paramétrage par erreur de corde pour densifier les positions outil
dans les zones de forte courbure, soit a ’aide d’un paramétrage par abscisse curviligne pour
homogénéiser la répartition des positions des axes de I'outil.

Pour déterminer la trajectoire outil, I'utilisateur doit choisir une valeur du parametre o.. Pour

faire son choix il compare par exemple trois trajectoires optimisées associées aux trois valeurs
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Chapitre 4. GeobxF : Implémentation et application

de a égales au minimum qu’on lui impose a = 0.5, au maximum « ~ 1 et a un compromis
a = 0.9. Chaque trajectoire est générée en 4 minutes et 41 secondes ! sur une station de travail
équipée d'un P4 3Ghz.

Les valeurs des criteres d’optimisation sont récapitulées dans le tableau 4.3. L’influence du
parametre « sur les valeurs des différents criteres correspond aux conclusions que nous avons
faites dans le chapitre précédent. En effet, plus la valeur de a augmente et plus le critere

géométrique diminue contrairement a I’énergie de déformation de la trajectoire qui augmente.

Surface test Aube multi-carreaux
! 0.5 | 0.9 1 | ”SPO”
> e? (mm?) 86.6 | 20.4 | 9.1 785
Energie de déformation (mm~2) | 166 | 577 | 1351 | 151

Tableau 4.3 — Valeurs des criteres d’optimisation pour les trajectoires considérées

Pour ne pas demander un niveau de qualification trop important a 'utilisateur, nous ne lui
donnons pas acces a ces valeurs. Il conserve donc les moyens classiques qui lui sont offerts par
le logiciel pour évaluer le comportement de la trajectoire :

— carte d’écarts,

— visualisation des orientations outil dans I'espace piece,

— simulation de la trajectoire dans ’espace machine.

Concernant les écarts géométriques, I'utilisateur a acces aux mémes types de cartes que ceux
présentés jusqu’a présent. Ces cartes sont générées par la projection de I’ensemble des points de
la surface d’usinage sur la surface a usiner et en leur affectant une couleur suivant une échelle
définie par 'utilisateur. Pour faciliter la lecture nous avons représenté les écarts géométriques
entre la surface enveloppe du mouvement de l'outil et la surface nominale représentés dans
I'espace paramétrique de la surface d’usinage (Fig : 4.9).

Au travers de ces cartes on remarque bien que plus « se rapproche de la borne supérieure
et plus 'amplitude des écarts géométriques diminue. Néanmoins, nous pensons que ce critere
n’est pas suffisant pour déterminer la qualité géométrique de la surface. En effet, il se peut que
sur certaines pieces, il y ait une zone dans laquelle les écarts deviennent grands, augmentant

ainsi les écarts mini et maxi, mais que sur ’ensemble de la piece les écarts diminuent tout de

1. Ce temps est divisé par deux par rapport a la valeur indiquée précédemment car nous n’évaluons qu’'une

pseudo-solution sur deux.
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. Application a une surface industrielle multi-carreaux non réglés

Figure 4.9 — Ecarts géométriques pour 'aube de turbine

méme. Afficher la distribution des écarts serait peut étre un moyen complémentaire donné a

I'utilisateur pour faire son choix. Pour notre exemple, les distributions des écarts géométriques

(Fig : 4.10) (Tab : 4.4) montrent que plus o augmente et plus I’écart type diminue, rapprochant

ainsi les valeurs des écarts proches de la valeur moyenne.
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Figure 4.10 — Distribution des écarts géométriques

La distribution des écarts géométriques pour la valeur @ = 1 montre bien que la dégradation

de la valeur maximum de I'undercut, par rapport a la trajectoire o = 0.9 n’est pas significative

car elle touche un nombre limité de points.

Surface test Aube multi-carreaux
o) a=0.5 a=0.9 a1
Undercut (mm) 0.585 0.408 0.457
Overcut (mm) 0.786 0.402 0.249
Moyenne (mm) 0.0011 -0.0011 0.0036
Ecart type (mm) 0.1919 0.0994 0.0681
[-30; 30] (mm) | [-0.576;0.574] | [-0.299;0.297] | [-0.207;0.20]

Tableau 4.4 — Distribution des écarts géométriques pour les trois trajectoires optimisées
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Chapitre 4. GeobxF : Implémentation et application

Le deuxieme indicateur donné a l'utilisateur est 1’évolution de l'orientation de I'outil. Pour
cela nous lui donnons la possibilité d’afficher les différents axes outil le long de la trajectoire.
L’ensemble des axes outil constituant les trajectoires correspondant aux différentes valeurs
de a sont représentées figure 4.11. On remarque qu’il est difficile d’apprécier 1’évolution de
I'orientation des axes outil aux vues de ces trajectoires. A premiere vue, les évolutions ne sont

différentes que dans les zone intrados et extrados de I'aube.

\
O W / V) ///// W

(a) a=0.5 (b) «=0.9 (c)ax1

Figure 4.11 — Trajectoires d’usinage dans l’espace de la piece

La variation de 1’évolution correspond tout a fait aux différentes valeurs de «a choisies mais
un utilisateur peu sensible aux problématiques 5 axes pourraient ne pas se rendre compte
des différences de comportement. Ceci montre donc la difficulté, pour 1'utilisateur, de choisir la
valeur du parametre o sans d’autres indications. Ainsi, les courbes représentatives de I’évolution
des composantes i, j et k de l'orientation de I'axe de l'outil dans le repere piece (Fig : 4.12)
peuvent étre une solution pour sensibiliser 'utilisateur aux phénomenes d’oscillations. Dans
I'exemple, I'utilisateur se rendrait compte de la difficulté de passage du bord d’attaque (Fig :
4.12 (b)) qui est de moins en moins bien gérée au fur et & mesure que o augmente. Ce constat

est pratiquement impossible a faire avec la seule représentation des axes outil.
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Figure 4.12 — Evolution de l'orientation de I'axe de I'outil

Le dernier indicateur que l'utilisateur peut utiliser est celui de la simulation dans l’espace
machine. En effet, I'utilisateur ayant choisi la machine sur laquelle il souhaite usiner, les ca-

ractéristiques géométriques de la machine ont donc été renseignées. Le logiciel effectue alors la
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2. Application a une surface industrielle multi-carreaux non réglés

transformation géométrique inverse, telle que le fait le post-processeur ou la machine elle méme,
et génere une simulation de I’évolution des axes de la machine au cours de la trajectoire. Pour

représenter ce qui se passe lors de la simulation nous avons tracé les évolutions des axes rotatifs

de la machine A et C' (Fig : 4.13)
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Figure 4.13 — Evolution des axes rotatifs de la machine

L’utilisateur se rendra compte d’une dégradation du comportement des axes rotatifs de la
machine en fonction de 'augmentation de «.. En effet, pour @ =~ 1 la machine a un comportement
moins fluide que pour les autres trajectoires.

Pour vérifier I'influence de ces oscillations sur le comportement cinématique de la machine
nous avons relevé les positions et vitesse de chacun des axes de la machine au cours de I'exécution
des trois trajectoires optimisées par la machine. La vitesse programmée est de 5 m/min et les
parametres machine utilisés sont les mémes que pour les essais précédents. La vitesse effective
de l'outil par rapport a la piece au cours du mouvement de l'outil (Fig : 4.14) montre que la
trajectoire la plus lisse dans I'espace de la piece est aussi la plus rapide. La vitesse effective
atteint son maximum pour o = 0.5 et la différence de temps d’usinage est relativement signifi-
cative dans ce cas. Cependant, I'utilisateur ne connait pas cette information qui lui permettrait
de choisir la valeur de « car la vitesse calculée n’est pas la vitesse simulée. Néanmoins, la simu-
lation dans ’espace de la machine du mouvement des axes lui permet d’apprécier les différentes
oscillations qui ralentissent la machine.

En conclusion, l'influence du parametre « sur la trajectoire optimisée est suffisamment si-
gnificative sur 'exemple traité pour permettre a I'utilisateur de choisir une valeur de a résultant
d’un compromis. D’apres le tableau 4.5, les écarts diminuent fortement et la fluidité dans ’es-
pace de la piece augmente en fonction de a. Le seul inconvénient pour 'utilisateur est de générer

une trajectoire pour les différentes valeurs de «, opération qui prend 5 minutes sur ce cas, et
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Chapitre 4. GeobxF : Implémentation et application
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Figure 4.14 — Vitesse outil /piece en fonction du parametre «

d’analyser les trajectoires générées en terme d’écarts et de fluidité. C’est pourquoi une méthode

automatique du choix de « doit étre envisagée.

Surface test Aube multi-carreaux
o a=05a=09 a1

S e? (mm?) 86.6 20.4 9.1
Energie de déformation (mm~2) | 166 577 1351
Temps d’usinage (s) 13.9 15.8 17.8

Tableau 4.5 — Temps d’usinage pour les trajectoires considérées

2.2 Synthese de l'intégration de la méthode GeobxF

Le paragraphe précédent montre que 'implémentation de la méthode GeobxF dans le lo-
giciel TopSolid’Cam® par I'intermédiaire de I'application "NewMiroll” est trés satisfaisante.
En effet, les résultats obtenus sur les pieces industrielles sont encourageants. L’application sera
probablement commercialisée dans la version V6.11 de TopSolid®. Pour cela nous intégrerons
le choix automatique du parametre « ainsi que la détermination du nombre de positions outil
et du nombre de points discrétisés pour obtenir la surface d’usinage optimisée. Cependant nous
avons constaté des limites qui constituent des voies d’amélioration.

Les écarts géométriques engendrés par la trajectoire optimisée restent parfois importants car
mal gérés compte tenu du caractere global de 'optimisation. En effet, les zones a faibles écarts

initiaux sont parfois déformées lorsqu’elles ne le devraient pas. Le choix d'un degré faible des

120



3. Résolution localisée du schéma d’optimisation

courbes de bords permet de limiter cet effet mais il existe néanmoins. De plus, lors de I'usinage
d’une aube de turbine, on peut séparer les faces intrados et extrados qui engendrent des écarts
géométriques initiaux importants et des zones telles que le bord d’attaque ou la fluidité du
parcours est privilégiée par rapport aux écarts. Ainsi, pour contourner ces problemes nous
avons envisagé de découper la surface d’usinage initiale et de résoudre séparément les systemes
associés aux différentes surfaces d’usinage.

La deuxieme limite que nous avons constatée est que la fluidité dans ’espace piece ne
garantit pas la trajectoire la plus rapide dans I’espace machine. Pour I'instant nous n’avons pas
rencontré cette limite sur des cas industriels mais ['usinage d’une surface de la littérature a fait
émerger ce probleme.

Les deux points précédents sont détaillés dans la suite, des solutions sont apportées pour le

premier point et une discussion autour du second est proposée.

3 Résolution localisée du schéma d’optimisation

Actuellement la méthode GeobxF est basée sur I'optimisation d’une trajectoire par le critere
des moindres carrés et un critere d’énergie de déformation représentant la fluidité de la trajec-
toire dans ’espace de la piece. Cette optimisation consiste donc a :

Trouver les déplacements des points de controle X minimisant la fonctionnelle G(X) =
a - Ecart(X) + 3 - AEnergie(X) sur l’ensemble de la surface a usiner.

La minimisation de cette fonctionnelle conduit a résoudre le systeme linéaire suivant :

a-A+(1—a)-H-K X=a«a-B avec «a€]0,]1] (4.2)

Le choix de la valeur du parametre « conditionne la forme de la trajectoire optimisée. Or,
lors de l'usinage d’une piece de forme complexe telle que 1'extrados d’une aube de turbine (Fig
4.15), on remarque qu’il y a des zones tendues dans lesquelles les écarts initiaux sont faibles,
des zones ou l'angle de vrille est un peu plus important, engendrant des écarts modérés, et
des zones fortement non développables ou les écarts sont tres grands. L’optimisation globale ne
permet donc pas de traiter ces zones différemment.

Les différentes pistes qui sont offertes pour gérer différemment ces zones sont :

— pondérer les points de controle,

— reparamétriser les courbes de bord de la surface d’usinage,

— découper la surface d’usinage.
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Chapitre 4. GeobxF : Implémentation et application

Zone de faibles écarts

Zone d’'écarts élevés

Figure 4.15 — Découpage du probleme en zones caractéristiques

La premiere piste consiste a apporter une pondération différente aux points de controle
appartenant aux différentes zones. Les points de controle appartenant a une zone d’écarts élevés
seraient affectés d’'un poids plus important que les points de controle des zones de faibles écarts.
Cette méthode permet d’apporter plus d’'importance aux zones dont les écarts sont élevés et de
diminuer les déplacements dans les zones a faibles écarts. La deuxieme piste consiste quant a
elle a reparamétriser la surface d’usinage. Cette reparamétrisation permettrait de densifier les
zones ou les écarts sont élevés. Ainsi, un plus grand nombre de degrés de liberté sera accordé
dans ces zones permettant une meilleure optimisation. Ces deux premieres pistes permettent
de prendre en compte le phénomene associé aux écarts géométriques. Par contre, concernant la
fluidité de la trajectoire on ne peut envisager de la modifier par ses méthodes.

C’est pourquoi la troisieme piste qui consiste a découper la surface d’usinage est envisagée. Le
découpage en zones permet dans un premier temps d’améliorer les écarts géométriques engendrés
par la solution optimale car 'optimisation sera localisée sur une zone ou les écarts géométriques
sont du méme ordre de grandeur comme dans les zones fortement non-développables par
exemple. De plus, les différentes sous surfaces d’usinage seront traitées indépendamment les
unes des autres. Le choix d’un parametre « différent pour chaque zone est possible. Ainsi, la
fluidité de la trajectoire sera gérée différemment suivant les zones. Les deux criteres sont donc
pris en compte par cette méthode. L’opération de découpage ne sera pas traitée ici car pour
le moment nous n’avons pas retenu de critere permettant de découper la surface d’usinage. Ce
critere doit prendre en compte la répartition initiale des écarts géométriques ainsi que la forme
de la piece.

Ceci nous amene alors a résoudre séparément le systeme sur les différentes zones identifiées.
L’étape de raccordement des différentes solutions peut étre réalisée par 'utilisation de multi-

plicateurs de Lagrange.
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3. Résolution localisée du schéma d’optimisation

3.1 Intégration des multiplicateurs de Lagrange

Considérons I'usinage de I'extrados de la pale de la turbine représentée (Fig 4.15). La solution
résultant de la minimisation de la fonctionnelle G sur I’ensemble de la surface est donnée (Fig
4.16). Découpons maintenant la surface d’usinage en 3 sous surfaces correspondant aux zones
représentées (Fig 4.15). La minimisation devient donc une minimisation par morceaux (Fig

4.17) a laquelle on rajoute des conditions de raccord au moyen des multiplicateurs de Lagrange.

G
A B,K
o
uo
u!
Figure 4.16 — Minimisation globale sur I’en- Figure 4.17 — Minimisation découpée en 3
semble de la surface sous-systemes

Le systeme s’écrit alors :

— Fonctionnelles des différentes zones (Loi de comportement) :

G1<X1) = Q7 - (XiTA,{Xl B Xl) ( Oél) . XlTK,lTXl
Go(Xo) = an - (XTAT Xy — BTX,) + (1 — ) - 122l XTKT X, (4.3)
G3<X3) = Q3 - (XgAgX::, BTX3) (1 - 043) : XgKgX::,

— Condition de raccord (Conditions aux limites) :
— Raccordement en position (C?) :
SU; (ui,v) = SUs(uy, v)
SU,(uj,v) = SUs(ul, v)
d’olt Vv :
(1 =) 220" Nig(u)Chy; 4 30" Nig(ug)Chyy = (1 —v) 377 Nig(ug)Choj + v 377 Nya(ug)Chy;

(1 —v) 377 Nja(up)Chaj + v 3777 Nya(uy) Chaj = (1 —v) 371% Nya(ug) Cbay, + v 3 0° Nia(ug)Chiy
(4.5)

avec  SU;(u,v) = (1 —v)Cb;(u) + vCh;(u) (4.4)

ainsi comme Cby; = Cbt + §Cby; :
Nig(ul)" X1 = Njs(uf)" X5

v ’ (4.6)
Njs(uy)” Xo = Nps(uz)” X3
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Chapitre 4. GeobxF : Implémentation et application

— Raccordement en tangence (C1) :

oSUy (uj,v)  0SUs(ud,v)

T . T
o TR st(u%)TXl = I?\]j:%(uz)T)Q (4.7)
0SUs(uj,v) _ 0SUs(u3,v) Njs(ub)' Xp = Nig(ud)” X
ou ou
— Raccordement en courbure (C?) :
O*SU (u},v)  92SUy(ul,v) . T . v
2 : - 2 ? Niz(uy) X1 = Njz(uy) Xo
82SU&E L v) 825Ual€ 0 ) 9 . T . T (4.8)
2\Us, V) _ 3\Us, U Njs(ud)” Xy = Nys(ul) X
ou? ou?
Nous obtenons alors :
L(X,V) = Gi(X1) + Ga2(Xo) + G3(X3) + VT (CT X1 + CF X5 + CF X5) (4.9)
avec :
cr = Nis(ud)” + Nia(ul)" + Nig(ul)'
OF = Ni(ud) + Nysud) + Nyg(ud) = Nis(ud)” — Nog(ud)" — Njg(ud)” (4.10)
2 ]3<u2) + ]3<u2) + ]3<u2) J3<u2> 13(u2) ]3<u2)
. T . T
Ccy = ~Nis(ud)” — Nis(u)” — Nya(u)

L’intégration des multiplicateurs de Lagrange V' conduit alors a minimiser une nouvelle
fonctionnelle L par rapport a X et V. Ceci amene au nouveau probleme suivant : Trouver les

déplacements des points de controle X ainsi que les multiplicateurs de Lagrange V. minimisant

la fonctionnelle L(X,V) = a- (XTATX — BTX)+ (1 —a) - H XTKTX + VI(CX — D) sur

I’ensemble de la surface a usiner.

Cette minimisation conduit au systeme suivant :

A
=0 = dXT((a-A+(1—a) - K)X+CTV) =dX"a - B 411)
L=0 = dVT'CX =D

Ainsi le systeme a résoudre devient :
(a-A+(1—0a) - LBl KX +CTV = o-B

1| (4_12)
CcX = D

Pour I'exemple, 'optimisation de cette nouvelle fonctionnelle nous conduit a résoudre le
systeme suivant :

a1 A+ (1—an) - 7 K cf| [x1]  [er-B:
az- Az + (1 — az) - 2} - Ko CT| | X2|  |o2-Ba
o3 Az +(1—as) Ll ry of | | Xs|  |as- B
C Cs Cs 0| LV D
(4.13)
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3. Résolution localisée du schéma d’optimisation

3.2 Implémentation dans Topsolid’Cam®

La premiere difficulté de ce nouveau systeme réside dans le découpage de la surface d’usinage
initiale. Ainsi, pour implémenter le systeme intégrant les multiplicateurs de Lagrange, deux
possibilités sont envisagées (Annexe 5). La premiere solution consiste & utiliser un critére de
découpage sur la surface a usiner et a découper les courbes de bords de la surface de posage.
Le critere peut étre basé sur la valeur de la courbure de la surface de posage par exemple. La
deuxieme solution consiste a intégrer un critere de découpage sur la surface d’usinage initiale.
L’algorithme mis en place est ensuite exécuté sur ’ensemble des surfaces d’usinage pour calculer
les matrices A;, B; et K; du systeme. Le choix des parametres «; peut donc étre fait en fonction
des écarts initiaux ou de I’énergie de déformation initiale de chaque surface d’usinage. Ainsi,
dans les zones de fortes courbures, par exemple au passage d'un bord d’attaque d’une aube la
valeur du parametre « pourra étre proche de 0.5, tandis que dans les zones ou les écarts sont
importants, milieu de l'intrados ou de I'extrados, la valeur de o peut étre proche de 0.9.

La seconde difficulté concerne le raccordement des solutions. En effet, la résolution du
systeme ainsi construit pose toujours autant de problemes. Les sous systemes sont aussi mal
conditionnés que ne l'est le systeme complet. La méthode utilisée précédemment est le choix
d’une pseudo-solution minimisant la fonctionnelle. Or dans notre cas, si I’on utilise la méme tech-
nique nous allons obtenir des ”pseudo-raccordements”. La figure 4.18 montre les raccordements
des différentes surfaces d’usinage en utilisant une méthode de résolution par pseudo-solution.
Les surfaces d’usinage ainsi obtenues ne sont pas raccordées Cy du fait de I'approximation de

la solution.

Figure 4.18 — Raccordement des surfaces d’usinage

Le raccordement a posteriori semble, pour I'instant, étre une solution rapide a mettre en

oeuvre pour corriger ce probleme.
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Chapitre 4. GeobxF : Implémentation et application

3.3 Conclusion sur le découpage du systeme

Le systeme intégrant les multiplicateurs de Lagrange apporte des possibilités supplémentaires
lors de l'optimisation de la trajectoire. Nous espérons ainsi diminuer fortement les écarts
géométriques en assurant un passage lisse dans les zones critiques. Néanmoins, pour indus-
trialiser cette méthode, il nous reste a déterminer la maniere de découper la surface d’usinage
initiale pour pouvoir 'exploiter dans les meilleures conditions. De plus, une attention parti-
culiere lors de la résolution du systeme doit étre faite au niveau des différents raccordements

des surfaces d’usinage.

4 Limite de la méthode GeobxF

Comme nous l'avons vu jusqu’a présent, ’énergie de déformation de la surface d’usinage
est un critere représentatif de la fluidité de la trajectoire dans l'espace de la piece. Ce critere
est aussi pertinent, sur I’ensemble des exemples présentés, dans l'espace de la machine car
une trajectoire d’énergie de déformation minimum engendre une trajectoire plus rapide. Cette
corrélation est due au fait que les trajectoires comparées évoluent dans le méme espace de
solution articulaire de la machine.

Prenons 'exemple de la surface de la littérature présentée dans [Liu, 1995] (Fig : 4.19) qui est
I'une des surfaces de référence car tres utilisée pour comparer les méthodes de positionnement

outil par le flanc. Cette surface est une surface réglée ayant pour équation :

u € [0,23.014]
u v e [0,1]
S(u,v) = | (1—v) - Ypy +v-ap-u? avec  Ypyu = 20.429
v-Zp ap = 0.0382
Zp = 33.995

Figure 4.19 — Surface proposée par Liu

Les résultats obtenus par différentes méthodes d’optimisation de trajectoires de la littérature
(Tab : 4.6) [Menzel et al., 2004] montrent que les méthodes ont évolué au cours du temps et
que les écarts résiduels sont inférieurs a ceux obtenus par la méthode la plus simple.

Comme précédemment, nous choisissons trois valeurs de a pour Geo5xF ce qui conduit a

trois trajectoires différentes (Tab : 4.7).
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4. Limite de la méthode GeobxF

Méthode [Liu, 1995] | RRD | [Bedi et al., 2003] | [Menzel et al., 2004]
Undercut maxi (mm) 0.582 0.22 2.2393 0.2644
Overcut maxi (mm) 0.585 0.22 0 0.2114

Tableau 4.6 — Ecarts géométriques résiduels engendrés par les méthodes de la littérature

Surface usinée ”Liu”
Valeur de o a=05|a=09]|a=1.0
Taux d’énergie de déformation (107%mm=2) | 56.1 207.2 | 233.3
Somme des carrés des Ecarts (mm?) 1013 10.9 7.4
Undercut maxi (mm) 1.7 0.12 0.12
Overcut maxi (mm) 0.19 0.32 0.27

Tableau 4.7 — Influence du parametre « sur les trajectoires optimisées

Les résultats en termes d’overcut et d’undercut sont satisfaisants vis-a-vis des méthodes
de la littérature. Les cartes d’écarts (Fig : 4.20) montrent que la trajectoire fluide (o = 0.5)
engendre une zone de fort undercut jusqu’a 1.7mm. L’augmentation de o permet de fortement

diminuer cette zone pour donner une carte homogene.

20

0.12 18 0.12
I
0014 144 0.025
12]
-0.096 10 -0.074
8 8
6 -0.21 61 -0.17
4 4
2 -0.32 zl -0.27
00 b 3 b 56 60 7b 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %6 4o 20 30 40 80 60 70 80 % 100

(a) a =05 (b) =09 (¢) a~ 1.0

Figure 4.20 — Ecart géométriques dans I'espace paramétrique de la SU

Les évolutions de 4, j et k (Fig : 4.21) montrent que la trajectoire optimisée dont ’énergie
de déformation est minimum est plus lisse que les deux autres qui oscillent sensiblement. La
particularité cette fois-ci est que les orientations des axes outils ne sont pas dans le méme
domaine. En effet, on remarque sur I’évolution de 7 que la trajectoire fluide est dans I'espace
1 < 0, que la trajectoire correspondant a a &~ 1 est dans les i > 0 et que la trajectoire compromis

commence dans les ¢ < 0 et finit dans les 7 > 0.
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Evolution de i
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Figure 4.21 — Evolution des composantes i, j et k en fonction des trajectoires optimisées

Ainsi, apres le calcul de la TGI on s’apercoit que les évolutions de I'axe C' de la machine ne

se font pas dans le méme espace de solutions articulaires (Fig : 4.22).

Calcul de I'évolution de A

(a

cole que pour les essais précédents. Les relevés de positions des axes rotatifs (Fig : 4.23) sont

conformes aux différentes simulations. Les positions de I’axe C' pour la trajectoire correspondant

0.7 4
—alpha=05 | e,
0.6} - alpha=0.9]| | e |
wwalpha=10] | |
O 2l |
05 ®
©
g 1 *
04 k= — alpha=0.5
o 0 ---alpha=0.9|
03 \; - alpha=1.0
o -1 1
©
02 5
3 2| 1
©
0.1 © 3L
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ P S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1O %40 20 30 40 50 60 70 80 90
N° de bloc N° de bloc
) Calcul de I’évolution des positions de (b) Calcul de I'évolution des positions de
I'axe A laxe C

Figure 4.22 — Calcul de I’évolution des axes rotatifs de la machine

Les trajectoires sont exécutées sur la machine du laboratoire en utilisant le méme proto-

a o ~ 1 ne sont pas dans le méme espace de solutions articulaires que les autres.

solution minimisant les écarts géométriques est plus petit que celui du compromis. Ainsi dans

ce cas nous n’avons pas corrélation entre énergie de déformation et temps d’usinage due au fait

Le calcul de la vitesse outil/piece (Fig : 4.24) nous indique, que le temps d’usinage de la

que la trajectoire o =~ 1 est plus courte dans I'espace de la machine que la trajectoire e = 0.9.

En effet, une trajectoire peut étre plus longue dans ’espace articulaire sans pour autant solli-

citer plus les axes de la machine. Le critere d’énergie de déformation caractérise les évolutions

Ceci ne remet donc pas en cause le critere de fluidité de la trajectoire tel que nous I’entendons.
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Figure 4.23 — Relevé des positions des axes rotatifs de la machine
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Figure 4.24 — Vitesse Outil/Piece

des orientations de 'axe de l'outil. Ses orientations engendrent des mouvements sur les axes
rotatifs de la machine qui sont, dans notre cas, le plus souvent limitant vis-a-vis du comporte-
ment cinématique de la machine. Lorsque toutes les trajectoires comparées se trouvent dans le
méme espace de solutions articulaires, celle dont 1’énergie est minimum, engendrant moins de
mouvements sur les axes rotatifs, est la plus rapide. Ici les trajectoires n’évoluent pas dans le

méme domaine, le temps d’usinage n’est donc pas représentatif de la fluidité de la trajectoire.
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Chapitre 4. GeobxF : Implémentation et application

Conclusion

L’implémentation de la méthode GeobxF a été présentée dans ce chapitre. Différentes ap-
proximations ont été nécessaires pour répondre aux criteres de robustesse et de temps de calcul.
Les résultats encourageants de la méthode font qu’elle sera commercialisée dans la version V6.11
en 2011. Une phase de test et d’amélioration du choix de la valeur du compromis sera effectuée
pour que 'utilisateur puisse utiliser ce mode d’usinage aussi simplement qu’il le souhaite.

L’amélioration de la méthode par découpage de la surface d’usinage initiale reste a développer.
Les criteres de découpage doivent étre trouvés pour permettre d’exploiter au maximum les pos-

sibilités de la méthode.
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Conclusion & Perspectives

Dans le contexte général du processus d’élaboration des pieces de formes complexes en
usinage 5 axes par flanc UGV, nous nous sommes concentrés sur l'activité de génération de
trajectoires. La plupart des méthodes de génération des trajectoires sont basées sur un raison-
nement géométrique ne prenant pas en compte le comportement de la machine. La prise en
compte de la fluidité de la trajectoire permet d’améliorer la précision des pieces usinées ainsi
que la productivité du processus d’usinage.

L’objectif des travaux présentés est la génération de trajectoires 5 axes par flanc d’outil
satisfaisant la contrainte d’Usinage a Grande Vitesse. Dans ce sens, la fluidité de la trajectoire
est une caractéristique essentielle pour profiter pleinement des apports de I’Usinage Grande
Vitesse.

La méthode de génération de trajectoires que nous avons proposée s’appuie sur le concept de
surface d’usinage. Elle est basée sur les travaux précédemment réalisés au laboratoire consistant
a déformer un surface d’usinage initiale dans le but de minimiser, selon le critere des moindres
carrés, I’écart entre la surface enveloppe du mouvement de I'outil et la surface a usiner. L’ori-
ginalité des travaux présentés est l'intégration d’un critere de fluidité lors de la génération de
trajectoires. Ce critere est exprimé au travers de l’énergie de déformation de la surface d’usi-
nage. La trajectoire générée résulte alors d’une optimisation multi-criteres prenant en compte a
la fois les écarts géométriques résultants et la fluidité de la trajectoire dans ’espace de la piece.

La pertinence de I’approche a été validée au travers de plusieurs exemples dont certains
sont caractéristiques de cas industriels. La validation a permis de montrer en particulier que
le critere énergétique retenu est représentatif de la fluidité de la trajectoire dans I'espace de la
piece. De plus, lorsque la TGI se déroule sans probleme, il est également un bon indicateur de la
fluidité dans I’espace de la machine. Comme les différentes trajectoires comparées sont décrites
dans le méme espace de solutions articulaires, le temps d’usinage est alors un bon indicateur de
fluidité de trajectoires. L’intégration de la fluidité entraine des gains de temps non négligeables
par rapport au concept de base ne prenant en compte que les écarts géométriques sur les pieces

industrielles. Cependant, la fluidité se faisant au détriment des écarts géométriques, le choix
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Conclusion & Perspectives

d’un compromis entre les deux criteres doit étre fait de fagon a répondre aux exigences de
I'utilisateur.

Les problématiques liées & 'implémentation de cette méthode dans le logiciel TopSolid’Cam®
ont été envisagées dans le but de satisfaire les contraintes de robustesse et de temps de cal-
cul. Concernant la contrainte de robustesse,l’objectif est de générer une trajectoire quelle que
soit la surface a usiner. Un exemple de surface industrielle non réglée composée d’une centaine
de carreaux valide ainsi 'implémentation de la méthode dans le logiciel. Les moyens actuelle-
ment proposés a l'utilisateur pour le choix du compromis semblent peu adaptés aux utilisateurs
inexpérimentés. L’acces a d’autres parametres tels que la variation des cosinus directeurs de
I'orientation de I'axe de 'outil et la distribution des écarts géométriques peuvent aider 1'utili-
sateur dans son choix.

Du point de vue perspectives, une méthode automatique du choix du compromis est a
I’étude. Cette méthode consiste a trouver la valeur du compromis a partir de la tolérance
d’usinage indiquée par 'utilisateur. Un premier calcul est mené dans le cas le plus favorable
vis-a-vis des écarts géométriques, si ceux-ci sont dans la tolérance d’usinage, alors le choix d’un
compromis est effectué. Dans le cas contraire, 'utilisateur a le choix d’augmenter cette tolérance
d’usinage ou de changer de mode d’usinage.

Les performances de la méthode peuvent étre améliorées par 'intermédiaire de 1'optimisa-
tion par zone. En effet, le fait de pouvoir choisir une valeur de « fonction de la nature des
différentes zones constituant la surface a usiner permettrait d’améliorer la trajectoire. De plus,
I'optimisation localisée des écarts géométriques permettrait de mieux gérer les écarts résiduels.
A ce stade, un critere de découpage ainsi qu’'une méthode de raccordement doivent étre mis en
place. Un prototype est en cours de réalisation.

Une étude de sensibilité des parametres utilisés dans la méthode doit étre menée au travers
de tests sur un ensemble de pieces représentant les différents cas d’utilisation de la méthode.

La fluidité de la trajectoire est considérée dans 'espace de la piece lors de la génération
de la trajectoire. La surface d’usinage étant décrite par ses courbes de bords, il pourrait étre
envisagé d’utiliser une interpolation polynomiale 5 axes de la trajectoire. La trajectoire serait
transmise a la machine sous forme de deux polynomes, décrivant les courbes de bord de la surface
d’usinage. Le choix des positions a interpoler serait alors fait par la machine augmentant ainsi
les performances de suivi de trajectoires le long de celles-ci.

Enfin, le couplage de GeobxF a une optimisation dans l’espace de la machine devrait

améliorer les résultats en terme de fluidité de trajectoire. En effet, ’'environnement TopSolid’Cam®,
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permet de connaitre a tout instant la configuration de la machine lors de I'usinage de la piece.
On pourrait alors imaginer un schéma d’optimisation identique a celui proposé par Lavernhe
pour déterminer 'orientation de ’axe de I'outil utilisant au mieux les capacités de la machine.
Néanmoins les degrés de liberté dans le cas de 'usinage par flanc d’outil sont nettement plus
faibles que lors de 'usinage en bout. De plus, 'inconvénient d'une telle méthode est que la
trajectoire doit étre recalculée des que I'utilisateur choisit de déplacer la piece dans ’espace de
la machine, afin de prendre en compte les caractéristiques cinématiques de la machine corres-
pondante. On peut parler dans ce cas de rupture de chaine numérique. Cependant, la trajectoire

issue de I'optimisation conduit a la fluidité maximale pour un couple machine/piece a usiner.
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Annexe 1 : Géométrie de la MIKRON UCP 710 (extrait de
[Lavernhe, 2006]))

L’architecture du centre de fraisage Mikron UCP 710 est du type CAXYZ. Les deux rotations
sont appliquées sur la piece et I'orientation de ’axe de I'outil est fixe dans le repéere machine. La
modélisation géométrique et cinématique de la Mikron, ainsi que les différents reperes associés

sont donnés en figure 4.25.

zm

Figure 4.25 — Modélisation de la géométrie de la Mikron

Le berceau est en liaison pivot d’axe A avec le bati. Cet axe de rotation est considéré comme
parallele a ’axe de translation X. Le plateau est en liaison pivot d’axe C' avec le berceau. Les
deux axes de rotation sont supposés orthogonaux et l’axe C est parallele avec I'axe Z pour
A = 0. Les liaisons sont supposées parfaites, et sans défaut d’orientation entre elles.

Les différents repéres sont :

— Le repeére machine (O, Tm, Ym, 2m) qui est lié a la structure fixe de la machine outil.

O,, représente 'origine machine; les axes x,,, y,, et z, sont paralleles aux axes X, Y et
7 ; I'axe z,, de ce repere est parallele a I’axe de 1'outil et est orienté vers l'extrémité de
I'outil.

— Le repere (S, xp, yp, 2p) qui est lié au berceau. L’axe x; est parallele a I'axe z,,, le point

S est situé sur 'axe A, dans un plan perpendiculaire & A et contenant ’axe C. Ses

coordonnées sont données par I’équation (4.14) :
OnS =My - Ty + My~ Y + M - 2y (4.14)

— Le repere (R, z,, Yp, 2p) qui est lié au plateau. L’axe z, est parallele a I'axe z,, R est défini

comme l'intersection entre 'axe C' et la face supérieure du plateau. Ses coordonnées sont
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données par I'équation 4.15 :
— Le repere de programmation, également nommé repere piece (Opr, Tpr, Yprs Zpr) qui est fixe

par rapport a la piece. Il représente le repere utilisé lors de la génération des trajectoires.

Son origine, l'origine programme, est donnée par I’équation 4.16 :
ROpT‘ =Pz Tp +py “Yp +p.- Zp (416)

Les orientations relatives entre ces reperes sont définies par deux rotations, 'une d’axe x;
de valeur A et 'autre d’axe z, de valeur C, ou A et C sont les valeurs des angles pour piloter

directement les axes de rotation (Fig : 4.26).

Yp Zb
Yb Zm

Xb Ym

Xp Yb
Zb=2p Xb=Xm

Figure 4.26 — Définition des rotations entre les bases

Les parametres m,, m,, m., b, et b, ont des valeurs fixes, identifiées sur la machine outil.
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Annexe 2 : Calcul de la vitesse outil/piece (extrait de

[Lavernhe, 2006])

La vitesse d’avance est a priori plus représentative des conditions de travail de 1'outil lors-
qu’elle est calculée au point de contact outil-piece, Cq. Cependant, le point C¢ appartenant a
I'outil évolue au cours de 'usinage en fonction de la direction d’avance et de 'orientation de
I’axe de l'outil par rapport a la surface. De plus, le point Cx appartenant a la piece évolue
également le long du trajet de l'outil en fonction de l'orientation de l'axe de l'outil et de la
vitesse d’avance réelle. Nous choisissons donc dévaluer la vitesse relative outil-piece au niveau
du point piloté de 'outil noté P, puisque ce point est défini lors de la programmation de la
trajectoire. Il correspond au point ou au point suivant que les trajets sont définis a I'extrémité
de I'outil ou au centre outil.

Il existe différentes techniques de calcul pour reconstruire la vitesse V fp outit/piece- Si le modele
géométrique direct de la machine outil est connu de maniere explicite, V fpoutil/picce PEUt etre
calculée a laide du modele cinématique direct, ce dernier étant obtenu par dérivation du modele
géométrique. Si le modele géométrique direct n’est pas connu de maniere explicite, il est possible
dévaluer la vitesse par différentiation des positions calculées. Nous présentons ci-dessous le calcul
pour la Mikron.

En composant la vitesse outil/piece par le bati de la machine, nous obtenons :

VfP,outil/piéce = VP,outil/béti - VP,piéce/béti

La vitesse de I'outil par rapport au bati est donnée par les vitesses des trois axes de trans-

lation :
VP,outil/béti = Vazez * Tm + Vazey * Ym + Vazez * Zm
La vitesse de la piece par rapport au bati dépend de la position des axes de rotation :
Vb picce/bati = VR pisce/bati T PR X Qpisce/bati

Le montage d’usinage réalise une liaison complete entre la piece et le plateau; le point R

est par définition sur ’axe de rotation entre le plateau et le berceau donc :

VR,piéce/béti = VR,berceau/béti

Donc par composition en S :
VR,berceau/béti = VS,berceau/béti + RS X Qberceau/béti
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Par définition le point S appartient a I’axe de rotation du berceau d’ou :

VS,berceau/béti =0

VP,piéce/béti = RS x Qberceau/béti + PR X Qplateau/béti

Il ne reste plus qu’a exprimer le vecteur PR :
PR = PO, + 0,5+ SR
ou PO,, représente la position du point piloté de l'outil dans le repere machine :
OmP = Pages * Tm + Pavey * Ym + (Pazez = Joutit) * Zm

Connaissant les positions et les vitesses des axes a chaque pas d’échantillonnage, ce calcul
simple permet de reconstruire la vitesse V fp outil /oisce, 10US donnant ainsi une image de ’avance
Joutil /piece

de l'outil par rapport a la piece.
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Annexe 3 : Calcul complet de I'énergie de déformation

Apres avoir déterminer la solution initiale nous allons exprimer la variation d’énergie de
déformation AEy.¢(S) de la surface paramétrée S(u,v). Soit S la surface d’usinage résultant de
I'optimisation et Sj,;; la surface d’usinage initiale. On notera Eg4.¢(S) I'énergie de déformation
de la surface d’usinage optimisée et Eger(Sinit) 'énergie de déformation de la surface initiale.
La surface optimisée S, est une surface réglée qui résulte du déplacement des courbes initiales

du bas et du haut ACH et ACh. Ainsi on peut écrire :

S=(1-0)(Cb+ ACb) +v- (Ch+ ACh)

= Sinit + (1 —v) - ACb+v - ACh (4.17)
AS
La variation d’énergie de déformation notée AEg.; s’écrit alors :
AEcalef = Edef<S) - Edef(Sinit)
(4.18)

= Edef<5init + AS) - Edef(Sinit)

Ainsi on peut écrire :
znz + AS) aQ(Sznzt + AS znzt 2
AE ¢ = 't 2. _
def = // < w2 ‘ + ‘ Oudv dudv // ou?
82AS 82AS 0%Sinit O°AS 02Sinis O°AS
// < Ou? Audv ) dudv -+ // (2 } } 4

a Sznzt
Oudv

) dudv
) dudv

(4.19)

ou?  Ou? Oudv Oudv

La surface d’usinage est une surface réglée donc :
S(u,v) = (1 —v)-Cb(u)+v-Ch(u)

avec ) )
u) =Y Nis(u) - Cb et Ch(u) =Y Nps(u)-Ch
=0 m=0

La surface d’usinage est réglée éq.(2.2) et les courbes de bord sont des B-spline de degré 3 donc :
AS(u,v) = (1 —=wv)-0Cb(u) +v-0Ch(u) (4.20)
A partir de 'équation (4.17), on arrive a :

D*AS 2 . DPAS
W(u, v)=(1—v)-ACb(u) +v-ACh(u) et Sude

= ACh(u) — ACb(u) Y(u,v) € [0,1]
(4.21)
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avec
nl n2
ACbH(u) =Y Nis(u)-6Cb et ACh(u) = Nyg(u)-6Ch, Y(u,v) €[0,1]  (4.22)
=0 m=0

Or les dérivées des courbes B-splines s’écrivent de la maniere suivante :

d*C(u)

du?

C(u) = %L“) = Z N (u)-P, et C(u)= = Z N;p(u)-P; Y(u,v) €10,1] (4.23)

avec [Piegl et Tiller, 1997] :

NEDG) NG g,
N(k)<u) =p- ( i,p—1 ( ) . H—l,p—l( ) (424>

i,p
Uitp — Uy Uigpp+1 — Uit1

Nous arrivons donc 'écriture suivante pour AF :

st=
u,v

2

nl n2
(1 =) > Ny s(u)dCh +v > Nin 3(u)dCham
1=0 m=0

2

n2 nl
42> N s(w)dChpm — Y Ny 3(u)dChy| dudv
m=0 =0
nl . n2 . nl . n2 .
42. // (1=0) S Nya(@)Cinit 40 > Non s () Chinie| - |(1 =) 3 Ny g()dCh + v S N3 (w)5Chu, | dudo
u,v 1=0 m=0 1=0 m=0
n2 . nl . n2 . nl .
+4- / / > N a(w)Chinit — Y Nig(u)Chinit| - | Y Nin3(w)dChm — Y Ny 3(u)5Ch;| dudv
UV [ m=0 =0 m=0 =0
(4.25)

En considérant toujours que X = [0Cby, - ,0Cb,1,0Chg, -+ ,0Ch,s]T, 'expression de

AFE,. 5 s’écrit de la fagon suivante :

sru ]
+ 2//

y 2 : 2
N (u, v) - X‘ +2 ‘NT(U, v) - X| dudv

NT(% U) - Xinit

. ‘NT(U, v) - X‘ + 2 ‘NT(U, v) - Xinit

: ‘NT(u,v) : X‘ dudv

(4.26)
avec
. 1—’U-Ni U si 2€(0,n
Ry, 0) = 0 M 0. (4.27)
v - Ni,m,l,g(u) si 1€ [77,1 + 1, ny + ng + 1]
et
. —NZ- U si 1€ |0,n
N (u,v) = { a(u) 0,m] (4.28)
Ni,n1,173<U,) si 1€ [nl + 1, ny + ng + 1]
.. 2 .
Or NT~X’ — XTNN"X donc :

AEg; = XT-// NN + 2. NNTdudv - X+ 2// E-N'+2.F -N'dudv-X

J (. 4

— XT.KT.X T ~GT. X
(4.29)
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La minimisation du critere énergétique seul par rapport aux déplacements des points de

controle s’écrit alors :

AE
dALues _ ) XT. KT . gx — GT.dX =0
dX (4.30)

= dX"(K-X-G)=0

La solution du systeme K- X = G permet d’obtenir la trajectoire optimisée en ne considérant
que le critere énergétique. Le second membre négligé dans le chapitre 3 est la matrice G. Des

essais ultérieurs nous permettrons d’observer I'influence de ce terme sur la trajectoire.
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Annexe 4 : Application sur la surface proposée par Wu et
al.

La surface représentée (Figure 4.27) est la surface utilisée dans [Wu et al., 2008] pour com-
parer la méthode ”"Dynamic programming” mise en place par l'auteur aux méthodes classiques
d’un logiciel de FAO. La méthode de génération de trajectoires proposée par Wu et al. im-
pose une évolution en crabe de l'orientation de 'axe de l'outil de facon a minimiser les écarts
géométriques. La trajectoire ainsi générée sera oscillante. La surface considérée est une surface
réglée dont les courbes de bords sont deux courbes de Bézier de degré 3 appelées BCi(u) et
BC5(u), dont les points de controle sont donnés ci-dessous :

— BCYy = (30.144,5.49025, —1) BC4; = (43.6377,—10.2508, —1)

BC4s = (47.3207,28.6585, —1) BC43 = (64.4553,22.3657, —1)

— BCy = (22.5544,18.0812, —19) BCy = (38.5681, —14.49, —19)

BCy = (58.7365,34.7699, —19) BChy3 = (75.8179,12.9224, —19)
L’équation de cette surface est S(u,v) = (1 —v) - BCy(u) + v - BC(u) avec :

—

3
BCi(u) = Bi(u)- BC;
j=0

Figure 4.27 — Surface de la littérature : Wu

Pour vérifier 'influence du parametre o nous avons généré des trajectoires pour oo = 0.5 et
0.9. Les résultats en terme d’écarts géométriques, la valeur de I’énergie de déformation de la
surface d’usinage ainsi que le ”condition number” sont reportés (Table 4.8).

Concernant les écarts géométriques on peut remarquer que plus « est grand et plus la somme
des carrés des écarts est petite, ce qui est conforme au schéma d’optimisation (Fig : 4.28 (a)) et
(Fig : 4.28 (b)). De plus les écarts géométriques sont nettement plus faibles que ceux obtenus
par une solution de type "SPO”.

Concernant la fluidité de la trajectoire, I’évolution de la valeur de I'indicateur ” Energie de
déformation” est également conforme. En effet, plus « est grand, plus I’énergie est grande ce qui

entraine que la trajectoire soit moins fluide. Cependant la variation d’énergie de déformation
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Surface de la littérature "Wu”
Valeur de o SPO | a=05] a=09
S e? (107%mm?) 422 429 380
Energie de déformation | 4.463 | 4.156 4.375
Undercut (mm) 0.243 | 0.130 0.130
Overcut (mm) 0.128 | 0.051 0.024
”Condition number” 1.1110° | 8.2310°

Tableau 4.8 — Influence de « sur la piece de Wu

0.08
0.06
0.04

0.02

-0.02

60
40 -0.04
20 -0.051

(a) Ecarts géométriques av = 0.5

100

(b) Ecarts géométriques a = 0.9

Figure 4.28 — Influence du parametre o sur les écarts géométriques

0.13
0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.024

reste faible, 5 % entre @ = 0.5 et @ = 0.9. En analysant I’évolution des composantes du vecteur

orientation outil ¢ (Fig : 4.29 (a)), j (Fig: 4.29 (b)) et k (Fig : 4.29 (c)) on ne constate pas de

différences significatives, compte tenu de la faible variation des énergies de déformation.

°

Evolution de i

e o

== alpha = 0.5 1
= alpha = 0.9 0.4-

Evolution de j

== alpha = 0.5
== alpha =0.9

(a) Evolution de ¢
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Figure 4.29 — Influence de a sur la fluidité dans I'espace de la piece
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Concernant I’évolution des axes rotatifs dans 'espace de la machine (Fig : 4.30), les courbes

sont relativement lisses.

40

60

25| = alpha = 0.5 2| — alpha=05| -
5 == alpha =0.9 @ ” == alpha = 0.9
o 30| 1 o 20
@ [}
) T ot
< 25t N O
[0} o -20 -
s 3
= 20 ) =— 40 +
S 3
c 15} ] S 60|
2 ge)
= "5)' -80
g 10} ] 3
a Q@ -100 -

51 i 120 -

0 1 1 1 1 1 1 1 I 1 _140 L L 1 1 1 I I I 1

O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
N° de bloc N° de bloc
(a) Calcul de ’évolution de A (b) Calcul de I'évolution de C

Figure 4.30 — Influence de « sur la fluidité dans I'espace de la machine

On observe cependant une modification du temps d’usinage, légerement favorable pour la
trajectoire a faible énergie de déformation (o = 0.5) (Fig : 4.31).

1200

== alpha =0.5
E 1000 | == alpha = 0.9 4
S
€
é 800 |- 4
[}
=
-*g 600 |- 4
=
(0]
O 400 | |
0
173
L
> 200 | ,
0 . . . . |
0 1.2 24 3.6 4.8 6 7.2

Temps (sec)
Figure 4.31 — Influence de « sur la vitesse outil/piece

Les différences de comportement vues sur cet exemple de la littératures ne permettent pas
9 : l . \ 1 . LY ﬂ . . 7 l .
d’en tirer des conclusions quant a la pertinence de notre critere de fluidité car les gains ne sont

pas significatifs.
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Annexe 5 : Découpage de la surface d’usinage

Courbe haut Courbe haut
Courbe bas Courbe bas

— v J
v
N—— L -
Découpe des courbes " ) S
Courbe hautj [ initiales ‘ ‘ _PositionnementLocalLiu ‘ Lpoffsethaut
w Ipoffsetbas
T "
w 4 9
Lpoffsethaut j 4—{ ‘ _PositionnementLocalLiu ‘ courl;ertl’aut
w courbebas
— v
e~ A4 ] -
Courbehaut Approx(new) Découpe de la SU initiale Courbehaut'j
_Courbebas | Courbebas j
Ty
\://
A Ni3 blh (U¥) |
Calcul des fonctions de Ni2 bh ") j
bases et de leur dérivées "1 Nit o/ @)
N1i3 b/h (u*) j
N2i3 b/h (u*) j
T
4 e———
Calcul des écarts 7
> > ek(u®) j
Casl e .
Ecart initial kph(u®) j Cas 2
nk xly/z (u*) j
{ , ] .
‘ ‘_CalcuIM ‘ ‘ ‘ ‘_CalcuIB ‘ ‘ ‘ ‘_CalcuIK ‘ }—» Bj]
Kj
j =nb courbes
Résolution du systeme :
[aj Mj + (L-a) IMj|Kj| K] * Xj + Cj'V = aj Bj » Db |
Cj Xj = Dj Dch j

A

New courbe haut j
New courbe bas j

I

Calcul des écarts ek(u*)
Ecart residuel Bkp(u*)
nk x/y/z (u*)

Figure 4.32 — Algorithme permettant de résoudre ”localement”
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Les pieces de formes complexes dans le domaine de I'aéronautique et des machines hydrau-
liques sont réalisées par usinage grande vitesse 5 axes. Dans ce contexte, les travaux proposés
ont conduit a I’élaboration d’'une méthode de génération de trajectoires 5 axes UGV par flanc
d’outil basée sur le concept de surface d’usinage. La représentation surfacique de la trajec-
toire permet une minimisation globale des écarts géométriques entre la surface a usiner et la
surface enveloppe du mouvement de l'outil. Cependant, en considérant le contexte d’usinage
a grande vitesse, la fluidité de la trajectoire générée est essentielle pour assurer un usinage
performant. Nous montrons que la fluidité de la trajectoire peut étre controlée par le calcul de
I’énergie de déformation de la surface d’usinage. Un schéma d’optimisation dont 'objectif est
un compromis entre la minimisation des écarts géométriques et la fluidité de la trajectoire est
ensuite proposée. Notre approche est illustrée au travers d’exemples issus de la littérature et
d’autres plus industriels. La méthode de génération de trajectoires ainsi proposée conduit a de
meilleures performances en terme de qualité de surfaces usinées et en terme de productivité,
grace a l'intégration au plus tot de contraintes de diverses natures dans le calcul des trajets.

Mots clés :
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Within the context of aeronautics and hydraulics, free form surfaces are elaborated thanks
to b-axis high-speed machining. This work concerns a surface based approach for tool path
generation in 5-axis HSM flank milling. Such a surface representation of the tool path allows
a global minimization of geometrical deviations between the surface to be machined and the
envelope surface of the tool movement. However, within the context of high-speed machining,
the smoothness of the tool path is essential for efficient machining. We show that trajectory
fluidity can be controlled by calculating the energy of deformation of the machining surface.
An optimization scheme the objective of which is a compromise between the minimization
of geometrical deviations and the trajectory smoothness is then proposed. Our approach is
illustrated through examples from literature and industry. The method proposed ensures best
performances in terms of quality and productivity, as it integrates constraints in the tool path
generation.
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5 axis High Speed Machining, Machining surface, Tool path generation, Flank milling, Smooth-

ness.
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