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Introduction

Introduction

Dans le domaine de projection thermique les robots sont de plus en plus utilisé& pour
remplacer les op&ateurs humains travaillant dans les milieux dangereux, difficiles et pour
assurer la qualitéde rev&ement. Les robots peuvent &re programmeés de deux fagns : par
apprentissage et par la programmation hors-ligne. La programmation par apprentissage ne
garantit pas une bonne qualité de rev&ements, en particulier pour la piée de forme
complexe car il est facile d’introduire des erreurs humaines. Il existe une tendance a
programmer le robot hors-ligne, en utilisant le fichier CAO de la surface arevéir [1]. La
technique de programmation hors ligne peut ré&luire le temps de programmation, traiter des
pieges de formes complexes et simuler les mouvements pour &iter un éventuel accident ;
collisions entre le robot et les pi€ses ou les objets dans 1’environnement.

Le laboratoire LERMPS a déseloppéune extension logicielle nommeé Thermal Spray
Toolkit (TST) qui est basée sur le logiciel RobotStudio™ 4 (ABB, Suéde) pour 1’adapter a
I’application de projection thermique [2]. Ce logiciel est le premier développement dans ce
domaine qui fournit respectivement les cré&tions de la trajectoire robot, le contr@e du robot
en ligne et I’analyse du profil du dép6t dans un environnement de projection thermique.
Cependant, TST n’est pas assez flexible pour les piéses sous formes libres. De plus, ce
logiciel s’adapte difficilement a la nouvelle version de RobotStudio™ ; version 5. Il est
donc nécessaire d’améliorer les fonctions du TST et trouver une méthode afin de générer la
trajectoire sur la piése sous formes libres.

Une diminution de la vitesse relative substrat/torche a é&observeée quand le robot suit
une trajectoire qui contient un grand changement de 1’orientation de la torche. Cela
influence fortement sur la qualitédu dép@&, on doit trouver aussi une solution pour ré&soudre
ce probléme. Par ailleurs, en raison de la limite d’espace de travail du robot et de la
complexité de la forme de la pieee, un axe externe doit &re utilisé€ pour permettre le
mouvement rationnel ala piese pendant la projection. Il est nécessaire d’appliquer un axe
externe en projection thermique.

Le but de cette éude est de développer une nouvelle extension TST basé sur
RobotStudio™ 5 pour 1) générer la trajectoire en fonction de la forme de la picce et des
parametres cin@natiques tels que la distance de projection, I’orientation normale a la surface,

le dévordement, le pas de balayage etc., 2) am@iorer la trajectoire en vertu de la
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cinématique du robot, et 3) appliquer et programmer 1’axe externe. Les programmes
développés seront ve&ifiés par les expéiences.

Cette these est constituée de cinq parties.

Dans le premier chapitre, aprés avoir pré&entéle principe de la projection thermique,
nous poursuivons par 1’étude de I’influence des parameétres cinématiques et des flux de
chaleur sur la qualitédu dé@, et puis on présente le robot industriel qui peut &re utilisé
dans ce domaine ainsi que la programmation robotique adaptée ala projection thermique ; et
les inconvénients de la programmation hors-ligne rencontré sous RobotStudio™, pour
ensuite exposer les objectifs de ces travaux.

Le deuxiame chapitre déaille les principes et la mé&hode de planification de la
trajectoire dans la programmation hors-ligne incluant la modé@isation des objets, la
déinition du centre outil de robot, la synchronisation des cellules de projection et la
géné&ation de la trajectoire en fonction de la forme de piée par le nouveau TST. En
particulier, nous présentons I’environnement de développement, la structure et
I’organigramme de programme pour la génération des trajectoires a partir d’un modele 3D.
Une expé&ience a été effectuée aprés une simulation dans RobotStudio™ pour vérifier la
meéhode de calcul de vitesse du CDO (vitesse relative torche/substrat) dans le TST. Le
résultat de I’expérience prouve que TST fournit une solution efficace pour garantir une
&aisseur homogene du déa.

Le troisieme chapitre spécifie la nécessité et la stratégie d’amélioration de la trajectoire
pour la projection thermique. Suite a la simulation de la vitesse du CDO, des
expérimentations ont €t¢ réalisées. L’analyse des résultats confirme que 1’amélioration

augmente la stabilitéde la vitesse du CDO pendant la projection thermique.

La quatrieme partie est consacrée a I’utilisation de l’axe externe en projection
thermique : la nécessité, la méthode de connecter 1’axe externe dans RobotStudio™ et sur le
robot réel. Puis le processus de la génération des trajectoires avec 1’axe externe par TST est
pré&enté Des essais exp&imentaux ont é&éeffectués pour tester la vitesse du CDO relative
et comparer deux trajectoires difféentes sur la méne piece avec ’emploi d’un axe externe.
A travers des résultats, nous pouvons évaluer la performance de 1’axe externe et améliorer la

trajectoire.

Enfin, le dernier chapitre présente les conclusions de cette éude et montre la voie pour
des développements futurs.
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1.1 Projection thermique

1.1.1 Principe de projection thermique

La projection thermique est une technique selon laquelle un rev&ement est gené&eésur
une surface afin d’optimiser ses caracté&istiques et de la protéer de phéoménes tels que

I’usure, la corrosion, I’érosion...

La projection thermique (projection flamme) a &€& inventé& en Suisse en 1909 par
M.U.SCHOOP et utilisée aujourd’hui dans toutes les industries (aérospatiale, médicale,

fabrication de machines, sidérurgie, métallurgie,...) [3].

Le principe consiste a chauffer un matériau (poudre, fil ou baguette) pour qu’elles
arrivent aun é&at fondu ou semi-fondu (jusqu’a 2000°C) dans une source de chaleur
(flamme, arc @ectrique, plasma). Ces particules sont projeté&s (vitesse sonique ou
supersonique) sur un substrat froid. Elles vont alors se solidifier sous forme de <damelles
creusées» Le rev&ement est formépar plusieurs millions de particules qui sont empilées les
unes sur les autres. Ces particules adhéent au substrat soit par liaisons mé&aniques, soit par
liaisons méallurgiques. La Figure 1.1 préente le principe géné&al de la projection
thermique [4].

Fil ou cordon 0

o © ko

Flamme P T ::

A + Arc électrique o © x"x

Plasma o 2 ™

Poudre O [

Particules 'x ™ x

fondues [x*x

Sm— [
Baguette Substrat

Figure 1.1 Principe général de la projection thermique

Le rev@ement peut @re composé€ de méaux, carbures, oxydes, cermets et tous
composites associés etc. La structure du dép& dépend de multiples facteurs provenant du
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substrat et de la matiere &déposer.

La projection thermique pré&sente les avantages suivants [5] :

>

De nombreux maté&iaux de diffé&entes natures peuvent &re déposé& comme
rev&ements, y compris les méaux, alliages, carbures, oxydes et cé&amiques
non-oxydes, méaux réfractaires, des matieres plastiques, cermets, et des structures
spe&iales composites contenant des mé&aux, c&amiques et les plastiques, ainsi que
des combinaisons de ces derniers.

Un cott de traitement faible. Les cadences élevées de 1’élaboration du revétement

conduisent aun co( faible.

Une large sélection de I’épaisseur du revétement. Les épaisseurs peuvent varier

habituellement de 50 pm aquelques mm.

Les cois des éguipements sont relativement faibles et portables pour la plupart des
procélés.

La sollicitation thermique minimale du substrat qui peut de plus &re g&¢ée par une
optimisation des trajectoires.

Bien sr, la projection thermique a certains inconvéients €galement :

>

Les dépds pré&entent toujours de la porositéet pour certaines applications elle peut
étre indé&irable.

L’adhérence entre le dépot et le substrat est faible par rapport a d’autre procédés, par

exemple, le brasage.

Propriéés anisotropes des dé@s.

1.1.2 Proc&lé& de projection thermique

Il existe de nombreux proc&lé de projection thermique. Tous les procé&lés utilisent le

méme principe : fondre un matériau d’apport, puis le projeter grace a un gaz vecteur. Deux

types d’énergie sont utilisés comme source de chaleur : la flamme et 1’arc électrique. Les

cing principaux proc&lés sont la projection ala flamme, a I’arc, plasma, HVOF et a froid.

Projection ala flamme

La source de chaleur est ’enthalpie de combustion d’un comburant (oxygene,...) et
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d’un carburant (hydrogéne, acétyléne...). La température maximale de la flamme varie de
2800°C a3150°C dépendant du carburant utilisé et de la steechiométrie de la réaction, il en
résulte que les tempé&atures atteintes par les particules projetées ne deépassent pas les
2000°C environ. Cette méhode est adapté& ala projection de mat&iaux abase point de
fusion [6].

La distance entre la buse et le substrat est comprise entre 100 mm et 200 mm (afin que
la poudre ait un temps de séjour suffisamment long pour étre fondue). Le diamétre d’impact
de jet est de 10 mm &20 mm. Ces parametres (la distance de projection et le diamére

d’impact de jet) sont trés importants pour la programmation robotique.

Projection a arc électrique

Un arc dectrique est gené&e€entre deux fils dégageant une tempéature importante
(environ 6000°C dans I’air a pression atmosphérique variant selon le matériau utilisé et
I’intensité de courant choisie) faisant fondre le métal des fils. Un jet de gaz comprimé (Air,
N2, Ar), situé dans I’axe du point de création de 1’arc, propulse le métal fondu sur le substrat.
L’un des avantages de ce procédé¢ est que deux fils de nature différente peuvent étre utilisés
simultanénent pour produire un pseudo alliage. Les propri&és des dépds obtenus sont
géné&alement meilleures que pour la projection ala flamme argon acéylénique, en raison

d’une vitesse de particules plus élevée [7].

La distance de projection est entre 100 mm et 250 mm et le diamétre d’impact de jet a
la distance de projection est assez important selon de maté&iaux projetés, cela peut varier de
10 mm &40 mm ou plus.

Projection plasma

La source de chaleur utilisée est un plasma thermique crée par I’ionisation partielle d’un
mdéange de gaz plasmagenes. Le méange de gaz géné&alement utilis€ pour former
I’atmosphére plasmagene est constitu¢ d’argon ou d’azote avec de 1I’hydrogéne ou de
I’hélium. Le jet plasma constitu¢ de gaz dissociés et partiellement ionisés, émerge de la
tuyee agrande vitesse (1000 m/s) et a haute tempé&ature (15000°C) [8,9]. Tous les
mate&iaux y compris les plus réfractaires, peuvent ainsi &re fondus.

Le principal avantage de la projection plasma est la possibilitéde pouvoir projeter des
matériaux trés réfractaires et d’obtenir des dépots trés durs comme la céramique, destiné a

la protection contre I’usure ou la corrosion.
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La distance de projection est souvent entre 80 mm et 150 mm et le diametre d’impact de

jet n’est pas trés grand : de 8 mm a 20 mm environ.

Projection HVOF (High Velocity Oxygen Fuel)

La projection HVOF est une évolution de la projection flamme, c’est un procédé de
projection a la flamme supersonique dans lequel I’énergie nécessaire a la fusion et a
I’accélération du produit d’apport est obtenue par la combustion d’un carburant sous forme
gazeuse (propane, propyléne, hydrogéne, acéylene, gaz naturel) ou liquide (k&osene) et
d’oxygene [10,11]. Les températures et les vitesses atteintes par la flamme permettent de
fondre la poudre et de la projeter a grande vitesse sur le substrat. Il s’en suit un excellent
accrochage sur le substrat, ainsi qu’une faible porosit¢ du dépdt. La relativement basse
tempé&ature (3000°C) amene des avantages pour certains matéiaux, par exemple, moins de
décarburation pour les poudres de carbures et moins d’oxydation pour les poudres
méalliques.

La distance de projection est assez grande : entre 150 mm et 350 mm dépendant de la
torche et des conditions de projection.

Projection afroid

Le principe de base du proc&éde projection afroid consiste aaccééer un gaz ades
vitesses supersoniques dans une buse du type «De Laval>[12,13]. La poudre est introduite
dans la partie haute pression (entre 1 MPa et 3 MPa) de la buse et projetée a «I’état non
fondu>vers le substrat. La projection afroid permet le dé@ de méaux, alliages, plastiques
et composites sur une large variété de substrats (métalliques, céramiques, plastiques...), les

&aisseurs variant de 10 m a10 mm.

La distance de projection est tres petite : entre 10 mm et 30 mm habituellement et le
diameétre d’impact de jet est entre 4 mm et § mm dépendant de la géométrie de la buse. Pour
ce procelé la vitesse de balayage est normalement assez faible puisqu’il n’y pas trop de
transfert de chaleur vers le substrat ; cette vitesse varie de 10 2100 mm/s contre de 300 a

1300 mm/s pour d’autres procédés.

Le choix entre les diffé&ents procé&lé se fait : selon les caracté&istiques du substrat (sa
réistance ala chaleur en particulier), selon la matiée adéposer (sa forme, son caractée
conducteur, sa tempé&ature de fusion, etc.) et selon les caracté&istiques du déd aobtenir
(&aisseur, porosité dureté etc.).
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Le Tableau 1.1 ré&apitule les caracté&istiques particuliées a chaque proce&lé de
projection qui sont tré importants pour la programmation robotique [14]. Des vitesses
relative/substrat plus faibles sont trés souvent employéss acause de la limite de la vitesse du
robot.

Tableau 1.1 Caractéristiques de chague procédé

Vitesse relative| Diamétre | Distance de Tolé&ance sur Epaisseur

Procal&s torche/substrat| d’impact de | projection |distance de projection| déposé
(mm/s) jet (mm) (mm) (mm) (mm)

Flamme 500 10 &20 100-200 10 0,1-1,5
Arc dectrique 1000 10 &40 100-250 20 0,2-3

Plasma APS 1250 8 a20 80-150 10 0,05-1,5
HVOF 1000 30 150-350 20 0,05-1

Projection afroid] 10 &100 4-8 10-30 10 0,01-10

1.1.3 Influence des paramétres cin@natiques en projection thermique

Pas de
balayage

Torche plasma

Substrat

Distance de
projection
Vitesse de la torche

Figure 1.2 Parameétres cinématiques en projection thermique

Les paramétres cinématiques concernent la vitesse relative torche/substrat, I’angle de
projection, la distance de projection et le pas de balayage (distance entre deux passages
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voisins) [2]. Ces paramétres peuvent avoir une influence sur le rendement de dé@, sur la
tempé&ature du substrat, sur la morphologie des lamelles et des déds, sur le
positionnement des dépds et sur la qualitédes déds [15,16]. Les paramétres cinématiques
sont contrdés directement par le robot appliqguéen projection thermique. La Figure 1.2
indique les paraméres cinématiques.

1.1.3.1 Vitesse relative torche/substrat

La vitesse relative torche/substrat représente 1’écart de vitesse de déplacement entre la
torche et le substrat. Elle est le paramére cinématique qui contrde la masse de matiere
déosé par passe ainsi que le flux de chaleur transmis a la structure rev&ue via
principalement la chaleur latente de solidification des particules et la chaleur transmise par
la source [17]. Si la torche est trop rapide, elle augmente les pertes de méal et donne des
&aisseurs de déd trop minces. Si la torche est trop lente, elle donne des éaisseurs de
dé&a irréegulieres et déve la tempéature du substrat.

En général, pour maintenir I’uniformité du dépot, la vitesse doit étre constante sur tout
le substrat si le pas de balayage est constant. Le pas de balayage peut varier sur une surface
complexe, donc la vitesse doit &re modifiée selon le pas de balayage. Par ailleurs, pour la
pi€ge en rotation, la vitesse de balayage de la torche doit changer en fonction du rayon
rotationnel pendant la projection (Figure 1.3).

Vo - Vitesse au
rayon Ry

Ry

Vr - Vitesse Distance de
de balayage projection

Wy @ Vitesse angulaire

E de rotation

Figure 1.3 Projection pour la piéce en rotation
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1.1.3.2 Angle de projection

En principe 1’angle de projection devrait étre perpendiculaire a la surface du substrat, la
projection oblique augmente les pertes et diminue 1’adhérence. La porosité du déd

augmente si I’angle de projection diminue a partir de 90° [18,19] (Figure 1.4 (d)).
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Figure 1.4 Angles de projection
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Cet angle, existant entre la perpendiculaire de la surface traité et la direction du jet,
affecte a la fois la consommation et I’efficacité de I’impact. A conditions de travail égales,
c’est le jet a 90°, perpendiculairement a la surface qui provoquera la plus forte
consommation et le meilleur rendement. La projection avec le robot sur des formes
gémériques simples est relativement facile. Mais sur les pieges de formes ou de contours
complexes le robot ne peut géné&alement pas exéuter la t&he acause de quelques points
que le robot a du mal &atteindre ou a cause du fait que 1’axe du robot ait dépassé sa limite,
ou encore a cause de la collision entre la piece et la torche. Dans ces cas 1a, I’angle de
projection doit &re ajustépour que le robot suive la trajectoire fideement. En régle géné&ale,
90=~65° est acceptable si c’est nécessaire. L’angle de projection minimal acceptable est de
45<t doit &re utilis€éen dernier recours. La Figure 1.4 (a, b, ¢) présente les angles de
projection qui sont 290 65t 45<

1.1.3.3 Distance de projection

La distance entre la buse et la surface atraiter, affecte directement la vitesse que
possedent les particules a leurs arrivées et donc I’intensité de I’impact. Par conséquence, la

distance affecte donc la rapiditédu travail mais aussi I’effet de la déposition.

Une fois que la distance de projection est éablie, elle doit &re maintenue constante
pendant tout le proc&léde projection. Une distance de projection constante peut assurer un

déa de qualitéhomogene.
Distance de
projection
e )
Distance courte —
échauffement du substrat
Distance optimale
™l
™

A

Distance trés élargie —
diminution du rendement

Figure 1.5 Distance de projection
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Une distance de projection élevée permet d’augmenter le temps de vol des particules
dans le jet et celui de réaction avec I’atmosphére environnement. Si la distance de projection
est trop grande, elle augmente le refroidissement des grains et entrame une mauvaise
adhé&ence (Figure 1.5). Mais si la distance est trop faible, elle cré& des turbulences, des
pertes, des défauts d’adhérence, et une surchauffe du dép&@. Une valeur optimale de la
distance de projection doit permettre d’établir une valeur de température juste des particules
et doit &re maintenue tout au long de la trajectoire aeffectuer [20,21,22].

1.1.3.4 Pas de balayage

Un déa fonctionnel est constituépar la superposition de cordons. Le pas de balayage
est la distance entre deux passages conseeutifs de la torche de projection. La valeur du pas
de balayage contrdle le taux de recouvrement des cordons et influe sur 1’épaisseur et la

forme du déa final (Figure 1.6).

Pistolet

x=Diamétre dujet

Pistolet
-.F D I—-I-I Index direction = —Je—

_Epaisseur dela couche

Figure 1.6 Pas de balayage

Une valeur optimale du pas de balayage doit permettre d’établir une texture fine de la
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surface du dépdt. Si la valeur est trop élevée, on peut voir qu’il existe encore des espaces
sans dé@ entre chaque passe voisine. Si la valeur est trop petite, le substrat sera surchauffé
puis déformé€ et le déad sera moins homogéne. En généal, une valeur de pas de balayage
variant entre 5 mm al5 mm est souvent utilisé dans le proc&€APS.

1.1.4 Influence des flux de chaleur sur la qualitédu dé&

Les procé&lés de projection thermique induisent des apports de chaleur intenses par ala
fois I’impact du jet de plasma (cas d’un procédé APS par exemple) et le flux de particules
projetés (ensemble des procélés) sur la surface du substrat. La tenue et la fiabilitédes
dépds daboré& par projection thermique ne sont pas seulement déerminéss par les
propriéé& intrinsegues des maté&iaux, leurs propriéé physiques ou la topographie de la
surface, mais dépendent aussi de la compatibilitémeeanique et chimique entre le rev&ement
et le substrat. De par 1’énergie thermique apportée par le jet de plasma et (ou) le flux de
particules, des contraintes réiduelles sont géné&ées lors de la construction du rev&ement.
La Figure 1.7 (a) montre le champ de tempé&ature instantan€pendant la projection sur la
rotule d’une piéce et la Figure 1.7 (b) montre la distribution de contraintes ré&iduelles [23].
La tenue d’un dépét est souvent caract&isee par les liaisons dé@/substrat, la microdureté
la porositéet la distribution des contraintes résiduelles. Géné&alement, les rev&ements
acceptables sont caract&isés par une bonne adhéence, une compatibilitéentre le substrat et
le dépot ainsi qu’une faible porosité (bien qu'il existe des applications pouvant exiger une
porositédever).
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Figure 1.7 Projection sur la rotule de la piece (a) distribution de la température
(b) contraintes résiduelles [23]

Les contraintes résiduelles repréentent un point essentiel ala bonne tenue du dépd@. Ce
point a @& é&udiénotamment au travers des articles suivants [24-27] qui représentent une
revue bibliographique sur la modé@isation et la prévision des contraintes réiduelles et des
déformations engendrées.

En raison des transferts d'énergie cinétique et thermique a I’impact du plasma et (ou)
des particules sur le substrat (ou les couches de rev&ement dgadéposers), la trajectoire du
déplacement de la torche peut préenter une importance cruciale sur les transferts de chaleur
et de masse au cours du processus d’élaboration des revétements élaborés par projection
thermique. En particulier, des propriéés telles que I'éaisseur du rev&ement, la porosité la
microduretéet la distribution des contraintes thermiques seront fortement influencées par la
distance de projection, la vitesse relative torche/substrat ou encore I’angle de projection, etc.
Dans cette thése, une importance particuliée sera donc porté sur la trajectoire, la vitesse

torche/substrat et I’uniformité du dépat.

1.1.5 Manipulation de la torche

Dans la pratique, la projection thermique, surtout la manipulation de la torche, est un
travail réaéitif et pénible. Il existe deux fagons de manipuler la torche : manuellement et
automatiqguement. Dans le cas automatique, on aura la machine dé&liée et le plus courant : le
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robot.

Manipulation manuelle de la torche

La manipulation manuelle est couramment utilisé& dans le grand chantier, par exemple,
la projection de dépot d’aluminium, de zinc sur les infrastructures par les procédés de
flamme ou I’arc-fil (Figure 1.8). Pour ce genre de traitement, on ne peut pas faire autrement
acause de la grande dimension des pieces atraiter. Pour la projection sur des pieges de
faibles dimensions, il existe encore, de moins en moins, dans certains ateliers, la
manipulation manuelle, qui pré&ente des inconvénients [28] :

» Une grande qualification nécessaire de 1’opérateur pour respecter les paramétres
opé&atoires, en particulier la distance de projection.

» Des protections indispensables contre le bruit, le rayonnement, etc.
» Des limitations sur les pieses complexes.

» 1l est difficile voire impossible d’assurer une bonne qualité de dépas.

Figure 1.8 Manipulation manuelle

Manipulation de la torche par des robots

La plupart des applications de projection thermique sont aujourd’hui automatisées. Les
automatisations peuvent &re simplifiés. Dans le cas des piées de réolution, un vireur
pour la mise en rotation et un axe de translation pour le délacement du pistolet suffisent.
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Pour des piéces de formes beaucoup plus complexes, 1’emploi d’un robot industriels 6 axes
est neéessaire (Figure 1.9). Cette tendance a I’automatisation des installations est également
due aux nuisances inhé&entes aux proc&lé (bruit, poussi€re, chaleur...).

Les avantages du robot sont les suivants [29] :

» Preé&ision, souplesse et reproductibilité

» Protection des opérateurs contre I’environnement de projection thermique.
» Flexibilitédes paraméres cinénatiques.

» Bonne qualitédu dépa.

L’avantage le plus important du robot est la souplesse dans son mouvement, il permet
de faire une projection sur les piées de formes complexes, comme les aubes de turbine.
Lors de [I'utilisation du robot, la trajectoire enregistrée peut étre répétée et modifice

facilement avec précision. Le plus important est que 1’épaisseur du dépot soit uniforme.

Figure 1.9 Manipulation par robot
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1.2 Robot industriel

1.2.1 Introduction

En général, un robot est un dispositif mécanique articulé capable d’imiter certaines
fonctions humaines telles que la manipulation d’objets ou la locomotion, dans le but de se
substituer a I’homme pour la réalisation de certaines taches matérielles. Cette réalisation est
plus ou moins autonome selon les facultés de perception de I’environnement dont est doté le
robot [30]. Une définition officielle d’un tel robot vient du ‘Robot Institute of America’
(RIA) : Un robot est un manipulateur reprogrammable multifonctionnel conqi pour déplacer
des matéiaux, pieeses, outils ou des dispositifs speeialisés gr&e ades mouvements variables
programmés pour 1’exécution de taches variées. L’élément clédans la définition ci-dessus
est la reprogrammabilitédes robots. Les diffé&ences majeures, principalement en ce qui a
attrait a la souplesse, a 1’adaptabilité¢ et a 1’autonomie, font du robot une machine plus

perfectionnée et plus complexe que le manipulateur programmable.

Le robot industriel est le robot qui, par sa robustesse et ses caractéistiques techniques,
peut &re utilisédans un processus de fabrication industriel et dans des conditions difficiles
et dangereuses propres acertains milieux industriels. Plusieurs caractéistiques du robot sont
attrayantes dans un environnement industriel. Les avantages souvent cité& sont la diminution
du colt du travail, I’augmentation de la précision et de la productivité, la flexibilité accrue
par rapport ades machines spe&ialisées, et les travaux rééitifs, ennuyeux ou dangereux
sont effectués par des robots.

Selon les domaines d’application, les robots industriels peuvent €tre répartis suivant

plusieurs catéyories [31] :

Robot de manutention

Déplacements d’objets (chargement-déhargement de machine ; rangement, etc.). Le
robot doit pouvoir effectuer des mouvements souvent simples mais rapides, apres avoir saisi
un objet connu &aun endroit connu pour le déoser aun autre endroit connu. La preéision de
positionnement de 1’objet n’a pas besoin d’étre grande. La manutention des pi€ces peut se
faire par un robot de type bras de manipulation aposte fixe si la zone de travail est limitée.
Au contraire si le transfert doit se faire d’un bout a 1’autre de 1’atelier, on aura recours aun

robot mobile constitué¢ d’un chariot a roues évoluant dans un environnement généralement
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connu.

Robot d’opération

Apport de matiére sur un objet (revétement, peinture...)
Enlévement de matiére d’un objet (usinage, percage, meulage, pongage,...)

Modification de la forme d’un objet (pliage, emboutissage...)

Robot d’assemblage

Montage : Assemblage réversible d’objets-composants pour ré&liser un objet-composé
(sans modification permanente des pi€ses)

Démontage : Fonction inverse de la pré&élente, dé&eomposant un objet en ses pieses
déachéss

Fixation : Assemblage permanent d’objets avec mise en ceuvre d’un procédé de jonction

définitive : collage, soudage, rivetage...

Robot de mesure

Prise d’informations quantitatives sur certaines caractéristiques physiques d’un objet.

Le type le plus universel est le robot multi-joint (robot articul® en industrie. Ce robot
possetle six articulations de rotation généale, un grand espace de travail, et peut porter une
charge relativement devé (plus puissant). On s’intéresse a ce type de robot en projection
thermique ; et c’est principalement ce type de robot que I’on présentera dans les paragraphes
suivants.

1.2.2 Description du systane du robot multi-joint

1.2.2.1 Structure

Le robot se compose de deux parties principales : un manipulateur et un systéme de
commande.

Le manipulateur du robot est constituéprincipalement des ééments du corps, du bras et

du poignet. Le poignet est destiné a I’orientation de I’outil porté par le robot. Le
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manipulateur est é&uipe&de moteurs et pourvus de freins éectromeeaniques. La Figure 1.10

illustre le mouvement du manipulateur IRB2400 (ABB) ainsi que les piées qui le

composent [32].

Bras supérieur

Moteur axe 4
Moteur axe 5
Moteur axe 6

Moteur axe 2

Figure 1.10 Modele de déplacement de I'IRB 2400 (ABB)

Le systtme de commande comprend I’électronique nécessaire a la commande du

manipulateur, des axes externes et du maté&iel p&iphé&ique. Toutes les opé&ations et toute la

programmation peuvent &re effectuées apartir du pupitre mobile d’apprentissage. La Figure

1.11 indique ’emplacement des divers composants sur I’armoire.

Interrupteur secteur —____|9.0¢ _ T X Ay Lecteur de disquette

Pupitre mobile d’apprentissage
/ Panneau de commande

Figure 1.11 Extérieur de I’'armoire et emplacement des diverses unités
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1.2.2.2 Décomposition d’un robot en sous-systemes

Comme toutes les machines, un robot doit avoir une source d’énergie qui alimente des
moteurs. Comme la source d’énergic peut étre variée (pneumatique, hydraulique ou
dectrique), les moteurs peuvent &re de diffé&entes natures eux aussi (vV€&in, moteurs
¢lectrique...). Des actionneurs mettent en mouvement les articulations d’un systeme
mécanique articulé par I’intermédiaire de transmissions — qui dé@multiplient les mouvements
des moteurs et multiplient les couples. Le systéne mé&anique est la partie la plus originale
du robot. Le systé@ne meé&anique articuléa pour vocation de mouvoir un outil fixéason
extrémité distale. C’est en fait cet outil qui va modifier I’environnement, c¢’est-adire

exeeuter la t&the demandée au robot [33].

Source
d’énergie
4
. Systéeme de .
Apprentissage -] > » Actionneurs
commande
Y
Transmissions
Exécution
Systeme [T » de la tache
mécanique
articulé —
Boucle de Y
régulation 1 Capteurs
il .
internes
Boucle
, Capteurs
réflexe 2 P
< externes
locaux
4
Boucle de
. Capteurs
raisonnement 3
< externes
Boucle de globaux
supervision 4

Figure 1.12 Schéma du principe de fonctionnement d’un robot, avec ses différentes

boucles de contr6le commande
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Puisque I’on veut que le robot fasse un travail déterminé, il faut pouvoir le controler
c’est-adire le doter d’un systéeme de commande qui ne saurait faire quoi que ce soit sans
recevoir d’informations sur 1’état instantané du robot ; ce qui oblige ce dernier &se doter de
capteurs internes — qui mesurent surtout les valeurs des diffé&entes articulations et leurs
variations mais aussi, si nécessaire, et quand c’est possible, d’autres parameétres utiles : état
des flexibilités, fréguences de vibrations, forces internes engendrées par le mouvement...
De la méme maniére, ce systtme de commande doit connaitre 1’état de 1’environnement,
c’est-adire I’ensemble des paramétres qui le caractérisent a chaque instant et qui sont en
relation avec I’exécution de la tache. Ces informations sont fournies par des capteurs dits
externes (qui assurent donc la perception de ’environnement). La Figure 1.12 pré&ente le

fonctionnement d’un robot dans un systéme robotique de principe.

1.2.3 Ciné@matique des robots

1.2.3.1 Degrés de liberté

Le nombre d’axes est généralement compris entre 2 et 3 pour les manipulateurs simples
et entre 3 et 6 pour les robots programmables [34]. Le nombre d’axes détermine les degrés
de libertédu manipulateur. Avec moins de six degrés de libert& le bras ne peut pas atteindre
tous les points dans son environnement de travail avec une orientation arbitraire. Certaines
applications telles qu’atteindre les environs ou la partie postérieure d’un objet ont besoin de
plus de six degré& de liberté La difficulté de contr@er un manipulateur augmente
rapidement avec le nombre d’axes. Un manipulateur ayant plus de six axes est considéré
comme un manipulateur redondant cinénatiquement. Les robots utilisé&s dans cette éude
sont des robots asix degrés de libert€ que sont les modées de robot ABB : IRB 2400/16 et
IRB 4400/45.

1.2.3.2 Espace de travail

La position et I’orientation de 1’organe terminal du robot sont décrites par un vecteur a
six composantes, le plus souvent trois pour la position d’un point particulier de I’outil et
trois pour son orientation. L’espace de travail d’un robot manipulateur est défini comme
I’ensemble des positions et orientations accessibles par un repére particulier lié, en général,

a I’organe terminal du robot.

L’espace de travail est limit¢ par la géométrie du manipulateur ainsi que par des

contraintes me&saniques sur les articulations. Par exemple, une articulation roto'de peut &re
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limité& amoins de 360 degrés de rotation.

L’espace de travail est souvent dé&omposé€en un espace de travail accessible et un
espace de travail habile. L’espace de travail accessible est I’ensemble des points accessibles
par le manipulateur, alors que I’espace de travail habile se compose des points que le
manipulateur peut atteindre avec une orientation arbitraire de 1’organe terminal.
Evidemment, 1’espace de travail habile est un sous-ensemble de I’espace de travail

accessible.

La forme et la taille de I’espace de travail sont trés importantes, le robot peut ne pas
finir la tiche lorsque quelques points sur la trajectoire sont dans I’espace de travail ou
I’organe terminal n’arrive pas [34]. Il est préférable de mettre la trajectoire dans le milieu
d’espace de travail habile afin que le robot puisse exécuter correctement la t&he. La Figure
1.13 illustre I’espace de travail pour le robot IRB 2400/16.

| e

=a

2065

1550

Figure 1.13 Espace de travail pour le robot IRB 2400/16 (dimensions en mm)

1.2.3.3 Capacité de charge

La capacitéde charge est conditionné& par la taille du robot et par la puissance des
actionneurs. Suivant les t&hes, les charges que les robots peuvent &re amené adéplacer,
sont trés variables. Il peut s’agir de petites pieces mécaniques sur une ligne d’assemblage,

d’un pistolet de projection ou d’une pince a souder ou, a I’inverse, de piéces relativement
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lourdes en manutention. Pour des raisons de s€urité la capacitéde charge est mesurée ala
plus grande vitesse du robot [35].

Aujourd’hui, les robots industriels les plus puissants supportent des charges de I’ordre
de plusieurs centaines de kilogrammes. lls sont trés utilisé&s pour la manutention ou pour
traiter une grande surface de soudage. Pour I’application de projection thermique, la plupart
des charges sont limitées, de ’ordre de 10 a 60 kilogrammes fonctions de la nature de la
torche utilisée. La capacitédu robot IRB 2400/16 est 16 kilogrammes, elle du robot IRB
4400/45 est 45 kilogrammes.

1.2.3.4 Performance en vitesse

La capacité d’un robot a déplacer rapidement son effecteur dans I’espace de travail est
une caractéistique importante de son utilisation dans une cellule de production. Comme
pour la charge, les performances en vitesse dépendent de la taille, de la puissance et de la
spe&ificité du robot. Elles déendent aussi du fait que tous les axes ne préentent pas
néeessairement les mé&nes performances dynamiques [36].

Normalement, les fabricants offrent la plus grande vitesse de chaque axe et la vitesse
maximale de 1’organe terminal. Toutefois, si la vitesse de travail est plus grande le robot
prendra plus de distance pour augmenter ou diminuer la vitesse. Le robot ne peut pas
atteindre une trés grande vitesse (par exemple environ 800 mm/s) quand la distance entre

deux positions n’est pas suffisamment grande (< 10 mm).

1.2.3.5 La précision et la répétabilité

La précision d’un robot manipulateur est une mesure de la distance entre la position
réelle du robot et la position souhaitée dans 1’espace de travail. La précision est affectée par
des erreurs de calcul, la pre&eision du systeame me&sanique, les effets de flexibilitéet un grand
nombre d’autres effets dynamiques et statiques. C’est essentiellement pour cette raison que
les robots sont con@is avec une grande rigidité[37]. Des processus diff&ents demandent des
preeisions diffé&entes du robot en industrie (voire le Tableau 1.2).

La réé&abilitéest une capacitédu robot manipulateur aretrouver un point appris. La
plupart des manipulateurs d’aujourd’hui sont trés répétitifs, mais pas trés précis. La
répéabilitédu robot déend en particulier de sa compacitéde ses servomoteurs de la masse
embarquée, etc. La rép&abilitédu robot IRB 2400 est #0,06mm, et la rép&abilitédu robot
IRB 4400 est #0,19mm.
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Tableau 1.2 Précision demandée pour chaque processus

Processus Pre&eision du positionnement
Projection 1~2 mm

Déoupage (0,05~1,00) mm

Pergge 1 mm

Soudage 1 mm

Forgeage (0,2~2,0) mm

Assemblage, mesure | (0,01~0,50) mm

1.2.3.6 Systémes de coordonnées

Dans les programmes du robot, toutes les positions sont définies dans un systéme de
coordonnées (ou repére) particulier. Ce systéme de coordonnées peut ason tour &re liéaun
autre systeme de coordonnéss. La Figure 1.14 illustre des diffé&ents systames de
coordonnées utilisés dans un systéme robotisé

Systeme de coordonnées utilisateur g
z

Systéme de coordonnées piéce 1

Systeme de coordonmées du poignet
Y

’,—' Systéme de coordonnées de 1'outil

]

Systéme de coordonnées pigce 2
~—

Systéme de coordormées d'atelier

—

-
—_
= -
-

Figure 1.14 Systémes de coordonnées du robot ABB

Dans une application simple, la programmation peut se faire apartir du systéne de

coordonnées de base qui se situe a la base du robot. Dans ce cas, I’axe z coincide avec I’axe
1 du robot [38].

Si le robot est monté a 1’envers, ou si plusieurs robots travaillent au sein d’une méme
zone de travail dans un atelier, il est utile de définir un systéme de coordonnées d’atelier. On

remarquera que le systéme de coordonnées d’atelier coincidera avec le systame de
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coordonnées de base s’il n’est pas spécifiquement défini.

Un systéme de coordonnées utilisateur est utilisé¢ afin d’obtenir différents systémes de
coordonneées pour diffé&ents montages ou surfaces de travail. En effet, si toutes les positions
sont définies a partir des coordonnées de la piece, il n’est alors pas nécessaire de
reprogrammer si un montage doit &re délacéen translation ou en rotation. En translatant
ou tournant le systame de coordonnées utilisateur de la mé&ne valeur que celle dont la piese
aura éétranslaté ou tourneg, toutes les positions programmees suivront le montage et il ne
sera pas utile de reprogrammer le robot. Un montage pourra comprendre dans certains cas
plusieurs pieges qui doivent &re traité&s ou manipulées successivement par le méne robot.
Il est souvent donc pré&é&able de définir un systame de coordonnées pour chaque pieee afin
de faciliter tout ajustement &sentuel du programme si la piese est déplacé ou si une
nouvelle pieee, identique ala premiere, doit &re programmee aun endroit difféent.

Le systéme de coordonnées du poignet est 1’origine de centre d’outil (CDO) du robot.
La position du robot et ses déplacements sont toujours fonction du CDO. L’origine de CDO
ne peut pas @re changee et doit toujours &re la méne que celui du plateau terminal du robot,
c'est-adire la platine porte — outil fixée a I’extrémité du poignet.

Le systeme de coordonnées de 1’outil est utilisé pour redéfinir le CDO apres que 1’outil

soit montésur le robot (Figure 1.15).

CDO (213, -236, 218)

Figure 1.15 CDO redéfini
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1.2.3.7 Configuration posture

Il est généralement possible d’obtenir la méme position et la méme orientation de I’outil
du robot de diverses fagons, en faisant appel a différentes valeurs d’angles d’axes. Il s’agit
des diffé&entes configurations du robot [38]. Si, par exemple, une position se situe
approximativement au centre d’une cellule de travail, certains robots peuvent atteindre cette
position apartir du dessus ou du dessous (Figure 1.16). Ceci peut éjalement se faire en
faisant pivoter vers le bas la partie avant du bras sup&ieur du robot (axe 4) tout en faisant
tourner les axes 5 et 6 pour les amener sur la position et I’orientation souhaitée (Figure 1.17).

Ces diffé&entes positions sont appelés posture du robot.

Figure 1.16 Deux configurations de bras différentes sont utilisées pour obtenir la

méme position et la méme orientation

Axe 6

Figure 1.17 Deux configurations de poignet différentes sont utilisées pour obtenir la

méme position et la méme orientation
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Gé&é&alement, si on souhaite que le robot ait la méme configuration en cours
d’exécution du programme que celle géné&e& lors de la programmation, il faut ordonner au
robot de vérifier la configuration de sa posture. Si la configuration correcte n’est pas
obtenue, 1I’exécution du programme s’arrétera. Si la configuration n’est pas vérifiée, le robot
risque de bouger de manicre imprévue ses bras et ses articulations, et donc d’entrer en
collision avec les &uipements p&iph&iques. Il est néessaire de trouver les bonnes postures

pour permettre au robot d’exécuter la tache aisément.

1.2.3.8 Caractéristiques techniques d’un robot industriel typique

La connaissance des caractéristiques d’un robot sont trés importantes pour définir la
stratégie de sa programmation. Par exemple, ’IRB 4400 (ABB) est un robot compact
extr@nement rapide pour la manutention de charges moyennes (voire le Tableau 1.3 et la
Figure 1.18). Sa polyvalence le rend adapté a une large gamme d’application. Sa capacité de
charge de 60 kg, ou de 45 kg, permet gené&alement la manutention de deux pieses ala fois.
Sa structure meéanique rigide et &uilibré& assure des mouvements rapides et preéeis dans
toute la zone de travail. La flexibilité de I’IRB 4400 lui permet d’étre bien appropri¢ aux

applications n&essitant vitesse et polyvalence [39].

Tableau 1.3 Caractéristiques techniques du robot industriel IRB4400 (ABB)

SPECIFICATIONS Mouvement sur plan d'essai ISO tous les axes en mouvement
Versions du robot E’.agg:r d'action Sapicite Remarques Vitesse CDO maxi. 22m/is
u 5™ axe le charge coalé ) i _ /g%
RB 4400145 Teem i kg Accélération CDO maxi 12-14 m/s
IRB 4400F/45 1,96 m 45 kg Fonderie plus
IRB 4400/60 1,96m 60 kg RACCORDEMENTS ELECTRIQUES _
IRE 4400F/80 1,86 m 60 kg Fonderie plus Tension d'alimentation 200-600V, 50/60 Hz
IRB 4400L/10 2556m 10kg Encollage/mastic Puissance nominale T8 kA
IRE 4400L/30 243 m 30 kg
IRB 4400FL/30 2,43 m 30kg Fonderie plus transformateur
IRB 4400FS 274m* 30 kg Fonderie plus,
. o ncliné DIMENSIONS ET POIDS
aun angle d? montage de 30' Instaliation du robot
Charge Eiupzp ementaire a5k IRE 4400 Au sol
SUr axe iy by
s BED IRB 4400L Au sol
suraxe 4 5kg IRB 4400FS Incling
Nogigetd'axe&i 5 Dimensions
obol q -
Aes oxternes ) - Iilr‘mase robot 920 x 640 mm
Signaux intégrés 23 signaux et oIS P
10 puissances sur le bras supérieur Robot 980-1300 kg
Air comprimé intéqré 8 bars maxi. sur le bras supérieur
Mémaire/instructions ENVIRONNEMENT
Mémoire programme 2,5-6 Mo, 7 500-18 000 instructions = - .
Mémoire de stockage 0,5-5 Mo, 3 000-35 000 instructions Température ambiante o oaro
Lecteur disquette 3,5" 1,44 Mo, 16 000 instructions F?.c_b_o’t _ 5-45°C
Humidité relative 95 % maxi.
PERFORMANCES Degré de protection
Répétabilité de positionnement 0,07-0,1 mm Version standard IP54
Répétabilité de trajectoire & 1 mis  0.25-0.4 mm Versi ri 7
Mouvement des axes  IRB 2400/1RB 4400 L IRE 440075 Version Fonderie plus IPBT et lavable
Enveloppe de travail N Veau sonore 70 dB(A) maxi.
Axe 1 330° 230° Sécurité Circuits redondants avec
xeg 1;2: S‘g': supervision, arréts d'urgence et
ot 400° 200° fonctions de sécurité, palette
(ilimitée, en option) (ilimitée, en option) homme mort 3 positions
Axe 5 240° 240° Immunité Blindage CEMAEM
Axe b 800° ; 800° . Tous droits de modification des caracténistiques techniques sans préavis.
(ilimitée, en cption) (ilirnitée, en option)
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200+
2140
100+
290}
1225 100 200
1955

Figure 1.18 Enveloppe de travail et diagramme de charge (dimensions en mm)

1.3 Programmation robotique

Dans le processus continu, le robot est manipul€par une s&ie de commandes et de
fonctions stockés dans un fichier dit «programme robot > La trajectoire du robot, et par
conséguence de la torche, doit &re programmeée avant son exéution. Deux modes de
programmation des trajectoires robot sont couramment utilisé& : la programmation en ligne
et la programmation hors-ligne [2]. La mé&hode principale de programmation en ligne est la
programmation par apprentissage. 1l existe deux meéhodes pour la programmation
hors-ligne : la programmation par langage et la programmation graphique a partir d’un
systame de CFAO (Conception et Fabrication Assisté& par Ordinateur).

1.3.1 Programmation par apprentissage

Une trajectoire effectuée par I’organe terminal du robot est constituée d’un certain
nombre de points précis, placés a des endroits judicieusement choisis par 1’opérateur. La
méhode de programmation par apprentissage est actuellement la méhode la plus utilisé
industriellement, en particulier en projection thermique.

Pour ce faire, D’opérateur dispose d’un pupitre d’apprentissage comportant les
commandes manuelles et permettant de déplacer le robot axe par axe ou amener le CDO
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vers la position souhaité. Lorsque la position souhaitée est atteinte, elle est mémorisés dans
une série d’instructions de mouvement (Figure 1.19). Il est facile de réiliser et de
programmer en concordance avec les positions ré&lles des &uipements et des pieees.

Commande Meémaorisation

du robot

Pupitre
d'apprentissage

Figure 1.19 Programmation par apprentissage

Les robots utilisés en projection thermique sont géné&alement programmes
manuellement. La distance de projection, 1’orientation du jet de matiere, la vitesse de
déplacement doivent &re mairisés en tout point de la piese. Ceci est facilement ré&lisable
pour des pieces de géamérie simple, mais né&essite un travail de longue haleine pour des
pieges complexes. De plus, cette mé&hode requiert une grande expertise de la part de

I’opérateur.

1.3.2 Programmation par langage

Contrairement ala programmation par apprentissage qui fait réféence aun langage
«gestuel», la programmation par langage est basée sur un langage «textuel». L’intérét
principal est que le pouvoir d’expression de ce langage est élevé et présente une plus grande
gené&alitéque le langage gestuel [40]. La programmation par langage peut &re r&lise
directement a partir d’un terminal informatique (écran-clavier). La Figure 1.20 pré&ente la
programmation par langage.

La programmation par langage présente les inconvéients suivants :

» Elle nécessite de connaitre un langage que 1’opérateur devra apprendre pour
communiquer avec le robot.
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» Elle demande de raisonner dans 1’'univers tridimensionnel de la tdche, ce qui amene

a prévoir et a traiter les éventuels incidents (collisions, contacts...).

» Elle n&essite une appreeiation quantitative de donnéss physiques, ce qui rend cette
programmation moins intuitive que la programmation par apprentissage.

Terminal écran/clavier

Commande

du robot

Figure 1.20 Programmation par langage

1.3.3 Programmation graphique

Basée sur I’utilisation des langages de programmation et des simulateurs graphiques, les
systtmes de programmation graphique tendent a réduire le temps d’occupation du robot
pour la programmation des t&hes. Il est inté&essant en effet de ne pas arr&er le travail en
cours du robot. Le principe est donc de préparer la t&he sans utiliser le robot lui-méne,
puis de charger le programme ainsi r&lis€ dans la mémoire du systéne de commande du
robot (Figure 1.21). Pour obtenir une certaine visibilité de ’exécution future de la tache, on
peut faire appel aun systéne de CAO robotique qui permet de simuler les mouvements du
robot, d’éviter les collisions et donc de pré&voir au mieux le bon dé&oulement reel de la
future t&he en vue tridimensionnelle (par exemple la planification des trajectoires sans
collisions, la recherche d’une meilleure posture du robot pour une tiche donnée, etc.). Le
systeame CAO est de plus un systéme de programmation unique pouvant &re utilisé&pour
plusieurs robots : cela permet &entuellement de réluire le cot du travail.
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Programmation graphique
dans RobotStudio™

Charger le programme
dans la mémotre du
systéme de robot

Projection sur le site

Figure 1.21 Processus de la programmation graphique

Il est possible de trouver beaucoup de logiciels qui travaillent avec cette méhode,
comme RobotStudio™, Robguide, Workspace, Igrip. Normalement, chaque constructeur

développe des logiciels speeifiques pour ses robots [23].

Au niveau de leur mise en ceuvre, les principaux avantages de ces systémes de

programmation sont les suivants :

» La programmation des robots peut se faire sur des sites CAO dga largement
implantés pour d’autres types d’études (notamment en construction automobile,

chantiers navals, aéronautique...).

» Gr&e aux possibilités de travail en mode interactif, la formation néeessaire pour
utiliser les sites de CAO est simple et de relativement courte durée. On pourra donc
utiliser pleinement I’expérience et les compétences des techniciens d’atelier ayant

une bonne connaissance des robots et de leurs modes de travail.
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1.4 Etat de I’art de programmation robotique en projection
thermique

Les proc&lé& de traitement de surface par projection thermique sont encore tres souvent
mis en ceuvre a 1’aide de procédures traditionnelles nécessitant des temps importants, et
requérant une immobilisation de D’installation. Dans le domaine de la programmation
robotique, la plupart des opé&ations sont toujours faites en ligne — programmation en ligne,
mesure en ligne, essai en ligne, etc. La mé&hode la plus utilisé est celle de programmation
dite par apprentissage, qui s'aveére appropri€e et rapide pour des géoméries simples.

La r&lisation de rev&ements sur des pieses de géameéries complexes, par exemple les
ailettes de turbine a gaz, a augmenté au cours des derniéres années. L’utilisation de
programmes robots précis devient nécessaire pour assurer une régularité d’épaisseur et une
homogénétéde structure du rev&ement. La qualitédes rev&ements daboré par projection
thermique est fonction des paramétres de projection, la cinénatique torche/substrat en éant
un des plus importants. La géné&ation de la trajectoire repré&ente une part importante du
travail avec les robots industriels. Pour des pi€ses de forme complexe, la programmation
hors-ligne devient indispensable. Dans ce cas, la mé&hode la plus couramment utilisée est la

programmation graphique a I’aide d’un logiciel de programmation hors-ligne.

Les trois principales mé&hodes de programmation robotique utilisées pour géné&er des
trajectoires en projection thermique sont pré&senté&s ci-apres :

Programmation par apprentissage

Il s'agit d'un processus de programmation en ligne., La torche et son montage sont tout
d’abord installés sur le poignet du robot. Les mesures des données nécessaires sont
effectuées avec le pupitre d’apprentissage dans la cabine du robot. L’opérateur place le CDO
vers chaque position souhaitée pour définir la trajectoire. Lorsqu’une position souhaitée est
atteinte, elle est mémorisée dans une série d’instructions de mouvement. Ainsi, I’opérateur
bouge le CDO point par point selon la direction de balayage. Dans ce processus, la distance
de projection doit étre maintenue constante et 1’orientation du jet doit &re normale ala
surface sur tous les points de la trajectoire. Si la pi€se est assez simple, comme une pi€se
plate demandant seulement deux points sur chaque cGéde balayage, la trajectoire peut &re
totalement définie manuellement dans la cabine de projection.

Ce processus est utile et rapide lorsque la géameérie de la piege est simple. En pratique
cette m&hode est actuellement la mé&hode la plus utilisée en projection thermique.
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Combinaison de programmation par apprentissage et programmation par langage

Si la piege est un peu plus complexe et né&essite de nombreux points pour définir la
forme de la trajectoire, comme une piege pré&entant une courbe ré&uliee par exemple, on
peut définir une partie des points sur le premier balayage en cabine et la trajectoire complee
peut ensuite @re gené&é al'aide de logiciels tels que MATLAB (par exemple) selon les
donné&s mesurées qui comprennent principalement les coordonnees cartéiennes (X, Y, z),
les orientations des points exprimees par les quaternions, les vitesses du CDO etc.

La Figure 1.22 montre la génération d’une trajectoire par apprentissage et par langage
sur une pieee courbe [23]. La géomérie de la pi€se est assez simple, il est donc possible de
définir la forme de la trajectoire juste a I’aide de quelques points. La Figure 1.22 (b)
pré&ente les coordonnées des points obtenues sur le premier balayage par apprentissage. Les
coordonnées des points suivants sur la trajectoire peuvent &re calculées facilement, dans la
mesure ou il est juste nésessaire de changer la valeur de Z fonction du pas de balayage
(Figure 1.22 (c)). Au final, toutes les coordonnéss sont €erites dans le langage du robot.
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Figure 1.22 Méthode de combinaison de programmation (a) piéce (b) courbe de

balayage par apprentissage (c) trajectoire complétée par langage [23]
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Programmation par graphique

Ingé&ierie inverse Systéme de CAO
v

P Acquisition du fichier CAO

> Choix des paraméres op&atoires
A

> Analyse de la piese
A

> Courbes de balayage
A

> Points sur les courbes

> Trajectoire robotique
A

> Simulations du proc&é

Condition adapté

Programme robot

A

Tée&hargésur site

Essai

Non

Oui

Application

Figure 1.23 Diagramme de programmation graphique en projection thermique
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Il s'agit d'un processus de programmation hors ligne. La trajectoire robotique peut &re
gené&e& en utilisant les donnés gémeériques de la piese [41]. La Figure 1.23 montre le
diagramme des étapes suivies pour la génération d’une trajectoire avec la méthode de
programmation graphique en projection thermique. Les déails de chaque éape seront
exprimes dans les paragraphes suivants.

Acquisition du fichier CAO

La programmation graphique a besoin de la géamérie CAO de la piese. Il faut donc
tout d’abord avoir cette géométrie a disposition. Si aucun modele CAO original n’est
disponible, celui-ci doit étre généré a 1’aide d’un logiciel CAO par exemple : Catia
(Dassault Systémes), Solidworks (Dassault Systémes), Pro/Engineer (Parametric
Technology Corporation) etc. Si la pi€ge est trés compliquée, I'ing&ierie inverse permettant
I'acquisition des données géamériques doit &re envisagee. Le processus d'ingénierie
inverse consiste amesurer les coordonnées des points qui composent la piége au moyen d'un
systéme optique ou tactile, de sorte qu'il génée un modée 3D de la piée apartir d'un nuage
de points [23]. Cette mé&hode est notamment efficace pour une piece de géamérie tres
complexe dont on ne possegerait pas de modé&isation gémeérique. N&nmoins, cette éape
peut &re aussi laborieuse et complexe que de dessiner un modée de cette pi€ge avec un
logiciel de CAO.

Choix des paramétres opératoires de projection thermigue

Les paramétres op€&atoires sont classé en plusieurs groupes selon les éudes publiées :
les paramétres énergétiques, les paramétres d’injection de la poudre, les paraméres
cinénatiques et divers. Ces paraméires peuvent &re soit directement contrdés (vitesse de la
torche, distance de projection, pas de balayage, etc.), ou indirectement contrdés (vitesse et
tempé&ature de particules en vol, etc.).

Ces paramétres peuvent avoir une influence sur le rendement de projection (ratio entre
la part de maté&iau constituant le dé& relativement ala quantitéde matiere effectivement
utilisée), sur les transferts de chaleur plasma/substrat, sur 1’épaisseur du dépot, sur les
contraintes résiduelles, sur la qualité des dépds etc. Suivant le proc&lé et les
caractéistiques de dé@ souhaitées, les paramétres op&atoires sont diffé&ents.

Florin-luliu TRIFA et al. ont éudi€les interactions entre les parameétres op&atoires et
les caracté&istiques du déd, ce qui permet de choisir les meilleurs paraméres adaptés
[16,17]. Sofiane GUESSASMA et al. ont développé un systéme intelligent basésur la
logique floue pour assister le choix des paramétres en fonction des caract&istiques de dépa
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souhaitees [42,43].

Analyse de la piese - Points sur les courbes de balayage - Trajectoire robotique

Au cours de ce processus, 1’objectif est de trouver les coordonnées des points
définissant la courbe de balayage, ainsi que 1’orientation pour chaque point (le vecteur
normal & la surface en ce point). Il existe deux méthodes principales pouvant é&re
envisagees.

La premiée mé&hode consiste agené&er un maillage du modée de la piese CAO, puis
de créer la trajectoire apartir des points du maillage et des vecteurs normaux ala surface. Il
existe un grand nombre de formats de modéles gémmériques tels que STL, IGES, STEP,
ASCII, ACIS et plus. Le format STL repré&ente la pieee avec un maillage composé
d’¢éléments triangulaires. Chaque triangle est représentépar trois sommets et un vecteur
normal asa surface. Pour le choix des points sur la courbe de balayage et le calcul de
l'orientation de la torche, les sommets et les vecteurs normaux correspondants sont
neeessaires. Le format STL est ainsi bien adaptéacette mé&hode. La trajectoire peut &re
générée suivant cette méthode a I’aide d’un logiciel tel que Matlab (MathWorks), Catia, etc.
Normalement, il est ensuite neéeessaire de transfé&er les coordonnées au systéne du robot
par un mouvement de translation ou une matrice de rotation et d’écrire le programme en
langage robot pour la mise en ceuvre dans la cellule robot et le test de la trajectoire.
L’avantage de cette méthode est qu’il est possible de générer la trajectoire sur tous types de
pieses complexes.

(b)

)

Figure 1.24 Méthode de maillage (a) piéce CAO (b) maillage (c) trajectoire [23]
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L’TFKB (Institut fUr Fertigungstechnologie Keramischer Bauteile) de Stuttgart en
Allemagne utilise cette mé&hode pour généer des trajectoires robotiques en projection
thermique [23,44]. La Figure 1.24 montre la trajectoire géné&é sur une pi€se avec la
méhode de maillage par I'TFKB.

La deuxiéme méthode porte sur I’utilisation de plans orthogonaux permettant le
coupage de la surface a revétir, puis la génération d’une série des courbes de balayage
obtenues suite aces coupages. Les coordonnées cartéiennes des points sont prdevees a
partir de ces courbes suivant un certain pas de position, et le vecteur normal correspondant
est calculé pour définir ’orientation de la torche. Cette méthode est plus simple que la
meéhode de maillage, mais si la piege est tres irréuliee et asymérique, il est difficile

d’obtenir une trajectoire satisfaisante avec cette méthode.

Le LERMPS utilise cette mé&hode pour la géné&ation de trajectoires robotiques en
projection thermique a I’aide du logiciel commercial RobotStudio™ [2,45,46]. La Figure
1.25 montre la méthode de coupage. RobotStudio™ permet la réalisation d’opérations
booléennes d’objet tel que 'union, ’intersection, la différence... sur différents types de
formes. Il permet de générer la trajectoire a partir d’une courbe et de sortir le programme
robot directement. Toutes ces fonctions de RobotStudio nous permettent de généer une
trajectoire plus adapté ala projection thermique rapidement et pratiquement.

Figure 1.25 Méthode de coupage (a) piece CAO (b) coupage sur la piéce

Quand on creé la trajectoire, il faut rél&hir de choisir la trajectoire optimal en
considéant la transfée de chaleur et la cinénatique du robot [47,48].
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Simulation du proc&lé

La simulation du procé&léconcerne deux parties : simulation de la ciné@matique du robot
et la thermique de projection.

Cinénatique du robot

Les fabricants de robots industriels offrent déormais un logiciel de simulation /
programmation hors ligne spe&ifiquement adapté a leurs robots: par exemple
RobotStudio™ pour les robots ABB, Robotguide pour les robots FANUC, etc. Le logiciel
permet d'importer des cellules de travail, des robots, des modées CAO et de gené&er la
trajectoire souhaitée. Il est alors facile sur ces plateformes de travail de simuler la trajectoire
et le mouvement des 6 axes du robot, d'observer la posture du robot, de déecter les
ésentuelles collisions etc. Lorsque la valeur limite de certains axes est atteinte, le robot ne
peut pas exeeuter le mouvement en suivant la trajectoire pendant la simulation. Dans ce cas,
les positions sur la trajectoire doivent &re corrigées y compris les coordonnées et

I’orientation du CDO afin de permettre au robot d’atteindre tous les points [49-53].
Thermique de projection

La simulation de la thermique en projection consiste aéudier les transferts de chaleur
entre la torche et la pieee, la distribution des tempéatures ala surface du substrat et les
contraintes auxquelles la pieee sera soumise pendant le processus de rev&ement.

En raison de I'impact de la flamme (jet de plasma par exemple) ahaute tempé&ature et
de la projection de particules chaudes, la pi€ge subit une charge thermique importante au
cours du processus de rev&ement. Cela peut conduire ades changements structurels, une
déformation du composant et considéablement affecter la distribution des contraintes
résiduelles sur le substrat. Par conséjuent, il est néessaire de simuler et de contrder les
transferts thermiques au cours du processus de projection.

Dans le domaine de la projection thermique, les logiciels de simulation les plus
couramment utilisé& sont ANSYS (ANSYS, Inc), FLUENT (ANSYS, Inc), ABAQUS
(ABAQUS, Inc), etc. Beaucoup de travaux publi€s concernent cette partie [54-59].

Condition adaptés - Programme robot - T@&hargésur site — Essai - Application

Si les résultats des simulations cinématiques et thermiques sont satisfaisants, le
programme robot peut &re té&é&hargésur le site de projection. Apres la calibration du CDO
et de la position de la pieee, le programme sera utilis€pour la projection. Si les ré&ultats des
simulations ne sont pas satisfaisants, il est négessaire de retourner aux éapes preeélentes et
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de véifier et am@iorer le programme robot.

Cette these concerne la programmation hors ligne a I’aide du logiciel RobotStudio™
qui sera ainsi présentédans la prochaine section.

1.5 RobotStudio™ 4

RobotStudio™ 4 est un logiciel puissant d’ABB qui permet de simuler et de
programmer hors ligne des systémes robot a 1’aide d’un PC standard fonctionnant sous
Windows. RobotStudio™ 4 est fondé sur le systéme de commande virtuel d’ABB qui est
une copie exacte du logiciel ré&l (S4C ou S4C plus) qui commande un robot en production.
Il est ainsi possible d’effectuer des simulations trés réalistes a 1’aide de programmes de
robots réels et de fichiers de configuration identiques a ceux utilisés dans D’atelier. Le
systéme de commande virtuel contient également un pupitre mobile virtuel d’apprentissage,
qui permet de manipuler le robot simulé de la méme fagon qu’un vrai robot [60].

1.5.1 Fonctions du RobotStudio™ 4

Des cellules robotisés et des stations peuvent &re cré&s, programmees et simulés a
I’aide de RobotStudio™ 4 [61].

Importation de données CAO

RobotStudio™ 4 peut facilement importer des données géométriques dans les formats
CAO les plus courants tels qu’IGES, ACIS (standard), STEP, Jupiter et VDAFS. En
travaillant avec des donnés exactes, le programmeur est capable de géné&er des

programmes robot plus précis, qui favorisent I’obtention d’une meilleure qualité de produit.

Des simples moddes gémériques peuvent &re construits manuellement par la

fonction de création des modeles 3D dans RobotStudio™ 4.

Génération de la trajectoire automatique a partir d’une courbe

RobotStudio™ 4 offre la fonction de générer la trajectoire automatiquement a partir

d’une courbe. Ceci est notamment utilisé pour le soudage ou le coupage.
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Simulation de la trajectoire

Les simulations exécutent I’ensemble des programmes de robot sur les systémes de
commande virtuels, de la méme fagon que lorsqu’ils sont exécutés sur des contrdeurs reéels.
Les mouvements des 6 axes du robot peuvent &re visualisés. Si le robot ne peut pas
exécuter le mouvement en suivant la trajectoire pendant la simulation, c’est parce que la
valeur de certains axes a déassésa limite. RobotStudio™ 4 permet aussi de détecter la
collision en affichant ou signalant les collisions et les risques de collision de certains objets
de la station.

Tée&hargement direct de programme

Les programmes robot sont géné&alement stockés dans les systémes exeeutifs sur les
systemes de commande virtuels dans RobotStudio™ 4. Le fichier programme (.mod ou .prg)
est enregistré dans le PC apres la simulation dans RobotStudio™ 4, puis il est chargé par la
commande du robot directement sans aucune modification.

1.5.2 Inconvénients de la géné&ation des trajectoires pour la
projection thermique

RobotStudio™ 4 fournit de nombreuses méthodes pour générer des trajectoires
spe&iales dans difféents cas industriels, surtout pour les applications de soudage ou
d’encollage qui occupent une grande part de marché des applications robotiques. Par
exemple, RobotStudio™ 4 permet de générer la trajectoire automatiquement a partir d’une
courbe. Mais ce type de trajectoire ne convient pas ala projection thermique. Pour &aborer
une couverture complée sur une surface en projection thermique, il faut généer une
trajectoire en composant plusieurs courbes sur toute la surface, et cela neeessite de tres
nombreux points présentés par la position cartésienne (x, y, z) et ’orientation (q1, 92, g3, q4)

sur chaque courbe.

En fait, la trajectoire de projection thermique est dé&igné& par les valeurs des
parametres cinématiques ; ¢’est-adire que les points forment les courbes, et les orientations
des points déterminent 1’angle de projection, la distance entre deux courbes constitue le pas
de balayage, et les dévordements définissent la distance entre le cotéde la surface et
I’extrémité de la trajectoire. Si ce processus était manuel, il serait trés laborieux et inefficace.

Donc, le LERMPS (Laboratoire d’Etudes et de Recherches sur les Matériaux, les Procédés
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et les Surfaces) a déeloppéune trousse aoutils «Thermal Spray Toolkit >>adaptée ala
projection thermique.

1.5.3 Thermal Spray Toolkit (TST)

TST est une extension logicielle intégré& dans RobotStudio™ 4. Elle est composé de
trois modules : PathKit, ProfileKit et MonitorKit [2].

Le premier module "PathKit" fournit des meéhodes diffé&entes pour géné&er la
trajectoire de la torche sur plusieurs surfaces, qui peuvent &re rondes, carréss, et certaines
courbes. Ce module peut aussi généer la trajectoire sur la pi€se en rotation. Pour travailler
avec PathKit il suffit d’importer le modele CAO de la piece dans RobotStudio™ et entrer
les bons paramétres cinénatiques, puis la trajectoire sera automatiqguement gén&ée.

Le deuxieme module "ProfileKit" permet de simuler 1’épaisseur finale du dépot a partir
d’un profil de cordon. Il fournit ainsi 1’évaluation de 1’état d’interface substrat/dépot ou de
la surface du dép@ par rapport aux caractéistiques de surface (rugosité& dimension fractale,
etc.).

Le dernier module est appelé "MonitorKit", c’est un module extérieur qui peut
communiquer avec le robot et capturer le déplacement du robot en temps ré&l durant le
processus de projection. Pour contrder visuellement la trajectoire robot, le logiciel est
dessiné dans un espace en 3D sur I’écran. Il est possible d’avoir toutes les données sur la
trajectoire, comme la vitesse du CDO, la position et I’orientation de chaque point. Ce
résultat peut &re exportédans un fichier de test. Une comparaison entre la vitesse reelle et
congie est aussi fournie par MonitorKit.

1.6 Objectif des travaux

Il existe une augmentation de la demande pour la projection sur les pieees complexes au
cours des derniges annees : aubes de turbine, h@&ices, etc. Des programmes preeis sont
neeessaires pour assurer une épaisseur de rev&ement constante et une structure homogene.
Il est de plus en plus difficile d’améliorer le TST pour s’adapter parfaitement sur les pieces
complexes acause des limites de RobotStudio ™ 4. La fonction d’opération booléenne
d’objet n’est pas pratique, et il est difficile d’obtenir des courbes et des points sur la piece

complexe qui sont les éléments de base pour la programmation dans RobotStudio™ 4. On
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ne peut pas continuer &dérvelopper des fonctions pour la géné&ation de la trajectoire sur la

picce de forme complexe avec RobotStudio™ 4.

RobotStudio™ 5 a ét¢ distribué par ABB qui vise au nouveau systéeme de commande
IRCS, il est largement amélioré par rapport a la version RobotStudio™ 4, par exemple : la
nouvelle interface d’utilisateur est plus moderne, il permet plus de langage (C# et
VisualBasic) pour I’extension logicielle, la fonction CAO est plus puissante etc.
Malheureusement, TST n’est pas compatible avec RobotStudio™ 5, Donc, une nouvelle
extension logicielle sous RobotStudio™ 5 est nécessaire et des améliorations des fonctions

du TST seront envisagées en méme temps.

Le nouveau TST permettra de généer la trajectoire automatiquement sur des surfaces
complexes selon les paramétres cin@natiques, peu importe ouse trouve la piée dans la
station du RobotStudio™ 5. Les vitesses du robot sont calculées automatiquement si le pas
de balayage est diffé&ent entre les deux passes de projection. Il y aura de nombreuses
amd@iorations par rapport au pré&élent logiciel

En projection thermique, la vitesse relative torche/substrat est 1’'un des parametres
cinématiques les plus importants. En régle générale, afin de maintenir 1’'uniformité de
I’épaisseur du revétement, le mouvement de la torche doit étre constant. Mais dans certain
cas, par exemple, quand la torche suit une trajectoire qui contient un grand changement de
I’orientation de torche, la vitesse relative sera évidemment diminuée. Il est donc nécessaire
d’améliorer ce type de trajectoire pour faciliter les mouvements des 6 axes et maintenir la
maéne vitesse relative sur toute la surface de la piese arevéir.

A cause de la limite du robot et de la forme de pi€ees trés complexes, le robot ne peut
souvent pas atteindre toutes les positions, en particulier les cotés et ’arriére des pieces. Il est
donc nécessaire d’utiliser un axe externe pour manipuler également les pieces complexes
pendant la projection. Tout a bord, un robot avec l’axe externe sera configuré dans
RobotStduio™ et méme dans la cellule de projection a I’atelier. L’extension logicielle
permettra alors de générer la trajectoire avec 1’axe externe. L’angle de rotation de I’axe
externe sur chaque point sera calculéautomatiquement. A la fin, les programmes robot
seront vérifiés par les expériences. On analysera la performance de ’axe externe et

optimisera la trajectoire pour adapter 1’axe externe.
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La cré&tion de trajectoires robot adaptées aux applications de projection thermique
comporte 6 phases distinctes [1] :

» Lamod@isation de la torche, du montage de projection, de la piese aprojeter, ainsi
que de I’ensemble des équipements annexes (refroidisseurs, etc.) situés dans

I’environnement proche du robot et de la piece ;
» La définition du Centre de 1’Outil (CDO) ;

» Le positionnement de la piese (qui est trés important en terme de séuritéet de
cinématique du robot) ;

» La cré@tion de la trajectoire en fonction de la forme de la piese et des
paramétres cinématiques ;

» Lasimulation de la trajectoire dans RobotStudio™ 5 ;
» L’étalonnage du CDO et de la pi¢ce dans la plate-forme de projection ;

La plus importante phase est la cré&tion de la trajectoire adapté& ala projection
thermique. Ceci demeure encore un probléne, plus particuliéement sur piées complexes.
Le nouveau module TST (Thermal Spray Toolkit) a && déseloppé sur la base de
RobotStudio™ 5 pour cette étude [2]. Il permet de générer la trajectoire sur la piece. Dans
les paragraphes suivants, les étapes de création d’une trajectoire sous RobotStudio™ 5 par

le nouveau module déreloppE€TST seront exposes.

2.1 Modélisation des objets géométriques

La modd@isation est une opé&ation qui constitue la base de la programmation hors-ligne.
L’ensemble des ¢léments tels que I’outil, les objets environnants et la piece arevé&ir doivent
&re modéiséen 3D.

L’outil, constitu¢ par la torche, et son montage doivent étre modélisés afin de définir la
position du CDO. Les objets environnants sont ajoutés pour 1’aide au positionnement de la
piege et les aspects séeurité lors des mouvements du robot. La piéce est définie pour
permettre la crétion de la trajectoire robot. Lors de la crétion de trajectoires, les positions
sont basés sur la géamérie de la pieee.

RobotStudio™ 5 posséde un modeleur volumique qui permet de développer des

modéles 3D simples (boite, cone, cylindre, pyramide, sphére etc.). A 1’aide des commandes
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de création de solides et d’opérations booléennes, les objets simples qui ne disposent pas de
fichiers CAO peuvent étre aisément créés. Si I’objet est géomériquement trop compliqué il
doit avoir ét¢é modélisé¢ préalablement a partir d’un systetme de CAO pour étre ensuite
import¢ dans RobotStudio™ 5. La modé¢lisation des piceces intervenant dans la
programmation hors-ligne peut donc @re géné&ee soit dans RobotStudio™ 5, soit importée
dans RobotStudio™ 5 a partir de logiciels de CAO conventionnels [3].

2.2 Définition du CDO

L’outil en projection thermique est généralement une torche de projection qui effectue
un balayage sur la piece arevéir. Le systéne de coordonnées du point central de 1’outil,
¢galement appelé CDO (Centre De I’Outil) est une référence trés importante pour la
programmation. La position du robot et ses dédlacements sont toujours déerminé& par
rapport au CDO. Quand le robot exéute un programme, il déplace le CDO vers les
positions définies dans I’espace 3D. Par défaut, I’origine du CDO du robot est située au
centre du pivot de 6éme axe et est appelée tool0. Apres I’installation d’un outil sur le
poignet du robot, le CDO doit &re redéini. Géné&alement, le CDO en projection thermique
est défini aune distance comprise entre 50 2400 mm axialement apartir de la torche, au
niveau du point d’impact des particules sur le substrat. C’est la raison pourquoi la torche et
le montage doivent &re mod@&isés tres précisément dans RobotStudio™ 5.

La Figure 2.1 montre quelques exemples de modélisations d’outils en utilisant le
modeleur simple de RobotStudio™ 5. Le CDO est défini par le repere visible dans le

prolongement de I’axe de la torche, définissant ainsi a la distance de projection.
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Figure 2.1 Modélisation de I'outil et définition du CDO (a) torche plasma Sulzer-Metco
F4-MB (b) torche plasma Sulzer-Metco F4-MB (c) torche plasma
Sulzer-Metco F2 (d) torche a flamme oxyacétylénique Castollin DS-8000

2.3 Positionnement de la piece

Lorsque la piece est créée ou importée dans RobotStudio™, il faut la placer dans la
position la plus appropri& pour y &re traitée. Dans certains cas, la zone de positionnement
de la pi€ee est imposée par la crétion de la cellule virtuelle de projection : positionnement
sur une table ou un axe de rotation (Figure 2.2). Il faut éviter la collision entre le robot, la
torche, le montage et les éjuipements p&iphé&iques lorsque robot exésute ses mouvements.
C’est aussi pour cette raison de sécurité que les équipements périphériques et objets a
proximitédu robot doivent &re modédisés.

Certaines positions au sein de la zone de travail du robot peuvent étre obtenues a 1’aide
d’un nombre infini de postures du robot permettant de positionner et d’orienter 1’outil. Ces
positions, que 1’on appelle points singuliers (singularités), constituent un probléme pour le

calcul des angles du bras du robot a partir de la position et de I’orientation de 1’outil [4].
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Figure 2.2 Cellule dans RobotStudio™

Singularité a l'intersection du centre du
poignet et de l'axe 1

[ Centre de rotation de I'axe 1

\
Zha:c
A

base

Figure 2.3 Singularité du bras a lieu a I'intersection du poignet et de I’axe 1

Gééalement, un robot comporte deux types de singularité : les singularité du bras et
les singularités du poignet. Les singularités du bras sont toutes les configurations outile
centre du poignet (les intersections des axes 4, 5 et 6) se trouve directement au-dessus de
I’axe 1 (Figure 2.3). Les singularité du poignet sont les configurations otles axes 4 et 6

sont sur la méme ligne, 1’axe 5 ayant un angle égal a 0 (Figure 2.4).
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Axe 5 avec un angle de O degrés

Axe 6 paralléle
al'axe 4

Figure 2.4 Singularité du poignet a lieu lorsque I'axe 5 est de 0 degré

Lors d’un mouvement articulaire, le robot n’éprouve aucun probléme a traverser des
points singuliers. Lors d’une trajectoire linéaire ou circulaire a proximité d’une singularité
les vitesses pour certaine articulation (1, 4 et 6) peuvent &re tré&s @eveées. Pour ne pas
dépasser les vitesses maximales d’articulation, la vitesse en trajectoire linéaire se retrouve
ré&luite.

Il convient donc d’éviter de disposer la piece de telle fagon que le robot se trouve dans

une position proche d’un point singulier.

2.4 Génération de la trajectoire en fonction de la forme de

la piece et des parametres cinématiques

2.4.1 Développement de TST sous RobotStudio™ 5 pour Ila
projection thermique

Une trajectoire est une suite de positions avec des instructions de déplacement asuivre
pour le robot. Une trousse a outil (TST) a été développée sous RobotStudio™ 5 pour créer
des trajectoires complées automatiqguement, comprenant des positions et des instructions de
déplacement, le long d’une piece [5-12]. L’orientation des positions est par défaut normale a
la surface ce qui est le cas le plus fréguent en projection thermique.
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2.4.1.1 Environnement de développement de I’extension logicielle (Add-in)

L’extension logicielle est un programme informatique qui s’attache lui-mé@ne aune
application et fonctionne a I’intérieur de cet environnement d’applications. Dans nos cas, il
s’agit d’un programme qui ajoute des fonctions et des commandes optionnelles a
RobotStudio™ 5.

RobotStudio™ 5 utilise Microsoft Visual Studio Tools for Applications (VSTA) comme
environnement de développement intégré (IDE), permettant aux utilisateurs avances
d’étendre et de personnaliser ses fonctionnalités. Cependant quelques limitations existent
pour créer 1’Add-in avec VSTA acause du géné&ateur de proxy Microsoft. Certaines
approches ne peuvent fonctionner comme par exemple une mé&hode ayant un type de
tableau en parametre [3]. La Figure 2.5 présente I’interface du VSTA dans RobotStudio™S.

oL~ e
N Accueil Modélisation Simulation Hars ligne Enligne Add-ins
Qutils Visual 5tudio
pour Applications
VSTA
Add-ins_| T x ABB ) very:View1
| hdd-ins

| Add-ins bibliothéque

| Add-ins de statiom

| Add-ins utilisatewr
+-|_J Fénéral

|_] PowerFacs

Figure 2.5 Interface du VSTA

Pour pouvoir utiliser la totalité de APl (Application Programming Interface) du
RobotStudio™ 5 sans restrictions, une autre voie consiste autiliser Microsoft Visual Studio
(C# ou VB.net). Visual Studio Express est une version simplifié du Visual Studio qui peut
étre téléchargée gratuitement a partir du site Microsoft. C’est le meilleur moyen pour créer
une extension logicielle sans limitation sous RobotStudio™ 5. Le langage C est plus
populaire et plus efficace par rapport aVisual Basic, par conséjuent, Microsoft Visual
Studio C# a é&échoisi comme environnement de déreloppement du nouveau TST.

56



Chapitre 2 : Planification de la trajectoire adapté& ala projection thermige en
fonction des parameétres cinématiques dans RobotStudio™ 5

2.4.1.2 Fonctionnalités du TST

La principale fonction est de géné&er la trajectoire automatiquement en fonction de la
morphologie de la piege et les parametres cinématiques tels que le pas de balayage, le
débordement, le pas de position, la distance de projection, etc. Les principales fonctions sont

les suivantes :

>

>

>

>

Geénéaation de la trajectoire sur toutes les surfaces polygonale
Gé&é&ation de la trajectoire sur toutes les surfaces abords arrondis

Geénéaation de la trajectoire sur plusieurs surfaces courbes ; Calcul de la vitesse de
projection pour la surface courbe

Am@ioration de la trajectoire

Génération de la trajectoire avec I’axe externe et calcul des angles de rotation

Cing programmes ont éédéveloppé ; ils sont classé selon la forme de la surface a

revé&ir :

la surface polygone, la surface ronde, le premier type de la surface courbe, le

deuxieéme type de la surface courbe et la surface courbe avec I’utilisation d’un axe externe
(Figure 2.6).

La forme de la piece

Surface polygonale — l

Surface plate <
/ Surface a bords arrondis — ’

1¢r type de surfaces courbes == _'

\ Surface courbe —>» 2:me type de surfaces courbes > J

\ Surface courbe avec I'axe externe /) ] !

Figure 2.6 Différentes formes des surfaces a revétir

Lors de I’ouverture de RobotStudio™, TST est chargé automatiquement. La Figure 2.7

montre ’interface de TST.
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_— / Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins Thermal Spray
Tools Square Round Rotating Curvel Curve? ExternalAxe Optimisation
T Path -
WD Operation Create Path Post-Process

Figure 2.7 Interface de TST

2.4.1.3 Structure du programme pour générer les trajectoires

Si une surface ou un objet est séectionn€ le programme commence son processus

d’analyse, les utilisateurs peuvent entrer les paramétres cinématiques pour générer la

trajectoire. La structure du programme est congue selon I’organigramme présenté en Figure

2.8.

Pour la courbe

4

Sélection de la surface ou le corps

v

Analyser la surface ou le corps

v

Lire les parameétres cinématiques

v

Créer une série de ligne ou courbe

Créer des positions sur les lignes

Avec I’axe externe

A

Calculer les vitesses de projection
pour chague positon

Calculer les angles de rotation

Calculer les orientations pour les positon

v

Ajouter des instructions du mouvement

v

Créer la trajectoire

Figure 2.8 Organigramme du programme
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2.4.2 Gé@aation de la trajectoire sur une surface plate

2.4.2.1 Surface polygonale

La surface polygonale constitue la forme la plus simple. La trajectoire peut &re géné&ée
par la programmation en ligne, mais ce n’est pas trés efficace en termes de prezision et de
rapidité pour enregistrer tous les points. A 1’aide de ce programme, la trajectoire peut étre
gené&e& en quelques secondes dés que les paraméres sont entrés. La méhode principale
utilisé est :

Intersection de ligne droite = La surface de la piéce a revétir N La grande surface crée

(d)

® ®© © © © ¢ ¢ o

Figure 2.9 Processus de création d’une trajectoire sur une surface triangulaire (a)
choix de la direction du balayage (b) intersection avec le plan orthogonal
(c) courbes obtenues (d) points (e) trajectoire avec les orientations des

points (f) trajectoire

La Figure 2.9 montre le processus de la création d’une trajectoire sur une surface
triangulaire. Tout d’abord, un bord est choisi pour déterminer la direction du balayage pour
la projection puis un point pour signaler le cGépour lequel la trajectoire va déduter (Figure
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2.9 (a)). Un plan géné&alement orthogonal ala surface triangulaire arevé&ir est créeapartir
du bord choisi pour I’intersection avec la surface triangulaire (Figure 2.9 (b)). Une ligne
droite est donc obtenue suite acette intersection. Le plan est déealéselon la valeur du pas de
balayage pour obtenir une sé&ie de lignes successives (Figure 2.9 (c)). Ces lignes sont
ensuite prolongéss des deux cotés selon la valeur de déoordement permettant de définir les
points de la trajectoire (Figure 2.9 (d)). L’orientation pour ces points est définie et ils sont
ensuite classés dans 1’ordre chronologique du balayage (Figure 2.9 (e)). La trajectoire est
finalement obtenue (Figure 2.9 (f)).
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v
—

Figure 2.10 Exemples de trajectoires sur des surfaces polygonales
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La Figure 2.10 montre les trajectoires crées par ce programme sur diffé&entes formes de
pieges polygonales. Les trajectoires respectent la forme gémérique des pieses et
permettent, notamment en limitant les déordements hors de la piee, de limiter la
consommation de poudre et le temps de projection. Ce programme permet ainsi de crér des
trajectoires sur toutes les pi€ses polygonales importés dans la station de travail sous
RobotStudio™ 5.

2.4.2.2 Surface a bords arrondis

TST permet de traiter toutes les surfaces qui ont un contour courbe. La mé&hode est
presque identique acelle employée pour une piése polygonale sauf dans la fagn de choisir
de la direction de balayage. Une fois qu’un point sur le contour de la surface est choisi, la
direction de balayage est définie par la tangente sur ce point. La Figure 2.11 illustre le
processus de la crétion de la trajectoire sur une surface aux contours arrondis.

Figure 2.11 Processus de créer la trajectoire sur une surface ronde irréguliére (a)
choix de la direction du balayage (b) intersection avec le plan orthogonal

(c) courbes et points (d) trajectoire avec les orientations des points

TST permet de créer la trajectoire sur toutes les pieses abords arrondis qui se trouvent
dans toute la zone de travail de la station. La Figure 2.12 montre les trajectoires cré&s sur
une surface ronde et une surface ovale.
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Figure 2.12 Exemple de trajectoires sur les surfaces ronde et ovale

2.4.3 Géné&ation de la trajectoire sur une surface courbe

2.4.3.1 Le premier type de surfaces courbes

En principe, il est trés difficile de ré&liser une trajectoire pour la projection thermique
sur les picces courbes car la trajectoire sur une surface courbe n’est plus une ligne mais une
courbe. Plusieurs points sont néessaires sur la courbe pour maintenir la méne distance de
projection. Par ailleurs, 1’orientation de la torche, qui doit étre perpendiculaire ala surface,
est diffé&ente en chaque point. Il est donc presque impossible de créer manuellement une
trajectoire sur ce type de piese.

N~
V'
e

Figure 2.13 Premier type de surfaces courbes

/l

Le premier type de surfaces courbes est défini par une zone de projection se composant
par une surface en modée 3D (Figure 2.13). Cette surface peut &re séectionnee en cliquant
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dans la fen&re de graphique 3D. On peut utiliser la m@&ne méhode qui est appliquée aune
surface plate :

Intersection de courbe = La surface de la piece a revétir N La grande surface créée

La Figure 2.14 montre le processus de création d’une trajectoire paralléle sur le premier
type de surface. Un bord est initialement choisi comme la direction de balayage puis un
point se trouvant sur le bord (présenté en sphere d’ici) permet ainsi de générer une ligne de
ré&ence. Cette ligne est divisé en plusieurs segments selon la valeur du pas de balayage.
Une série de courbes paralleles est obtenue par I’intersection d’un plan créé et la surface de
piege. Les points pré&senté& en sphe&e sont géné&é& sur les intersections de courbes en
fonction du parametre «pas de position». L’orientation de chaque point est par défaut
normale &la surface arevéir.

Figure 2.14 Processus de création d’une trajectoire paralléle sur le premier type de
surfaces courbes (a) choix de la direction du balayage (b) courbes
paralleles obtenues (c) points et leur orientations (d) trajectoire paralléle

TST permet aussi de créer la trajectoire verticalement sur ce type de surface (Figure
2.15).
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Figure 2.15 Processus de création d’une trajectoire verticale sur le premier type de
surfaces courbes (a) choix de la direction du balayage (b) courbes

paralléles obtenues (c) points et leur orientations (d) trajectoire verticale

@

e ¢ g ¢ o ¢ "‘

Figure 2.16 Exemples de trajectoires sur le premier type de surfaces courbes
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TST a ainsi permis de crér des trajectoires sur plusieurs surfaces courbes. La Figure
2.16 illustre quelques exemples.

2.4.3.2 Le deuxieme type de surfaces courbes

Figure 2.17 Deuxiéme type de surfaces courbes

Le deuxiéne type de surfaces courbes est plus complexe. La zone de projection se
compose de plusieurs surfaces représentés par diffé&entes couleurs sur la Figure 2.17. Le
fichier 3D est alors géné&alement cré&s avec un logiciel de CAO puis importé dans
RobotStudio™ 5 pour la création de la trajectoire. Ce type de surface fait ’objet d’études
réuliees en projection thermique (aubes de turbine, déflecteurs, etc.), il est donc né&essaire
de trouver une solution pour créer une trajectoire automatiquement.

Comme il n’est pas possible de choisir I’ensemble de toutes les surfaces dans la zone &

revé&ir, une autre meéhode est appliques :
La courbe fermée = Objet (La piece a revétir) N Objet (un grand rectangle)

La Figure 2.18 montre la création d’une trajectoire sur le deuxiéme type de surfaces
courbes. Cette surface arevé&ir se compose de deux surfaces, une partie plate et une partie
convexe. Dans un premier temps, deux bords de la piege sont crés manuellement afin de
déinir la zone de projection, et puis les deux bords sont divisés en plusieurs segments selon
la valeur du pas de balayage. Ensuite, I’intersection d’un plan avec la piéce a revétir permet
d’obtenir des courbes fermées sur lesquelles les points et les orientations sont créés. Les

oints sont finalement classés afin d’aboutir a une trajectoire.
t t final tcl fin d’about t t
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Figure 2.18 Processus de création d’une trajectoire sur le deuxiéme type de surfaces
courbes (a) deux bords (b) plusieurs segments (c) courbe fermée

obtenue par I'intersection (d,e,f) points et leur orientations (g) trajectoire

TST s’adapte &ade nombreuses pieges préentant des morphologies hé&é&oclites. La
Figure 2.19 en montre quelques exemples. Dans ce chapitre concernant les méhodes de
cré@tion de trajectoires, il est possible que le robot ne puisse physiquement pas atteindre
toutes les positions sur la trajectoire généeée. 1l faut alors ajuster certaines orientations ou
utiliser un axe externe rotatif pour permettre au robot d’évoluer dans son enveloppe de
travail. Ce point sur I’amélioration des trajectoires sera pré&sentédans les chapitres suivants.
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Figure 2.19 Exemples de trajectoires sur le deuxieme type de surfaces courbes

2.4.3.3 Calcul de la vitesse du CDO

La vitesse du CDO repréente la vitesse relative torche/substrat dans le proc&lé de
projection thermique. Elle joue un rde trés important dans le flux thermique transmis ala
piece, I’épaisseur du cordon déposé et, couplée a la trajectoire, la superposition des cordons
pour obtenir un dé& avec une éaisseur contrdée. En géné&al, la vitesse du CDO doit &re
constante pour obtenir une épaisseur uniforme si le pas de balayage est constant éalement.
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Mais le pas de balayage sur une piéce courbe n’est plus toujours le méme car la
morphologie complexe conduit a obtenir des courbes d’enveloppe ayant des espacements
variables. Dans ce cas, il convient de faire varier la vitesse du CDO en fonction de la valeur
du pas de balayage pour obtenir un dé@& avec une éaisseur constante. Il est cependant &
signaler que la valeur du pas de balayage ne doit pas excéler une valeur limite au delade
laquelle le recouvrement du cordon n’est plus suffisamment assuré sous peine d’obtenir des

mangques en éoaisseur.

v0

Figure 2.20 Calculer les vitesses du CDO

Pour calculer la vitesse du CDO, la mé&ne quantitéde points doit &re cré& sur toutes
les courbes. En thérie, la vitesse du CDO est inversement proportionnelle au pas de
balayage. Les vitesses du CDO sont calculées en se ré&é&ant ala vitesse du CDO pour le
premier point (vo mm/s) qui est défini par I’utilisateur (Figure 2.20) ; cette vitesse est
recalculée pour les points qui ont des pas de balayage plus larges.

v _d,

V—sz—l (Eq. 2.1)
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2.5 Simulation dans RobotStudio™ 5

Les simulations permettent de faire fonctionner les programmes robot complets sur un
systtme de commande virtuel. Si un point sur la trajectoire n’est pas atteignable, la
simulation s’arréte. En géné&al, ce problame est provoquépar le déassement de la limite
d’un axe du robot. Il faut alors vérifier et modifier I’orientation du point sur lequel le robot
s’arréte ou étudier le repositionnement de la piece de travail pour obtenir une solution

possible de balayage.

La déection des collisions permet de véifier si le ou les robots, la torche et le montage
entrent en collision avec les diffé&ents &uipements de la station de travail. On peut utiliser
plusieurs jeux de collisions afin de déecter les collisions entre plusieurs groupes d’objets.
Une fois la déection des collisions configurée, les collisions sont déectées
automatiquement pendant la simulation. Une trajectoire sans collision est bien str une
garantie trés importante de s€euritéen projection thermique.

La vitesse du CDO est un des parameéres le plus important en projection thermique car
elle influence directement 1’épaisseur du dépot. Dans certain cas, il peut exister une chute de
la vitesse du CDO sur les pieges de type courbe. Il est donc nécessaire d’analyser les
mouvements cinématiques des 6 axes du robot et puis d’optimiser le mouvement du robot

pour maintenir la méne vitesse du CDO lors de la simulation de la trajectoire.

2.6 Expérimentations

2.6.1 Etude d’une trajectoire pour vérifier les vitesses calculés du

CDO

Une trajectoire a éé&congle pour ve&ifier la mé&hode de calcul des vitesses du CDO.
Afin d’éviter les variations de vitesse du CDO causée par la cinématique du robot, une piéce
plate simple a été choisie. En ’occurrence, le trapéze a semblé le plus appropri€ pour
vé&ifier ces vitesses calculés. La trajectoire a ainsi &€ géné&ée automatiquement sur un
trapeze aux dimensions nominales 93 x 149 x 200 mm (Tableau 2.1 et Figure 2.21).
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Tableau 2.1 Parametres cinématiques

Vitesse du CDO 400 mm/s
Pas de position 22,4 mm

Pas de balayage agauche | 2,81 mm

Pas de balayage adroite | 4,51 mm

Déordement &gauche 70 mm

Débordement adroite 50 mm

Distance de projection 120 mm

»
—p

ML -

Figure 2.21 Trajectoire sur un trapéze

La vitesse du CDO est fixée 2400 mm/s sur la bordure droite du trapé&e. Les autres
vitesses sont calculés automatiquement par rapport au 400 mm/s et pré&enté& dans le
Tableau 2.2. Les vitesses de dévordement (1 et 11) ont &é&fixées a600 mm/s avec un
débordement agauche de 70 mm pour que le robot puisse acc&é&er ala vitesse 601 mm/s
(sur la ligne transversale N<2) et un déoordement adroite de 50 mm pour une vitesse visée
de 400 mm/s (sur la ligne transversale N°10). Le choix de I’espacement des points (pas de
position) dépend de la taille et de la morphologie de la surface. S’il est trop long, il n’y a pas
assez de points pour varier la vitesse d’ou 1’obtention probable d’une épaisseur non
réguliére, mais, s’il est trop court, cela risque d’avoir une influence sur I’accéléation du
robot. La valeur 22,4 mm a été choisie par un travail d’optimisation suite a 1’exploitation de

ré&sultats de différentes simulations effectuées dans RobotStudio™ 5. Normalement, le pas
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de balayage varie entre 3 et 7 mm pour le proc&lé€APS. Un pas sur la bordure droite du
trap&e de 4,51mm a &é&choisi, conduisant aun pas sur la bordure gauche de 2,81 mm.

Tableau 2.2 Vitesses calculées du CDO

Vitesse de Vitesse de
débordement Vitesse calculé (mm/s) débordement
(mm/s) (mm/s)

1 213|456 ]7|18]9]|10 11
600 601|566|534|506|480|457|436(417| 400 600

550 \

500 \

450 \

400 ‘\‘\‘\‘\‘\’\‘

Vitesse du CDO simulé&
(mm/s)

0 30 52 79 104 127 150 171 188
Longueur d'une passe (mm)

Figure 2.22 Vitesse du CDO simulée pour une passe

Le programme robot est chargé au RobotStudio™ 4. Aprés la simulation dans
RobotStudio™ 4, La vitesse du CDO simulée est enregistrée. La vitesse du CDO pour une
passe sur le trapeze a ééextraite et illustré dans la Figure 2.22. On constate que le robot
respecte relativement bien la vitesse programmee sur le substrat arevéir.

2.6.2 Etalonnage

2.6.2.1 Etalonnage du CDO

Dans cette éude, un robot programmable &6 axes (ABB IRB 2400/16) a ééutilisé La
position du robot et ses mouvements sont toujours liés au systeme de coordonnées de 1’outil

(CDO) et a I’orientation de I’outil. Afin d’obtenir une performance optimale, il est important
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de définir le systéeme de coordonnées de ’outil le plus précisément possible. La premiére
étape est de vérifier la définition du CDO dans RobotStudio™ ainsi que la cellule de
projection sur site. S’il existe un écart significatif de la définition du CDO entre le robot
virtuel et le réel, des problémes d’exécution du programme robot risquent de survenir. Cette
impre&ision entre modée virtuel et ré&l est causee par plusieurs facteurs possibles :

» lapreeision du modde de la torche et de son montage

> les phases de montage et de dénontage de la torche qui généent principalement

des décalages sur I’orientation de la torche.

Il est donc trés important de synchroniser la définition du CDO entre le modéde virtuel
dans RobotStudio™ et la réalité. La Figure 2.23 montre le CDO virtuel dans RobotStudio™
et reéel sur le site de projection.

(a) (b)
CDO\ CDO
L . 11

+“—>
Distance de projection

Figure 2.23 (a) CDO défini apres la modélisation du montage (b) CDO réel

On peut définir le CDO lorsque la torche est installé. Pour avoir un point de réfé&ence
preeis, une pointe fixe est gené&alement disposé dans la zone de travail du robot. Une tige
dont la longueur correspond ala distance de projection est glissé dans la torche avec un
ajustement le plus preéeis afin que son orientation soit identique acelle de la torche. Cette
tige est gén&alement conique en son extrénitépour obtenir le maximum de preeision lors
de la définition du CDO. Différentes configurations sont possibles pour la déclaration d’un
CDO, celles par 4 points est décrite ici : la tige vient en contact avec 1’extrémité de la pointe
selon quatre orientations diffé&entes (Figure 2.24). A partir de ces 4 positions, le robot
calcule automatiquement le CDO.
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Pointe fixe

@7

Figure 2.24 Points d’approche du CDO de I'outil

2.6.2.2 Etalonnage de la position de piece

Figure 2.25 Etalonnage de la position de piéce

La solution la plus simple, lorsqu’elle est possible, consiste a ajuster la position de la
pi€ge en exé&utant le programme robot point par point. Une plaque carré en fer de
dimension 200 x 200 x 2 mm a &ée& choisie comme substrat. La Figure 2.25 illustre la

position de cette piece apres 1’étalonnage.

2.6.3 Parametres de projection en APS

Un dé&d d’aluminium a été réalisé sur cette plaque en reprenant les paramétres
cinénatiques définis anté&ieurement pour le cas du trapeze (Tableau 2.1). Les paraméires de
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projection sont typiques du proc&€APS (Tableau 2.3).

Tableau 2.3 Paramétres de projection en APS

Poudre Al (45-60 m)
Atmosphére APS (Air, 101 kPa)
Torche F4 (Diamétre interne de 6mm)
Plasma

Intensité 500 A

Puissance utile 19 kW

Débit Ar 50 I/min

Débit H, 5 I/min

Injection

Angle de I’injection 90 degrés
Diamétre de I’injecteur |1,8 mm

Débit de gaz porteur 2 I/min

2.6.4 Ré&ultats exp&imentaux

Analyse
longitudinale

Analyse
transversale

Figure 2.26 Dép6t final sur la piéce

Pour examiner distinctement 1’influence de la vitesse sur 1’épaisseur du dépot, le
nombre de passes a &éportéal2. La Figure 2.26 montre le dépot final aprés 1’opération de
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projection thermique. Il appara® que visiblement 1’épaisseur du dépot semble homogéne.
Afin d’étudier la relation entre les variations de la vitesse du CDO et I’épaisseur du dépot,
une analyse transversale et trois analyses longitudinaux ont &é effectuées. Les mesures
d’épaisseur ont été effectuées par courant de Foucault (Elcometer 256FN) sur 20 points
transversaux (1) et 14 points longitudinaux (2) (3) (4).

La Figure 2.27 montre les ré&ultats de mesure correspondants et le Tableau 2.4 liste la
moyenne est I’écart type de 1’épaisseur du dépdt. On constate que les moyennes des
&aisseurs longitudinales ((2), (3), (4)) fidéement correspondent aux valeurs transversales
(1). L’écart type maximal est 30,4 um, il signifie que I’épaisseur du dépot apparait donc

homogene sur toute la surface du trapeze.

» @) @n
. 1 1 1 E
5, 630 MI 26
B 500 [ v—v.\' 2 60 —
2 I I I 5 . / Ny
2 30 | 1 | B o
500 AR (I (] 1 30 1 L
123456738 91011121314151617181920 L2343 67 8 210111015 u
1 2 ] .
{ :l Point de prélévement { :l Point de prélévement
Ea 65 ,_//)\WHETA\'_M é 65
g o S @ ./M
z N ./ . \//—/‘—-\
& 350 2 330 ¥
- 3 t - 3
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{3] Point de prélévement {4] Point de prélévement

Figure 2.27 Epaisseur du dép6t

Tableau 2.4 Moyenne et écart-type de I’épaisseur du dépot

Moyenne de I’épaisseur (um) | Ecart-type (jum)
(1) | 613,5 24,0
(2) | 587,5 30,4
(3) | 630,6 27,5
(4) | 598,1 26,2
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Les vitesses du CDO réelles ont été enregistrées par une carte d’acquisition fixée dans
le systéne de commande [1]. Il est ainsi constatésur une passe que le robot respecte bien la
vitesse programmee pour cette trajectoire (Figure 2.28).

650
600 =

550 \’\.\\o\
500 \
450

400
350
300

Vitesse du CDO reelle
(mm/s)

0 26 52 76 98 120 141 163 184 204

Longueur d'une passe (mm)

Figure 2.28 Vitesse du CDO réelle

2.7 Conclusions

Ce chapitre se concentre sur 1’essentiel de la programmation hors-ligne appliqguéala
projection thermique, en particulier sur la géné&ation de trajectoires en fonction de la forme
des piéses et le choix des paraméres cinénatiques. Le nouveau module TST a &é
développé sous RobotStudio™ 5 ; il comprend 5 programmes destinés a traiter différentes
formes de la piége. TST permet de généer ainsi directement des trajectoires sur des pieses
pré&entant des morphologies hé&é&oclites, la vitesse du CDO éant calculé automatiquement
en fonction du pas de balayage.

Pour veéifier le respect par le robot des vitesses définies dans une application crée par
TST, un dépot par le procédé APS a été réalisé. L épaisseur du dép& appara @ homogene et il
a ééveifiéque le robot respectait correctement la consigne de vitesse du CDO imposé
dans le programme définissant la trajectoire. Le réultat de cette exp&ience prouve que TST
fournit une solution efficace pour garantir une &aisseur homogeéne du dépd.
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3.1 Nécessité d’amélioration de la trajectoire

En projection thermique, la vitesse relative torche/substrat est 'un des parameétres
cinématiques les plus importants, sa valeur déend de la vitesse du CDO du robot. Les
propriées du rev&ement telles que 1’épaisseur et la structure sont fortement influencées par
la vitesse du CDO. En régle générale, afin de maintenir 'uniformité de I’épaisseur de
rev&ement, le mouvement de la torche doit &re constant. Mais dans certains cas, par
exemple quand la torche suit une trajectoire qui contient un grand changement de
I’orientation de torche, la vitesse du CDO sera évidemment diminuée. Ce phénomene peut
s’expliquer par une combinaison hétérogéne des six axes du robot. En outre, les
mouvements qui demandent une grande torsion sur des axes du robot ont le risque de ne pas
étre exécutés en raison de certaines limites techniques [1]. Il est donc nécessaire d’améliorer
ce type de trajectoire pour optimiser les mouvements des 6 axes et maintenir la méne
vitesse du CDO sur toute la surface de la piese [2]. Dans cette éude, deux mé&hodes seront
proposées afin d’optimiser le mouvement du robot en vue de conserver une épaisseur

uniforme.

3.2 Analyse du probleme

Dans cette &ude, une bande en acier inoxydable de 1 mm d’épaisseur avec un angle de
90 degrés, pré&senté dans la Figure 3.1(a), a ééutilisé& comme la piée arev&ir dans nos
simulations et exp&iences. Selon nos tests pré&édents, lorsque la torche suit une trajectoire
qui contient un grand angle, la torche doit changer son orientation rapidement. Dans ces
conditions, le robot est incapable de maintenir la vitesse du CDO constante, ce qui conduit a
une épaisseur de rev&ement irreguliere. Ceci est probablement dGadeux raisons.

La premiere est peut-&re que les diffé&ents appareils fixé sur le poignet du robot ont
une grande inertie, ce qui peut empé&her le robot de respecter la vitesse congie. Cela
signifie que la vitesse du CDO ne peut pas toujours atteindre la valeur pré/ue. Le poids de
tous les dispositifs fixé& sur le robot, y compris la torche, le montage et les cébles ont &é
mesureés, ce qui repré&ente environ 9,7 kg au total dans nos expériences.

La seconde raison est qu’un changement rapide de I’orientation entre deux points
voisins conduit aun grand mouvement des axes, ce qui peut diminuer la vitesse reqie. La
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Figure 3.1 (b) présente la trajectoire qui a @égené&é par TST. Du point A au point B, la
distance est d’environ 55 mm, et la vitesse du CDO prévue est de 500 mm/s, donc le robot
doit passer ces deux points pendant 0,11 s. Cela signifie qu’il doit tourner de 90 degrés en
0,11 s pour combiner les mouvements des 6 axes. Cela devrait déasser la limite de
performance du robot. Selon notre expérience, 1’influence du poids des appareils sur la
vitesse du CDO est petite et il est difficile de ré&oudre ce probleme. Donc, cette &ude se
concentrera sur I’estimation des effets de la deuxiéme raison. Deux critéres sont proposes

pour am@iorer la trajectoire en vue de réoudre ce problame.

Figure 3.1 (a) Piece avec un grand angle (b) trajectoire avec un grand angle

3.3 Criteres d’amélioration

Le premier est Motion Quantit¢ (MQ) qui est défini pour 1’analyse de 1’efficacité¢ du
travail du robot. MQ est la somme des angles de rotation par unitéde longueur de chemin.
Mathématiquement, il peut &re repré&sentécomme :

t
MQ — J:)C;)dt (Eq.3.1)

o est la vitesse angulaire de I’axe du robot, t est le temps de mouvement du robot et |
est la distance parcourue par le CDO en mére. Pour faire une éraluation objective et
pratique de I’efficacité du travail du robot, la moyenne pondérée de MQ est choisie comme

critere d’estimation et est exprimée comme suit :
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S wMQ
MO = =
m

(Eq.3.2)

m est le nombre de quantité d’axe, w; est le r&iproque de la vitesse angulaire maximale
de I’axe 1, MQj est la MQ de I’axe 1.

A vitesse &jale, si MQ est diminuéaprés am@ioration, il prouve que le mouvement du
robot et le temps de projection sont diminués, I’efficacité du travail du robot est augmentée.

Le deuxiame critee est le coefficient de variation (CV). Le CV est considé&é pour
&aluer la stabilitéde la vitesse du CDO. L’expression mathématique du CV est la suivante

[8] :

CV = % x100% (Eq.3.3)

S est ’écart-type et X est la vitesse moyenne.

Si le CV diminue aprés am@ioration, cela signifie la vitesse du CDO est plus constante
et que I’épaisseur du dépot sera plus homogéne.

Deux stratégies sont proposees pour am@iorer la trajectoire dans la section suivante.

3.4 Stratégies

3.4.1 Modification de I’installation de la torche

Basé sur la cinénatique de la thérie du robot, le mouvement du robot est une
combinaison de six axes différents tels que le déplacement de la torche d’un point aun autre
soit dé&eomposéen une s&ie de mouvements des axes [3]. En fait, la vitesse du CDO (Centre
de I’Outil) est un paramétre trés important qui représente la vitesse relative torche/substrat
en projection thermique. Dans cette étude, la vitesse du CDO obtenus par RobotStudio™ est
appelé& vitesse du CDO simulég, et la vitesse du CDO collecté apartir du systéne de
commande du robot est appelé vitesse reelle. Les diffé&entes fagns d’installer la torche sur
le poignet du robot y compris le choix du montage de la torche, la direction de la torche, etc.,
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dezideront la déinition du CDO directement, car le CDO est défini comme le point
d’impact du jet sur la surface de la piéce pour la projection thermique [4]. Pour la mé&ne
trajectoire, les diffé&entes définitions du CDO influenceront sur des distributions de charge
différentes a six axes. Cela veut dire qu’un petit changement de la définition du CDO va
changer les mouvements relatifs des six axes.

Pour explorer I’effet de la proposition mentionnée ci-dessus, deux fagns de montage de
la torche sur le robot ont é&étestéss. La Figure 3.2 (a) montre un montage classique de la
torche plasma F4 et la Figure 3.2 (b) montre la simulation dans RobotStudio™. La
trajectoire est créée par les deux étapes suivantes. Dans la premiére étape, il s’agit de créer
le modée de la piece par I’opération booléenne des formes simples dans RobotStudio™.
Dans la deuxieane é&ape, Thermal Spray Toolkit (TST) [5,6] est utilisé pour géné&er
automatiquement la  trajectoire. L’orientation de chaque point est définie
perpendiculairement ala surface de la piése. Un robot IRB4400/45 (ABB) asix degrés de
libertéa &éutilisédans nos simulations et exp€&iences.

Figure 3.2 (a) Un montage classique de la torche plasma F4 (b) simulation dans
RobotStudio™

Le logiciel RobotStudio™ permet de simuler la séquence du processus. Il est possible
de tester les collisions éventuelles produites par les mouvements du robot, la vitesse du
CDO, les mouvements des six axes et d’autres problémes lors de la simulation. La Figure
3.3 pré&ente les mouvements de chaque axe enregistré& alors que le robot exéeute le

programme pour une seule passe en utilisant la fagon classique d’installation de torche.
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Figure 3.3 Mouvement (angle de rotation) des 6 axes en fonction du temps avec le
montage classique de la torche (a) axe 1-3 (b) axe 4-6

Les vitesses angulaires des axes correspondant achaque point de préérement sont
calculées par rapport ala Figure 3.3 et pré&entés dans la Figure 3.4.

AXE 1 AXE 2

Vitesse Angulaire
(degrés)

Vitesse Angulaire

Temps (s)
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Figure 3.4 Vitesse angulaire des 6 axes avec le montage classique de latorche

La performance de chaque axe est diffé&ente pour un robot asix axes. Le Tableau 3.1
décrit la capacité maximale de rotation d’angle pour chaque axe du Robot IRB4400/45.

Tableau 3.1 Vitesse angulaire maximale et zone de travail de chaque axe

Type de mouvement Vitfasse angulair,e Rayon d’action des
maximale (Degré&s) | mouvements (Degré
Axe 1 Mouvement de rotation 150 +165~-165
Axe 2 Mouvement du bras 120 +95~-80
Axe 3 Mouvement du bras 120 +65~-60
Axe 4 Mouvement du poignet 225 +200~-200
Axe 5 Mouvement de flexion 250 +120~-120
Axe 6 Mouvement de pivot 330 +400~-400

Comme le montrent la Figure 3.4 et le Tableau 3.1, les axes 4, 5 et 6 engendrent le plus
grand mouvement de la torche, 1’axe 4 atteint sa limite de performance et I’axe 5 est proche
de son angle maximal. Ainsi, le but de I’amélioration consiste en une réorientation de la
torche afin de combiner les mouvements des axes 4 et 5 a I’axe 6 qui est plus flexible que
les autres axes, comme indiqué dans le Tableau 3.1. Il est clair que les changements
d’orientation de la trajectoire se passent dans le plan X-Y, donc, le mouvement de I’axe 6
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devrait @re déplacédans le plan X-Y acet effet. La Figure 3.5 montre le montage modifié

de la torche et sa simulation dans RobotStudio™.,

Figure 3.5 (a) Montage modifié de la torche (b) simulation dans RobotStudio
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Figure 3.6 Mouvement (angle de rotation) des 6 axes avec le montage modifié de la
torche (a) axe 1-3 (b) axe 4-6

87



Chapitre 3 : Am@ioration de la trajectoire

La Figure 3.6 montre le mouvement de chaque axe apres modification du montage. La
Figure 3.7 montre les vitesses angulaires des six axes correspondant &chaque point de
préevement aprés modification. Dans la Figure 3.7, les vitesses angulaires pour les axes 1,
2 et 3 augmentent legeement, mais diminuent fortement pour les axes 4 et 5. 1l est clair que
I’axe 6 a supporté plus de charge que les autres axes. Comme mentionné auparavant, 1’axe 6
est le plus flexible de tous les axes, il est donc raisonnable de laisser 1’axe 6 assumer la
t&he la plus importante. Ce type de distribution de mouvement devrait amédiorer la vitesse
du CDO.
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Figure 3.7 Vitesse angulaire des 6 axes avec le montage modifié de latorche

Pour une véification plus approfondie, Motion Quantité (MQ) a &ée utilisé pour
I’analyse de I’efficacité du travail du robot. Selon les équations Eq.3.2, MQ est &ale a
31,03 avant modification et 18,35 aprés modification. Ce résultat montre que I’installation

de la torche am@&ioré& peut conduire aune MQ moins importante par axe, et en plus
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explique que le sacrifice de I’axe 6 conduit & une am@ioration globale de sorte que

Pefficacité du travail du robot se trouve améliorée.

3.4.2 Modification de I’angle entre deux points voisins

Cette mé&hode vise amaodifier la trajectoire qui contient un grand angle. Si la piése a
une surface courbe avec un grand angle, comme illustrédans la Figure 3.1 (a), le robot doit
faire un brusque changement d’orientation lors du passage de la zone de grand angle, cela
entrame une forte diminution de la vitesse du CDO. Ce changement rapide de 1’orientation
de la torche doit étre évité. Ainsi, il est nécessaire de changer progressivement 1’orientation
de la torche afin de maintenir une vitesse linéire constante. La méhode consiste aassigner
la déviation de I’orientation de la torche avant et aprés la zone de grand angle afin d’assurer
que le robot passe I’angle peu a peu. Cela se fait en changeant 1’orientation du point aprés
avoir défini I’angle maximum entre chaque point voisin. L’angle de projection ne sera pas
conservéag0 degrés avec cette méhode, mais sera sup&ieur a45 degrés, et la vitesse du
CDO sera presque constante.

Pour cette application, une nouvelle fonction du TST a &é développé pour la
déermination et la modification de la trajectoire [7]. Les éapes suivantes sont effectuees
par le programme TST : Tout d’abord, en choisissant le point de référence qui est sur le
centre de la trajectoire. Puis, en fixant la valeur de I’angle maximal entre deux points voisins.
La valeur est fixé& &2 degrés dans cette exp€éience. Enfin, la nouvelle orientation de chaque
point qui satisfait la condition physique ci-dessus est calculée et exé&uté& automatiquement
par le programme.

La Figure 3.8 (a) montre la trajectoire avant modification de ’angle, et la Figure 3.8 (b)
deéerit la trajectoire aprés modification. Il est clair que le mouvement de la torche devient
plus lisse apres modification. Pour comprendre ’influence de la valeur de 1’angle sur les
performances de 1’algorithme, une pré-évaluation avec des paramékres variant de 1 a10
degrés a été réalisée. On constate qu’un plus petit angle donne une trajectoire plus lisse, ce
qui contribue ala stabilisation de la vitesse du CDO, mais il augmente éalement le nombre
de points aréorienter. A partir des valeurs éaluéss pour notre cas, 2 degré semble &re la
meilleure solution en fonction de la stabilitéde la vitesse du CDO et du nombre de point a
modifier.
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Figure 3.8 (a) Trajectoire avant modification de I’angle (b) trajectoire apres

modification de I’angle

3.5 Simulation de la vitesse du CDO

3.5.1 Simulation de modification de I’installation de la torche

Le coefficient de variation (CV) a &éutilisépour traiter les données et comparer la
stabilitéde la vitesse du CDO simule.
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Figure 3.9 Vitesse du CDO simulée (a) montage classique de la torche (b) montage
modifié de la torche
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La Figure 3.9 montre la variation de la vitesse du CDO simulé basee sur la premiere
proposition : modification de I’installation de la torche. Ces données proviennent de la
simulation de RobotStudio™. En raison de la limite de la performance du robot, la vitesse
du CDO maximale simulée est d’environ 350 mm/s alors que la vitesse du CDO prévue était
de 500 mm/s. Quand le robot passe la zone de grand angle, les vitesses du CDO diminuent
jusqu’a une valeur infé&ieur 100 mm/s. En comparant les Figure 3.9 (a) et Figure 3.9 (b), on
observe que suit ala modification, les vitesses du CDO simulés augmentent lors du

passage de la zone de grand angle.

Le Tableau 3.2 montre le CV de deux réultats. A partir de cette analyse statistique, il
est clair que la fagon d’installation améliorée de la torche peut accélérer ainsi que stabiliser
la torche. Cette conclusion non seulement valide notre analyse pré&éilente : 1’installation
améliorée de la torche peut accroitre I’efficacité du travail et éviter de dépasser la limitation
des axes du robot, mais aussi confirme que le choix de la fagon d’installation de la torche
permet d’optimiser la vitesse du CDO. Bien que ’amélioration ne soit pas radicale, le

résultat montre clairement I’importance de la conception du montage de la torche.

Tableau 3.2 Statistique des paramétres avant et apres modification de I'installation de

latorche
Parameétres Avant modification | Aprés modification
Moyenne (mm/s) 2251 249,4
Ecart type (mm/s) 129,9 114,6
cv 0,58 0,46

L’installation de la torche est définie selon la direction de la trajectoire. Le principe
suivant devrait étre suivi : essayer de laisser I’axe 6 tourner dans le méme plan ou se trouve
la direction de la trajectoire, de sorte que 1’axe 6 puisse partager la quantité de mouvement
des autres axes, et que la possibilitépour les axes du robot de dépasser leurs limites soit
reluite.
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3.5.2 Simulation de changement de 1’angle

La deuxiame simulation est pour la deuxiene proposition : modification de 1’angle
entre deux points voisins. Les vitesses du CDO simulées avant et apres modification sont
indiqueées dans la Figure 3.10. Ces données ont éalement &e&enregistrées apartir de la
simulation dans RobotStudio™ et le montage am@ioréde la torche a &éutilisés.
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Figure 3.10 Vitesse du CDO simulée (a) avant modification et (b) aprés modification

Ici, on utilise toujours la m&ne méhode de traitement, le CV. Le Tableau 3.3 montre le
CV des deux ré&ultats. Le CV aprés modification est beaucoup plus petit que celle avant
modification. Il indique que cette méhode est tres efficace. Evidement, la vitesse du CDO
simulé& dans la Figure 3.10 (b) est plus homogene en particulier lorsque la torche passe la
zone de grand angle.
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Tableau 3.3 Statistique des parameétres avant et aprés modification de I’angle

Paramétres

Avant modification

Apres modification

Moyenne (mm/s) 249,4 319,5
Ecart type (mm/s) 114,6 49,5
Ccv 0,46 0,16

3.6 Veérification par expérimentation

Deux méhodes ont &é&proposées pour am@iorer la stabilitéde la vitesse du CDO et
quelques analyses préliminaires ont été réalisées afin de valider nos propositions. L’analyse
pré&élente de la simulation a ré&/é&éque les deux méhodes peuvent optimiser la vitesse du
CDO en la rendant plus constante.

L’expérience est le meilleur critére pour tester 1’effet de nos solutions. En outre,
RobotStudio™ n’est pas apte a vérifier la qualit¢ du revétement. Par conséquent, deux
projections APS sont réalisées aprés I’analyse de la simulation. Les expé&iences sont
préparées pour vérifier la deuxiéme méthode d’amélioration qui est plus efficace, donc, la
fagon d’installation améliorée de la torche est appliqué directement dans les deux
projections. Une projection a &é&faite avec la trajectoire normale sur laquelle les angles de
projection sont tous de 90 degrés, 1’autre projection était avec la trajectoire modifiée en

diminuant 1’angle entre deux points voisins.

3.6.1 Protocole de I’expérimentation

Pour conduire ces expé&iences, une poudre AL,O3/TiO, (-45+22.5um) a é&échoisie. Le
robot ABB IRB 4400/45 asix degrés de liberté (axes) a é&é utilisépour manipuler une
torche de projection plasma (APS) F4. L’installation améliorée de la torche a été appliquée
(voire Figure 3.11).
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Figure 3.11 Environnement de projection

Tableau 3.4 Paramétres de projection

Les principaux paramétres op€&atoires sont pré&sentés dans le Tableau 3.4.

Groupes Paramétres Valeurs
Vitesse de translation de la torche 500 mm/s
Distance de projection 120 mm

Paramétres Angle de projection 90~50 degrés

cinématiques

Pas de balayage

5mm

Débordement 25 mm
Nombre de passe 20
Courant électrique 550 A
Parameétres Puissance 29,4 kW
de puissance | Débit de gaz Ar 30 I/min
Débit de gaz H, 8 I/min
. Débit de gaz porteur 3,4 I/min
Parametres
Diametre interne de l'injecteur de poudre | 1,8 mm
d’injection . L
o Distance d’injection de poudre 6 mm
du matériau
Angle d’injection de poudre 90 degrés
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3.6.2 Influence de la charge sur la vitesse du robot

Comme mentionnéci-dessus, le poids des appareils fixés sur le robot peut empé&her le
mouvement de ce dernier. Deux tests ont &éeffectués pour étudier 1’effet de la charge. Les
vitesses du CDO réelles ont été enregistrées par une carte d’acquisition fixée dans le
systame de commande [9]. Une vitesse a &é&enregistré sans torche, et une autre avec la
torche et les cébles. Ces vitesses reflétent fidélement 1’influence de la charge. La Figure
3.12 montre ces deux vitesses.
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Figure 3.12 Vitesse du CDO réelle (a) sans torche et (b) avec la torche et les cébles

A partir de ces vitesses enregistrees, on peut constater que la vitesse du CDO reelle avec
la torche est presque la mé&ne que celle sans la torche. Cela signifie que le poids ne ralenti
pas la vitesse du CDO. Mais ces deux vitesses ne sont que de 300 mm/s, c’est a dire
infé&ieure ala valeur congie : 500 mm/s. 1l est probable que la distance entre deux points
VOIsins soit trop courte pour permettre au robot d’accélérer a 500 mm/s. De toute fagn,

I’influence de la charge est trés mineure pour ce robot. Il n’est donc pas nécessaire de
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considérer ce facteur lors de 1’utilisation de ce robot. En outre, le robot utilisé dans cette
éude a une relativement grande capacitéasupporter la charge, le robot peut supporter 45 kg
sur I’axe 6 et la torche et les cébles pesent seulement 9,7 kg. Si le robot avait &éplus faible,
cette diminution de la vitesse aurait dGé&re prise en considéation.

3.6.3 Epaisseur du rev&ement

La pieese est divisée en plusieurs parties &ales dans le sens de la trajectoire pour
mesurer et comparer 1’épaisseur. La Figure 3.13 montre les épaisseurs avant et apres
modification de 1’angle.

On voit clairement sur la Figure 3.13, que le rev&ement est trés épais au centre avant
modification. L’épaisseur est d’environ 2 mm dans cette région tandis que 1’épaisseur des
autres régions est d’environ la moitié¢ de cette valeur. Cette zone correspond a la zone

concave oula vitesse du CDO est tres lente, comme indiquédans la Figure 3.10 (a).
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Figure 3.13 Epaisseur de chaque prélévement le long de la trajectoire

L’épaisseur du revétement n’a pas cette variation et est assez homogéne apres
modification. La Figure 3.14 montre 1’angle de projection a chaque point de la trajectoire
aprés modification. Dans le domaine de la courbe A, la vitesse du CDO est presque la méne,
I’angle de projection a été changé par rapport a la direction normale, et I’épaisseur du
rev&ement est apeu pres de 0,7 mm et presque uniforme. Le changement d’angle de
projection n’a pas beaucoup d’influence sur le rendement de dépot pour ce matériau, c’est la

vitesse du CDO qui affecte I’uniformité du revétement [10]. Dans la zone Bl et B2 de la
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courbe, le rev&ement est relativement &ais par rapport ala zone A, ce qui est dGaune
diminution de la vitesse sur une courte p&iode et cette diminution a &é& probablement
provoquee par le début de variation de 1’angle de projection, comme indiqué dans la Figure
3.14. Cette variation sera éudi€s et optimisée dans notre travail ulté&ieur. Globalement, le

revétement est amélioré, méme s’il y a deux petites variations.
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Point sur la Trajectoire

Figure 3.14 Angle de projection

Ici, le CV est utilisé pour analyser I'uniformité du revétement. Tel que décrit dans le
Tableau 3.5, il est &ident que le CV aprés modification est inférieur a celui d’avant
modification. Comme prévu, ce résultat indique que I’uniformité de 1’épaisseur de
rev&ement est amé&ioree par nos solutions.

Tableau 3.5 Statistique des paramétres de I'uniformité de I’épaisseur de revétement

Parameétres Avant modification Aprés modification
Moyenne (mm) 1,04 0,82
Ecart type (mm) 0,37 0,09
cv 0,36 0,10

3.6.4 Microstructure du rev&ement

Pour étudier I’effet de I’angle de projection sur la microstructure des rev&ements, la
piege est coupee et quatre ehantillons avec des angles de projection difféents (90< 80<
70°et 609 ont &éanalysé par microscopie optique (Nikon, Japon), puis la porositéa éée
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mesurée par le logiciel d’analyse d’image (Scion Image). Cinq micrographies ont été
effectuées pour chaque &hantillon, les valeurs sont indiquées dans le Tableau 3.6. Selon la
meéthode statistique ANOVA F-test [11], la valeur F calculé& apartir de ces quatre porosités
est &jale al,1. Par rapport ala table des F-test des valeurs critiques, on retrouve un résultat
avec un niveau de signification de 28%, normalement si le niveau de signification est
sup€&ieur 5%, on peut déluire que ces 4 porosités n’ont pas de différence significative.

Cela signifie que 1’angle de projection n’a pas ou a trés peu d’influence sur la porosité.

Tableau 3.6 Porosités de revétement pour différents angles de projection

1 2 3 4 5 Moyenne

Angle de projection 90° (%) 495 | 6,85 | 6,4 | 536 | 4,87 5,686

Angle de projection 80° (%) 531 | 567 | 3,1 | 419 | 3,99 4,452

Angle de projection 70° (%) 4,88 | 4,11 | 4,07 | 3,47 | 4,97 4,3

Angle de projection 60° (%) 3,81 | 2,7 3,5 | 6,05 | 7,06 4,624

La Figure 3.15 montre les images de rev&ements prises par un microscope optique. Il

se trouve qu’il n’existe que trés peu de différence entre les revétements avec 1’angle de
projection &90 et 60 <

Figure 3.15 Microstructure du dépét (a) angle de projection a 90 degrés (b) angle de

projection a 60 degrés
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3.7 Conclusions

La stabilité de la vitesse du CDO devient un facteur important pour realiser un
rev&ement de bonne qualité Dans ce chapitre, la déviation de la vitesse du CDO de la piese
qui a une surface courbe a été ¢tudiée. Par conséquent, deux méthodes d’amélioration pour
maintenir la vitesse du CDO sont proposées apres les analyses. La premiee est
I’amélioration de la fagon d’installation de la torche ; de telle maniére que 1’axe le plus
flexible partage plus de quantitéde mouvement en vue de réluire la quantitéde mouvement
totale du robot. En outre, la conception de I’installation de la torche doit étre adaptée a la
trajectoire concréte. Une autre proposition est de modifier I’orientation des points avant et
aprés la zone de la courbe pour distribuer ce grand angle sur la trajectoire entiée. Les
simulations et les expériences sont mises en ceuvre pour les différents scénarios. Les
conclusions de simulations et des expé&iences ont ve&ifiéque ces deux mé&hodes peuvent
am@iorer efficacement la qualitédu rev&ement.
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4.1 Introduction a I’axe externe

L’axe externe est une unité mécanique qui peut tre commandée par le robot. On peut
programmer et déplacer I’axe externe a partir du pupitre mobile d’apprentissage de la méme
fagon que les axes du robot [1].

Un axe externe peut &re un axe externe de translation ou un positionneur [2]. Un axe
externe de translation est une unité mécanique qui déplace le robot ou la picece le long d’une
translation. 1l est plut& employépour la fabrication industrielle en grande sé&ie. La Figure

4.1 présente une station avec un robot et un axe de translation dans RobotStudio™ 5.

S

Figure 4.1 Axe externe de translation

Un axe externe de type positionneur ou axe externe rotatif est une unitémeeanique qui
assure la préhension de la piése et son déplacement (Figure 4.2). Les positionneurs font
tourner la pieee, verticalement, horizontalement ou selon plusieurs directions. Dans la
plupart de cas, des axes externes de type positionneur sont plus adapté& ala projection
thermique.

Il existe deux types de mouvements du positionneur : rotation continue et rotation
indexee (Figure 4.3). La rotation continue consiste afaire tourner la piése sans arr&. Elle est
employe pour effectuer des projections sur des pi€ees axe-symériques comme par exemple
une piese cylindrique. Dans ce cas, la vitesse de rotation est constante. Pour le positionneur
arotation indexeées, le mouvement peut &re plus complexe avec une vitesse de rotation
variable ou discontinue [3]. Dans cette &ude, ce dernier mouvement a principalement &e&
employé
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Figure 4.2 Axe externe de positionneur Irbp 5000L

(a)

S

Figure 4.3 Deux types de mouvements (a) rotation continue (b) rotation indexée

4.2 Nécessité de I’axe externe en projection thermique

A cause de la limitation de I’espace de travail du robot et de la complexité de la
géamérie de la piése, le robot peut ne pas arriver atoutes les positions demandées sur la
piece, en particulier les cotés ou I’arric¢re de celle-ci. Par exemple, pour la piese présentee en
Figure 4.4, la longueur du plus grand axe est de 242 mm, la largeur de 121mm, et la hauteur
de 96 mm. Pour ré&liser un dé& sur le pourtour de cette pieee, deux programmes seraient
neéeessaires : un programme pour la surface avant, et puis, aprés rotation manuel de la piese,
un second programme pour la face arriere. Le probleme est que les chevauchements des
dé&as lors de ces deux projections vont conduire ades sur-épaisseurs dans ces zones de
raccordement. De plus, la qualitédu dépa ré&liséen une fois est géné&alement meilleure
qu’en deux ou plusieurs fois. Il est donc nécessaire de faire tourner la piece quand le
manipulateur du robot exé&ute le programme pour &aborer le dé@ en une seule fois.
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Axe principal 242 mm

z
-
2

Figure 4.4 La piéce géométrique

4.3 Utilisation d’un axe externe dans RobotStudio™ 5

4.3.1 Construction d’un axe externe dans RobotStudio™ 5

Les axes externes de type positionneur utilisé&s en projection thermique sont des
constructions me&aniques tres speeifiques. 1l y a deux méhodes pour généer un systéne
robot avec un axe externe.

La premiée est la mé&hode manuelle : les modées des composants mé&aniques sont
créés manuellement (par exemple la base et le plateau rotatif) et puis un mécanisme d’axe
externe est construit en utilisant la fonction de RobotStudio™ 5 ‘Create Mechanism’ (Figure
4.5). Pour terminer, il convient d’ajouter un fichier de configuration dans le systeme virtuel
du robot qui prend en charge les parametres de I’axe externe. Le repere d’axe externe est
normalement défini sur le centre du plateau relatif.

Create Mechanism |
> S % Bech Hodel ¥
Lerepére d’axe externe —————» TN .': '“::n; —
Rechaniss Type
Robot v
Le plateau rotatif st
Davice
Conveyor
Jeint
Labase o g
O Caitration
a Depesdancios

Figure 4.5 Création du systéme d’axe externe manuellement dans RobotStudio™ 5
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L’autre méthode plus simple est de commencer a partir d’une station vide et puis
d’importer un robot et un axe externe a partir de bibliothéques, par exemple un axe externe
IRBP5000L qui fournit la mé&ne cinénatique de mouvement que celui de notre axe externe
présent sur site. Ensuite, a partir de I’implantation, RobotStudio™ 5 va paramétrer
I’ensemble (Figure 4.6).

TR

rt Robot Import Frame ||Workobject Toolda
System - || Geometry

From Layoult... E
& —!  Fprereating asystem based on

101 From Template...

HEA W0 Forapplying apredefined system §|HB24UU_1U_15U_U1

Select Mechanisms for the system
Select the mechanisms that should be part of the system

=]

=]

toyour station. 8 |rbpBO00L_HEAD-H1000_m2001 _rev1
. Existing...

lr_’:F‘j‘q_, Foradding an existing system to
- your station. [}

Figure 4.6 Création du systeme d’axe externe (Robot IRB 2400 et axe externe Irbp
5000) automatiquement dans RobotStudio™ 5

Une fois que le systéme virtuel est cré&s le positionneur IRBP5000L peut &re mis en
service dans la station robotique. Les axes externes ne sont pas activés automatiquement, il
faut activer STN1 dans la liste de mécanismes (nommée d’axe externe virtuel) pour mettre
en route cet axe externe.

4.3.2 Programmation de 1’axe externe

La premige éape est de crér un nouveau repe&e objet. Le repée objet est trés
important quand on utilise un axe externe car il est rattachéacet axe externe. Le repee
objet repré&sente gené&alement le porteur de piese physique. Il est constitué de deux
systames de coordonnéss : le repee utilisateur et le ré&é&entiel objet, ce dernier éant
référencé par rapport au repére utilisateur. Si aucun repére objet n’est indiqué, les positions
se rapportent ala valeur Wobj0 (0, 0 ,0). Si un repere objet est rattach&aun axe externe
rotatif, le robot détecte les positions du repere objet méme lorsque 1’axe externe déplace
celui-ci. La Figure 4.7 montre un rep&re objet qui est attachéaun axe externe.

Gr&e aux repees objet, les programmes du robot peuvent &re facilement ajust&s a

I’aide d’un décalage de ce repére si I’emplacement de la piéce a été modifié. Par conséquent,
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les repées objet peuvent &re utilisé pour &alonner les programmes hors ligne.

Référentiel objet
Axe externe rotatif
Repére d’axe externe rotatif Repére utilisateur

Figure 4.7 Repére objet attaché a un axe externe rotatif
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Figure 4.8 Définir la valeur d’axe externe
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Lors de la création d’un systéme avec axes externes, les valeurs des axes externes
peuvent étre modifiées. Dans une station, on peut définir jusqu’a six axes externes standards
pour un robot. Dans la Figure 4.8, I’axe 11 seulement est activit€avec une valeur de 45
degrés.

La position du robot dans le programme RAPID est composee par plusieurs parties :
> les coordonnéss (X, Y, z) du CDO, exprimés en mm

» Dorientation de I’outil, exprimée sous forme de quaternion (ql, g2, q3, q4),

» I’angle des axes externes (eaxa, eaxb...eaxf), exprimé en degré.

Lorsque le robot se déplace vers un point, ’axe externe se déplace également vers
I’angle stocké dans I’instruction. Il est nécessaire de définir un angle de rotation correct pour

chaque point quand 1’axe externe est utilisé.

4.4 Génération de la trajectoire automatique avec l'axe
externe

La programmation d’un axe externe a été intégrée ¢galement dans le nouveau TST qui
permet de généer la trajectoire sur une piése complexe en fonction des paramétres
cinénatiques et de calculer les angles de rotation automatiquement. Deux solutions sont
possibles pour effectuer la projection sur la piése illustré en Figure 4.4 : une trajectoire
verticale et une trajectoire horizontale.

4.4.1 Trajectoire verticale

Une fois que le systeme virtuel avec ’axe externe de type positionneur a été crée, le
fichier de la piese peut &re importé La piese et le repee objet seront attachés sur le
positionneur. Les é&apes de gené&ation de la trajectoire sont les suivantes :

» Choisir la surface au-dessus de la piege (Figure 4.9 (a)), pour indiquer et calculer le
contour de la pieee.

» Définir la position de ’axe de rotation du plateau et choisir le premier point de la
trajectoire (sphére jaune sur la Figure 4.9 (b)).
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> Entrer le pas de balayage : le contour de la surface sera diviséen plusieurs partie
selon la valeur du pas de balayage (petites sphé&es jaunes numéotés sur la Figure
4.9 ().

» Creer les points en violet selon les valeurs de la hauteur de la pieee et du

dévordement (Figure 4.9 (d)).

> Assigner les valeurs de vitesse, les orientations et les angles de rotation achaque
point. A la fin, joindre touts les points sur la trajectoire selon ’ordre indiqué
(Figure 4.9 (e) et (f)).

@) i (b) \

Figure 4.9 Exemple de création d’une trajectoire verticale sur une piéce (a) choisir la
surface (b) choisir ’axe de rotation et premier point (c, d) générer des
points (e, f) générer la trajectoire verticale
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Pour ce type de pieee, la trajectoire verticale appara® &re la meilleure car le
mouvement du robot entre deux points est une ligne droite avec des orientations identiques :
la vitesse du CDO sera donc presque constante sur la surface de projection. De plus, la piese
sera mise en rotation de quelques degré lorsque le robot passera sur les points situés a
I’extérieur de la piéce ; la performance (vitesse et précision) de I’axe externe n’influera pas

sur le proce&léde projection thermique.

4.4.2 Trajectoire horizontale

Figure 4.10 Exemple de création d’une trajectoire horizontale sur la piéce (a) deux bords
(b) plusieurs parties (c) intersection avec un plan (d) courbes fermées
obtenues (e) points sur la premiere courbe (f) trajectoire horizontale
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Une autre solution pour cette piege est de créer une trajectoire horizontale en génerant
un mouvement continu de la torche sur la piece combinéala rotation de celle-ci par ’axe
externe. La méme méthode que celle de la création d’une trajectoire sur une surface courbe
a ééutiliseée. La Figure 4.10 présente le processus de la cré&tion de la trajectoire horizontale.
Dans un premier temps, deux bords doivent &re cré&s manuellement puis ils sont divisés en
plusieurs parties selon la valeur de pas de balayage. Par exemple, 5 passes ont é&définies
sur la piege présentée en Figure 4.10 (b). Un plan est cré&automatique pour couper la piese
et une série de courbes fermées est obtenue par ’intersection entre la piése et ce plan. Des
points sont ensuite crées apartir de courbe fermé en fonction de la valeur de pas de
position. [’orientation et 1’angle de rotation sont calculés pour chaque point. A la fin, tous
les points sont insé&& dans une trajectoire.

Dans ce cas, le mouvement de CDO est li¢ a celui de 1’axe externe et la performance de

I’axe externe peut ainsi influencer la vitesse du CDO.

4.4.3 Méhodes de calcul des angles de rotation

Il y a deux mé&hodes pour calculer les angles de rotation. La premiee mé&hode est un
calcul selon la relation avec le cosinus (Figure 4.11(a)). a est la distance entre le premier
point et le deuxi@me point sur la trajectoire, b est la distance entre le deuxiéne point et le
point de rotation, c est la distance entre le premier point et le point de rotation. A est I’angle
de rotation.

2 2

b? +¢? —a?
A=arccos| ——— | (Eg.4.1
et €

La seconde méthode permet de calculer ’angle entre deux vecteurs Z conseéeutifs
(Figure 4.11(b)), le vecteur Z &ant la direction de la torche qui est normale ala surface &
revéair.

Apres analyse des simulations des deux trajectoires cr&®s avec ces deux meéhodes dans
RobotStudio™ 5, il apparait que le robot présente des mouvements et des réorientations de
la torche plus faibles avec la trajectoire ré&lisé par la seconde mé&hode car le CDO varie
peu aprés chaque rotation de la piese. La seconde méhode de calcul des angles de rotation
est gén&alement utilisée dans la pratique.
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Figure 4.11 Calcul de I'angle de rotation (a) par théoréme du cosinus (b) par les vecteurs

consécutifs

4.5 Installation de ’axe externe sur site

4.5.1 Maté&iaux né&essaires

Boitier (SMB) < Moteur

Figure 4.12 Eléments nécessaires a l'installation

La Figure 4.12 montre tous les éléments nécessaires a I’installation de I’axe externe et a
son fonctionnement [4] :
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> Moteur avec frein et ré&olveur, trois tailles achoisir.
> Variateur.

> BoTier de raccordement avec carte de mesure en s&ie, serrage manuel du frein et
bornier pour les interrupteurs de fin de course.

» Tous les cébles avec connecteurs.

4.5.2 Combinaisons de I’axe externe avec le systeme du robot

Le systéme de mesure peut controler jusqu’a sept axes en méme temps. Le systeme de
mesure 1 peut compter jusqu’a deux cartes SMB, une utilisée pour le manipulateur du robot
(six axes) et I’autre pour un axe externe, gené&alement de translation ou de type positionneur.
Un exemple de systéme utilisant une armoire standard (s4c) pour la connexion d’un axe
externe est pré&entédans la Figure 4.13. Le robot peut prendre en charge sept autres axes

mais le langage RAPID limite toujours le nombre d’axes externes a six [5].

Résolveur
Moteur SMB 2 y compris batterie Variante
¥ d'emplacement

AN
/— Unité de puissance

N

Figure 4.13 Schéma de connexion

Lors de I’installation d’axe externe, il est impératif d’ajouter le fichier de configuration
d’axe externe au systeme du robot. Ce fichier permet d’optimiser le comportement global du
systame et les performances des axes. Il est important de choisir des paramétres favorables

pour I’axe externe afin d’avoir une performance de rotation optimale.
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4.6 Expérimentation

4.6.1 Etalonnage

4.6.1.1 Etalonnage du CDO

La premiére étape est toujours de définir le CDO. La méthode en ‘quatre points’ a été
employée (cf. chapitre 2).

4.6.1.2 Etalonnage du Repére-Utilisateur pour I’axe externe rotatif

Cette étape permet de définir I’emplacement du systéme de coordonnées d’un axe
externe dans le systéme de coordonnées universel. La définition d’un repére—utilisateur pour
un axe externe rotatif nécessite que la table tournante sur I’axe comporte un repere (point de
ré&&ence) [6]. La proc&lure d’étalonnage consiste en un certain nombre de positions du
CDO du robot par rapport au point de ré&ence avec diffé&entes positions angulaires de la
table (Figure 4.14). Le repere-utilisateur est calculéautomatiquement apres enregistrement
des points de réé&ence de la table tournante. Si la table est déplacee, le repée-utilisateur
doit &re reddini.

Axe de rotation

>

PositionZ . -T ™~ g el
. A ¥ .
/ Position 1

e a—— b

Table tournante entrainée par
un seul axe externe

rl Position 3

Repére sur la table tournante

Position 4

¥ Origine du systéme de coordonnées-utilisateur

de I'unité mécanique rotative simple

Univers x

Figure 4.14 Définitions des points d’un axe de rotation
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4.6.1.3 Calibration de la position de la piéce

Un programme a ééré&lisépour centrer la piée. Ce programme contient deux points
(point 1 et point 2) qui sont les centres de 1’axe longitudinal et de ’axe latéral. Le point 1 a
¢été choisi comme 1’axe de rotation de la piése car plus proche du centre géamérique de la
piege afin de diminuer le mouvement du robot pendant la projection. Le programme de
calibration est exéeutémanuellement point par point en bougeant la pi€ee sur le plateau,
jusqu’a ce que la piéce soit disposée asa position correcte (Figure 4.15).

Figure 4.15 Calibration de la position de la piéece

4.6.2 Protocoles exp&imentaux

Figure 4.16 Robot IRB 2400/16 muni d’une torche F4 et ’axe externe
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Pour veéifier les effets des programmations des trajectoires verticale et horizontale,
deux projections APS ont été réalisées. Une poudre d’aluminium avec une distribution
granulomérique comprise entre 45 et 90 um a été choisie. Ce dépOt peut s’éliminer
chimiquement par dissolution par la soude et permettre de multiples essais sur le support.
Une torche F4-MB a été montée sur un robot ABB IRB 2400/16. L’axe externe est installé
sous de la table (Figure 4.16).

Les parametres op&atoires choisis sont typiques du procel€APS (Tableau 4.1).

Tableau 4.1 Parameétres opératoires

Group Paramétres Valeur
Paraméres Vitesse du CDO 500 mm/s
cinématiques | Distance de projection 120 mm
Angle de projection 90 degr&s
Pas de balayage 4,4 mm
Débordement 35mm
Nombre de passe 15
Parameires de | Courant dectrique 550 A
puissance Voltage 64V
Débit de gaz Ar 50 NI/min
Débit de gaz H; 8 NI/min
Parametres Débit de gaz porteur 2,0 NI/min
d’injection du Diameétre interne d’injecteur de poudre | 1,8 mm
matéiau Distance d’injection de poudre 6 mm
Angle d’injection de poudre 90 degrés

4.6.3 Projection avec la trajectoire verticale

La trajectoire verticale est cré® par TST selon les paramétres cin@ématiques pré&senté&s
dans le Tableau 4.1. 1l n’a pas été jugé nécessaire de faire la projection sur toute la surface
car ’opération consiste seulement a mesurer 1’épaisseur sur la périphérie de la piece, la
trajectoire a ainsi été congue pour projeter jusqu’a mi-hauteur de la piése. La trajectoire est
simulée dans RobotStudio™ 5 pour constater que si le robot peut atteindre tous les points.
Cependant, RobotStudio™ 5 est congu pour simuler les trajectoires de robots de type IRCS
[7], 1l est donc nécessaire d’exporter la trajectoire dans RobotStudio™ 4 pour simuler le
robot de type S4C, de méne type que celui utilisésur site. Le programme est ainsi exporté
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et enregistré dans un fichier texte, et puis chargé dans RobotStudio™ 4 aprés modification
de quelques instructions speeifiques. La trajectoire est finalement simulé& dans
RobotStudio™ 4,

La piese a éésablé manuellement par pression avant la projection puis monté sur un
support afin de la suré@ever pour €viter la collision entre la torche et le plateau de rotation.

La Figure 4.17 (c) montre le dé@& final obtenu avec 15 passes de projection. Il est
observéque le dé@ est presque homogene.

Figure 4.17 (a) Simulation dans RobotStudio™ 5 (b) simulation dans RobotStudio™ 4
(c) projection sur site (d) résultat de projection

La vitesse du CDO relle est obtenue par acquisition pendant la projection. La plupart
des vitesses réelles mesurées sont d’environ 500 mm/s sur la pi€ce, certaines vitesses sont
infé&ieures 2500 mm/s acause des acc@é&ations et dé&ééations du robot (Figure 4.18 (a)).

L’¢épaisseur du dépot est mesurée par courant de Foucault (Elcometer 256FN). Pour une

preeision satisfaisante, la circonfé&ence est divisé en 115 parties avec un intervalle de 5
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mm. La Figure 4.18 (b) montre I’épaisseur du dépdt qui est presque uniforme. La moyenne
est de 633 um *+43. Une chute &400 pm appara® sur le cGéanguleux de la piése ; dans
cette zone, le rendement de projection est ré&luit en raison de I’incidence des particules sur
la surface qui n’est plus parfaitement normale. La Figure 4.18 (c) présente 1’épaisseur du

dépd sur la circonféence de la piese en 3D.

Vikesse dln CDO réelke (s )

lipaisseur{umy)

(b) 1 11 21 31 41 5 6 T 8 9 101 111

Point de Prélevement

Lo

(c)

Figure 4.18 (a) Vitesse du CDO réelle (b) épaisseur du dép6t en 2D (c) épaisseur du
dépobt en 3D
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4.6.4 Projection avec la trajectoire horizontale

4.6.4.1 Vérification de la vitesse du CDO relative

Dans le cas de la trajectoire horizontale, le robot et la piée ont un mouvement relatif,
I’axe externe est coordonné avec le mouvement du robot pendant la projection. Il existe une
incertitude entre la vitesse du robot programmee et la vitesse reelle du CDO quand il
exeéute un mouvement relatif. Il est donc neéeessaire de vé&ifier la vitesse du CDO relative.
Un test supplémentaire a é&éeffectu€pour cette vé&ification : une camé&a vidé® a ééfixee
juste ac@eéde la torche et un pointeur Laser a ééinsé&édans la buse de la torche, la piese
éant marquée par des reperes sur toute sa circonfé&ence. Une vidéo a &éenregistreée lorsque
le robot exéeute le programme pour un aller-retour (Figure 4.19). Plusieurs images ont &é&
préevées apartir de cette vidé® dans le mé@ne intervalle de temps pour déerminer la
position du spot laser sur la piege. Ainsi la vitesse du CDO relative peut &re calculé.

Figure 4.19 Veérification de la vitesse du CDO relative

La vitesse programmé est 500 mm/s. Cependant, une camé&a atres haute vitesse
d’acquisition aurait été nécessaire pour mesurer précisément la vitesse car le mouvement est
trés rapide. La vitesse du CDO a ainsi éédiminué al00 mm/s pour observer distinctement
la position du spot laser. Il est &noter que cette ré&luction de 500 &100 mm/s a probablement
un impact sur le respect de la consigne de la vitesse par le robot. La Figure 4.20 préente la
vitesse du CDO calculée a partir de D’exploitation de la vidé® et celle mesuré& par
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acquisition sur le robot. Les deux vitesses ne sont pas identiques parce que la caméra n’est
pas assez preeise, mais la moyenne est bien de 100 mm/s. La chute constatée a60 mm/s
correspond au passage de la torche au niveau de la zone arrondie de la piege ouila rotation
de celle-ci est la plus prononcés. En conseéguence, pour la vitesse de 100 mm/s, la vitesse du
CDO correspond bien a la vitesse relative avec I'utilisation de I’axe externe pour cet
exemple de pi€ezse.

120
£ 160
= 140
: f
: 120
S 7 1
= = 100 \
© 2 = | ij
-
= 60 y
2
i 40
=
p 0
o . . . .
< - = = - S - = - o - a b
{ﬂ} -] - - L Ll " " - - - It - -
Temps(s)
T 1]
L
?,‘3 120 =
- 100 » T:.....L + -"';_ =._=‘ < -"_' St J....‘._.;’-i - o -
= - T * . * o
= * i 2
- E 2 : . j
= = + g
= 2%
g8 a0
Z
- 20
-
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
{h} -} L) = -] - [} Lo 1 L L L) -] =
= - - nt nt nt i v - - wt E o
Temps(s)

Figure 4.20 (a) Vitesse du CDO calculée (b) vitesse du CDO réelle

4.6.4.2 Epaisseur du dépo6t

La projection a éérelise sur toute la circonfé&ence de la piese sur une hauteur de
35,2mm (pas de 4,4 mm en 8 tours). Les parameétres de projection sont les mé&nes que ceux
de la projection verticale. La trajectoire a @&congie pour débuter et terminer par le cGe
anguleux de la piege avec certain débordement pour avoir un déd uniforme. En effet, le
robot doit sortir de la piece achaque tour pour &viter une trop forte épaisseur sur la piese au
niveau de cette zone anguleuse qui constitue une rupture gémeérique forte. La realisation
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d’une trajectoire continue aboutirait a une sur-€aisseur sur cette zone. La Figure 4.21 (d)
montre le réultat de cette projection. Il appara® que le dé@ est trop ais sur les cGé&
proches de la zone anguleuse. Ceci peut &re expliquépar deux raisons :

> les distances d’entrée et sortie (50 mm) ne sont pas suffisantes pour accééer ou
d&edéer ala vitesse programmeé de 500 mml/s,

> le cOté est en fait balayé avec un angle qui n’est pas normal a la surface afin de
réaliser un dépdt d’une qualité acceptable en extrémité de la zone anguleuse ; ceci

conduit &obtenir localement une épaisseur plus forte sur cette zone que sur les

autres positions.

Figure 4.21 (a) Simulation dans RobotStudio™ 5 (b) trajectoire vue au-dessus dans

RobotStudio™ 4 (c) projection réelle (d) résultat de projection

A partir des vitesses enregistrées, on peut constater que la vitesse du CDO re&lle varie
beaucoup. La vitesse maximum est bien de 500 mm/s mais la plupart des vitesses est
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infé&ieure acette valeur. Il est probable que la distance entre deux points voisins (30 mm) ne
soit trop courte pour que le robot puisse acc&&er a500 mm/s. Si cette distance (pas de
position) est augmentée, alors la distance de projection ne peut plus &re garantie car le
mouvement du robot est linéaire. L’autre raison pour le non respect de la vitesse
programmée peut étre liée a la performance du robot fonctionnant avec 1’axe externe. En
effet, méme si ’axe externe n’était pas pris en compte, il serait trés difficile d’atteindre 500
mm/s pour la vitesse du CDO en raison de la combinaison des 6 axes du robot. En utilisant
de plus I’axe externe, ceci rajoute une contrainte supplémentaire au robot et il devient plus

difficile d’atteindre la vitesse programmée sur cette piece de forme complexe.

La piece a @émarqueée tous les 10 mm dans le sens de la trajectoire pour déerminer
précisément 1’épaisseur du dépot. L’épaisseur est mesurée par courant de Foucault
(Elcometer 256FN). La Figure 4.22 (b) montre 1’épaisseur du dép6t ainsi mesur€ On voit
clairement que le revétement est trés épais quand la vitesse du CDO est réduite. L’épaisseur
maximale est d’environ 1250 pm tandis que 1’épaisseur minimale est d’environ 590 um. La
moyenne est de 836 m +221. Par contre, il y a une bonne correspondance entre 1’épaisseur
du dépd et la vitesse du CDO mesurépar acquisition.
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i~ RS B

Figure 4.22 (a) Vitesse du CDO réelle (b) épaisseur du dépdt en 2D (c) épaisseur du

dépot en 3D correspondant aux points sur la trajectoire

4.6.5 Conclusions des exp&imentations

Dans ce chapitre, I’emploi d’un axe externe a été présenté et étudié. La programmation
d’un axe externe a été intégrée également dans I’extension logicielle TST. Les simulations et
les expé&iences ont &érélisées pour une pieee de forme complexe néessitant une mise en
rotation par un axe externe. Les trajectoires verticale et horizontale sont &é é&udiés pour
cette piece. Les vitesses du CDO ont été enregistrées et I’épaisseur du dépodt a été mesurée.
L’épaisseur du dépd rélisé& avec la trajectoire verticale est plus uniforme que celle avec la
trajectoire horizontale. Dans ce cas, la performance de I’axe externe (précision et vitesse)
n’influence pas la vitesse réelle CDO lors de la projection sur piéce. Par conséjuent, la
trajectoire verticale apparait étre la meilleure solution pour ce type de piece lorsque 1’axe

externe rotatif est utilisé
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Conclusions générales et perspectives

Cette éude a eu pour objectif de développer une extension logicielle Thermal Spray
Toolkit (TST) basée sur le logiciel RobotStudio™ 5 (ABB) pour :

» générer la trajectoire adaptée a I’application de la projection thermique en fonction
de la forme de pi€ee et des paramétres cinénatiques.

» am@iorer la trajectoire en vertu de la cinénatique du robot.
» appliquer et programmer 1’axe externe en projection thermique.
Les programmes robot géné&és par TST ont ééveifiés par les exp&iences APS.

Dans un premier temps, plusieurs exemples de trajectoires cré&s par le TST sur les
difféentes formes de piéses ont &épré&entés tels que les surfaces plates, les surfaces rondes
et les surfaces courbes. Une é&ude exp&imentale APS a &é& conduite pour vé&ifier la
meéthode de calcul de la vitesse du CDO dans le cas ou le pas de balayage varie sur certaine
surface courbe. La vitesse du CDO calculée et 1’épaisseur de dépot ont été considérées
principalement dans cette expé&ience. En consé&juence, elle approuve que 1’épaisseur du
dépa soit homogene et vraiment en fonction de la vitesse du CDO calculé.

Apres une investigation de la vitesse du CDO inconstante sur une surface courbe, deux
méthodes d’amélioration ont été proposées pour maintenir la vitesse du CDO. La premi&e
est I’amélioration de la fagon d’installation de la torche ; de telle maniére que 1’axe le plus
flexible partage plus de quantitéde mouvement en vue de ré&luire la quantitéde mouvement
totale du robot. En outre, la conception de ’installation de la torche doit &re adaptee ala
trajectoire concrete. Une autre proposition est de modifier 1’orientation de point avant et
aprés la zone de la courbe pour distribuer le grand angle sur la trajectoire entiée. Les
conclusions de simulations et des exp€&iences ont vé&ifiés que ces deux mé&hodes peuvent
am@iorer efficacement la stabilitéde la vitesse du CDO ainsi que la qualitédu rev&ement.

A la fin, ’axe externe du robot a été présenté et étudié. La programmation d’un axe
externe a @éeégalement intéree dans le TST développé Une expé&ience a éérelises pour
veifier la vitesse du CDO relative, et le réultat prouve que la vitesse du CDO est la vitesse
relative. Dans cette expé&ience, un axe externe est configuréet rajoutédans le systene de
commande du robot pour obtenir la vitesse du CDO congle. Les trajectoires verticale et

horizontale ont été ensuite proposées pour une pi¢ce qui nécessite I'utilisation d’un axe

125



Conclusions géné&ales et perspectives

externe. Les simulations et les exp€&iences ont é&éréalisés pour ces deux programmes
robot. Les vitesses du CDO ont é&é&acquises et les &aisseurs du dé& ont &€ mesurées.
L’épaisseur dépot réalisé avec la trajectoire verticale est plus homogene que celle réalisée
avec la trajectoire horizontale a cause la performance d’axe externe n’influence pas la
vitesse CDO sur la zone de projection. Par consé&juent, la trajectoire verticale est mieux

adaptée quand I’axe externe rotatif est utilisé.

En termes de perspectives, Le TST doit étre stabilisé et amélioré pour s’adapter a
I’ensemble des formes rencontré&s en projection thermique. En outre, le pas de position est
aussi un paramekre tres important pour la trajectoire courbe. Si sa valeur est trop petite
(moins de 10 mm), la vitesse du CDO sera diminuée. Si elle est trop grande, la distance de
projection ne peut pas étre garantie a cause de ’écart entre la trajectoire linéaire (MoveL) et
la grande courbure de surface. Sa valeur a une relation avec la vitesse du CDO prévue ainsi
qu’avec le modele du robot. Il est donc nécessaire d’étudier son influence sur la vitesse du
CDO afin de désigner la trajectoire appropriée sur la piece courbe. L’autre possibilité pour
résoudre ce probléme est d’essayer I’instruction MoveC qui permet de déplacer le robot
selon une trajectoire circulaire vers la destination donné&. Lors du déplacement,
I’orientation reste normalement inchangée par rapport au cercle. La valeur de pas de

position doit &re variee en fonction de la courbure de surface.
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R&umeée

Robots manipulateurs sont couramment utilisé& pour la projection thermique, qui
peuvent @re programmés de deux fagons : par apprentissage et par la programmation
hors-ligne. La programmation par apprentissage ne peut pas garantir la qualité de
rev&ements, en particulier pour les piées de forme complexe. La technologie de la
programmation hors-ligne est une bonne solution, en utilisant le fichier CAO de la piece &
revéir.

Le but de cette éude est de déselopper une trousse aoutil - Thermal Spray Toolkit
(TST) sous RobotStudio™ 5 (ABB), un logiciel de programmation hors-ligne, pour gené&er
la trajectoire adaptée a 1’application de projection thermique en fonction de la forme de la
picce et des parametres cinématiques tels que la distance de projection, 1’orientation normal
ala surface, le dévordement, le pas de balayage etc. Cela ré&out les difficulté de géné&ation
de la trajectoire adaptée a la projection thermique sur la pieee complexe sous
RobotStudio™,

En outre, deux méthodes d’amélioration de la trajectoire sont proposées pour maintenir
la vitesse du CDO apres les analyses. Les simulations et les essais ont prouvéque ces deux
méhodes peuvent am@iorer efficacement la stabilit€éde la vitesse du CDO ainsi que la
qualitédu rev&ement.

A la fin, l’axe externe rotatif a ¢été appliqué en projection thermique et la
programmation d’axe externe automatique a été intégrée également dans le TST. Les
trajectoires verticale et horizontale ont @€géné&ees et analysees sur une piese qui né&essite
de T'utilisation d’un axe externe. Les simulations et les essais ont &e ré&lisés pour ces
diffé&ents programmes, ils ont montréque la trajectoire verticale a donnéde meilleurs
résultats que la trajectoire horizontale.

Mots clés : Projection thermique ; Programmation hors-ligne ; RobotStudio™ ; TST ;
Trajectoire robot ; Paraméres cinématiques ; Am@ioration de la trajectoire ; Vitesse du
CDO ; Axe externe
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Abstract

Nowadays, robot manipulators have already been widely used in thermal spraying, who
could be programmed in two methods : the on-line programming and the off-line
programming. The on-line programming is easy to operate but unable to guarantee the
quality of coatings, especially for the complex work pieces. The off-line programming
technology is a good solution that can overcome the faults of on-line programming by using
the CAD files of work piece.

The purpose of this study is to develop a toolkit - Thermal Spray Toolkit (TST) under
RobotStudio™ 5, an off-line programming software, to automatically generate an
appropriate spraying path according to the shape of the piece and various cinematic
parameters including the spray distance, the spray angle, the offset, the scanning step, etc. It
effectively reduces the difficulty in the off-line programming so as to enormously improve
the practicality in thermal spraying.

Furthermore, after investigating the reasons for inconstant TCP speed on the work piece,
two optimization methods to keep the TCP speed have been proposed. The simulations and
experiments have verified that these two optimization methods can effectively improve the
stability of the TCP speed and the quality of the coating.

In the end, the external axis has been applied in thermal spray and, the function of auto
path generation has been integrated in TST as well. Vertical trajectory and horizontal
trajectory have been generated and analyzed on a complex work piece that needs to be
rotated by an external axis. Varies simulations and experiments demonstrate that spraying
along the vertical trajectory performs better than spraying along the horizontal trajectory.

Key words : Thermal spray ; off-line programming ; RobotStudio™ ; TST ; Spraying
path ; kinematic parameters ; Optimization ; TCP speed ; External axis



