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RESUME

Apres un bref apergu sur les fondements de modélisation de courbes et
surfaces en CFAQ, ce travail présente d’abord une synthése bibliographique
approfondie des méthodes et techniques d’usinage 2/3 axes et situe I’¢tat de I’art.

Ensuite, un systeme d’usinage 2/3 Axes de surfaces gauches de modéles et
de degrés quelconques, composé de trois modules, est développé. Ce systéme se
caractérise en outre par la génération de trajectoires d’outils optimisées sous
contrainte des tolérances de CFAO prescrites.

tn effet, Pintégration au systéme proposé d’un module de conversion de
surfaces de Bézier de degré élevé en modele équivalent de degré plus faible et des
surfaces NURBS vers les modéles de Bézier, est une fonctionnalité appréciable qui
le rend compatible a tous systémes de CAO surfaciques.

La méthode d’usinage d’ébauche, basée sur une nouvelle stratégie de
planification combinant des topologies différentes, permet I’optimisation des
trajectoires d’outils en 2 axes '2 pour l'usinage de surfaces composites et
I"opportunité d’élimination de la passe de demi-finition. L’algorithme de calcul des
courbes d’intersections surface/plan assurant la robustesse dans la génération des
trajectoires fait appel a une technique de discrétisation auto-adaptative de la surface
en facettes.

En finition, Le systeme d’usinage génere des trajectoires par plans paralléles
qui garantissent le respect des tolérances de CFAQO prescrites avec 1’élimination
systématique des interférences et la possibilité de reprises locales de I’usinage.

Le systeme proposé a été implémenté en langage C++, sous ’environnement
de développement Microsoft Visual C++, et intégré au logiciel de CAO « AutoCAD
V14 » et validé par une étude comparative de résultats par rapport au logiciel de
CFAO « Surfcam ».

Mots clefs:  Trajectoires d’outils, tolérances CI'AO, NURBS, Bézier,
intersections, discrétisation, interférences.
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ABSTRACT

The study of fundamentals of curve and surface modeling in computer aided
design and manufacturing (CAD/CAM), and a thorough research on 2 and 3 axis
machining methods and techniques, led us to state of the main problems.

We have developed a 2/3 axis machining for free form surfaces of arbitrary
polynomial degree and mathematical model. The technique gencrates optimal
constrained tool paths, and takes design (Chordal deviation) and manufacturing
(scallop high) tolerances into consideration.

A conversion module is supplied, which is a helpful tool for designers in
surface data exchange, from high degree polynomial Bézier to lower, or from
polynomial NURBS to polynomial Bézier. The rough machining method is based
on the use of combined topologies to focuses on the optimization of 2 axis1/2 tool
paths for composite surface machining and offer the opportunity to eliminate the
semi finishing stage.

The surface/plan intersection computing algorithm results in curves that are
efficient tool paths the method is founded on a auto-adaptive technique for
partitioning the surface into facets.

The machiring finishing method gives tool paths by using the “parallel
planes” procedure. This ensures the prescribed design and manufacturing
allowances, and avoids interference and machining of uncut local region.

The supplied system was worked up in object oriented C-++, using Microsoft
Visual C++, and was integrated into the “AutoCAD R14” software. Comparing the
results with these obtained with “SurfCAM” tested the system’s efficiency.

Keywords: Tool path, CAD/CAM tolerances, NURBS, Bézier, intersection,
interference, discretisation.
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Introduction

La conception et fabrication assistées par ordinateur ou CFAQ occupe une
place importante en productique. Sa mise en ceuvre permet J’améliorer la
productivit¢ et de couvrir des plages de produits trés variés et complexes, réservés
autrefois a des techniques spécifiques codteuses qui n’étaient pas a la portée de
tous, & I'exemple des matrices de forge, de fonderie, d’emboutissage et plus
généralement de toutes les piéces comportant des formes libres nécessitant la
réalisation de gabarits ou de maquettes. La CFAQO a permis également d’introduire
des concepts nouveaux tels que [D’ingénieric simultanée, la modélisation
paramétrique et variationelle mais aussi et surtout le travail de groupe. A titre
d’exemple, quelque 4000 ingénieurs de spécialités différentes, implantés
respectivement aux Etats Unis d’ Amérique, en Europe et au Japon ont contribué a la
conception et réalisation du BOEING 777, composé de trois millions de références.
Ces concepts sont des outils puissants qui permettent aux utilisateurs de revaloriser
davantage le savoir-faire et de mieux se positionner sur le marché. Les niveaux de
qualités exceptionnelles des produits que nous utilisons quotidiennement tels que
les véhicules personnels, les matériels domestiques (électroménager, Hi-Fi, vidéo,
etc.) en sont la preuve.

L’avenement des Machines-outils a commande numérique au début des
années cinquante a créé un besoin de développement de systémes de pilotage de ces
machines. Les premiers systémes de Fabrication Assistée par ordinateur, capables
de générer automatiquement les trajectoires d’outil, etaient restreints a ’usinage de
formes relativement simples et présentaient des limitations au niveau de la gestion
des interférences, du contrdle des collisions, du contréle de la qualité et de la
productivité, en raison des capacités limitées des moyens de calculs disponibles &
cette époque. Avec 1’évolution extraordinaire de I’informatique et du génie logiciel,
les systtmes n’ont cessé de gagner en puissance de traitement et en degré
d’automatisation. Ces développements portent sur deux niveaux distincts de
I'usinage. En ébauche, le critére prépondérant étant la productivité, les
améliorations se sont beaucoup plus <rientées vers I’optimisation des trajectoires
d’outil. Par contre en finition, le premier critére a respecter étant la qualité, les
développements sont orientés beaucoup plus sur la maitrise des tolérances de
conception et de fabrication des surfaces mécaniques, ce qui justifie le nombre
important de travaux de recherches publiés durant ces deux derniéres décennies
dans ce domaine.

Dans le contexte de notre présente recherche, nous nous intéressons a cet
aspect fondamental de la CFAO, a savoir la génération automatique et
’optimisation des trajectoires d’outils pour les opérations d’ébauche et de finition
pour l'usinage des formes complexes sur des machines outils a commande
numérique 3Axes. A cet effet, nous avons structuré ce document en deux parties,
organisées comme suit
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Le premier chapitre de la premiére partie est dédi¢ a I’introduction des
fondements mathématiques des modéles géométriques les plus couramment utilisés
en CFAO. Une synthése bibliographique détaillée des méthodes d’usinage de
surfaces gauches fait I’objet d’un deuxiéme chapitre, afin de pouvoir faire le point
sur I’¢tat de I’art et de cerner les problémes posés dans ce domaine. Cela nous a
permis de mettre en évidence deux aspects bien distincts inhérents i la génération
des trajectoires d’outils. Le premier aspect concerne la planification des trajectoires
d’outils qui met en ceuvre différentes topologies de trajectoires et différentes
techniques de planification, le deuxiéme étant le calcul proprement dit des points de
trajectoires d’outil correspondant a la phase de mise en ceuvre de la stratégie
d’usinage adoptée.

Le premier chapitre de la deuxiéme partie présente le systéme de CFAO
proposé pour la génération et 1’optimisation des trajectoires d’outils en usinage
d’ébauche et finition de surface en 3Axes. La notion de construction flexible, basées
sur les méthodes de transformation entre modeéles B-spline/Bézier et sur les
methodes de conversion de degré des modéles de Bézier est présentée de fagon
succincte dans un premier temps. Nous introduisons ensuite les méthodes d’usinage
d’¢bauche et de finition. D’une part, la méthode d’ébauche développée permet
Poptimisation des trajectoires d’outils en 2 axes 2 pour 'usinage de surfaces
gauches composites. En effet, un algorithme de calcul des courbes d’intersections
surface/plan, basé sur une technique de discrétisation auto-adaptative de la surface
en facettes sous contraintes du respect de tolérances imposées par I’utilisateur, est
développé et assure une génération robuste de trajectoires. Une nouvelle approche
d’évidement des poches qui élimine la passe de demi-finition et optimise les
déplacements a vide est également introduite. D’autre part, la méthode d’usinage de
finition proposée permet la génération de trajectoire d’usinage en 3Axes
garantissant le respect des tolérances de CFAO et I’élimination systématique des
interférences, avec la possibilité de reprises locales d’usinage éventuelles.

Le deuxiéme chapitre de la deuxiéme partie est consacré a la mise en ceuvre
informatique du systeme de CFAQO proposé. Les différents algorithmes constituant
les modules de conversions, de génération des trajectoires d’ébauche et de calcul
des trajectoires de finition ainsi gne les structures de données développées sont
détaillés et illustrés par des exemples d’exécutions. Une étude comparative des
performances du systeme proposé avec un logiciel de CFAO industrielle a été
réalisée et nous a permis de valider ce travail.

Une conclusion générale cloture ce présent mémoire en reprenant de fagon
succincte la synthése des résultats obtenus et en présentant les perspectives
d’extension des développements algorithmiques présentés et d’exploitation des
résultats obtenus dans le cadre d’une intégration au niveau industriel.
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Chapitre 1.1 Modélisation géométrique

1.1 Introduction

La conception de formes complexes, particuliérement utilisées en aéronautique,
et en carrosseriec d’automobile, a conduit au développement de modéles
mathématiques trés variés. L’avénement de l’informatique et de la commande
numérique a permis de concevoir et de réaliser des piéces aux formes les plus diverses.
De nos jours, tous les systétmes de CFAO utilisent les modéles polynomiaux, et
permettent de modéliser les formes les plus complexes.

En effet, les avantages offerts par les formes polynomiales, en terme de
diversité des formes modélisables, de simplicité des traitements et manipulations et de
rapidité de construction, leur conférent la préférence par rapport aux autres formes
mathématiques, telles que les fonctions trigonométriques, exponentielles,
logarithmiques ou autres.

Les modeles implémentés dans la grande majorité des systémes de C.F.A.O utilisent
les formes polynomiales paramétriques et ne différent de se fait que dans la base de
polyndmes utilisés. On retrouve ainsi les polynémes de Bemnstein pour le modéle de
Bézier, les tonctions splines pour le modéle B-spline, et les polyndmes d’Hermite pour
le modele de Coons. L’utilisation de ces modéles sous leur forme rationnelle permet
d’en étendre considérablement les propriétés [Léon ‘91], [Bensalah’90]. En effet, sous
cette forme, ils permettent une représentation mathématique unique pour toutes les
formes géométriques standard telles que les lignes, les coniques, les arcs et cercles, les
plans ainsi que les formes libres de courbes et de surfaces. De plus, ils offrent un grand
degré de liberté permettant de générer une large variété de formes, tout en vérifiant la
propriété de 'invariance affine.

Les paragraphes qui suivent présentent d’une fagon synthétique les modeles les
plus utilisés en CFAO. Nous verrons ainsi les modeéles intégraux ensuite les modéles
continus par morceaux et cela dans les représentations non rationnelles et rationnelles.



I Partie : Modélisation géométrique et usinage de surfaces ganches
Chapitre 1 : Modélisation géométrique. 4

1.2 Classification des modéles
1.2.1 Modéle intégral de Bézier

1.2.1.1 Courbe de Bézier non rationnelle

Une courbe de Bézier est une forme polynomiale & basc de polyndmes de
Bernstein. :
La i fonction Bernstein de degré n, notée B, (1), étant définie par :

™M e i my_ o’
B"“(t)_(ij'(l t)" .t avec (ij_x'(n N

Une courbe de Bézier non rationnelle C(1), de degre n, dont les P, sont les poles
(Figure 1.1}, sera définie par :

Cr)= iBw P o0<r<1
i=0

PO P3

Figure 1.1 Courbe de Bézier non rationnelle
b / cubique.

P] P7

De part les propriétés des fonctions de base utilisées, le modéle de Bézier non
rationnel posséde les caractéristiques géométriques principales suivantes:

-Propri€tés des frontieres : La courbe passe par le premier et le dernier pdle tout en
¢tant tangente au polygone.

-Invariance affine : Une transformation affine est appliquée a la courbe si elle est
appliquée aux péles.

-Enveloppe convexe : La courbe de Bézier est toujours a I’intérieur du polygone
conve e formé par Jes pdles.

-Comportement global : Le déplacement d’un pdle change la forme globale de toute
la courbe. Le polygone formé par les Pi représente une approximation globale de
la courbe.
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-Propri¢té de la variation décroissante: Aucun plan n’a plus d’intersections avec la
courbe qu’avec le polygone de contrdle.

-Propriété de symétrie: Lorsque nous changeons t en t-1, la courbe est parcourue
dans le sens inverse.

1.2.1.2 Surface de Bézier non rationnelle

Une surface bi-paramétrique de Bézier non rationnelle de degré /i suivant le premier
parametre noté u, et n suivant le second paramétre noté v, dont les /°; représentent le
réseau de contréle, est définie par:

S@,v)=>>B,, (“)B,,n (v)PU. Osu<letO<y<l

Les fonctions de base de Bernstein étant inchangées, les propriétés des courbes citées
ci dessus restent valables.

1.2.1.3 Courbes de Bézier rationnelles

La définition du modele rationnel repose sur le concept- de coordonnées
homogenes [Léon’91], [de Casteljau’85). L’application projective notée H représente
la relation de passage entre les points de R’ et R’ pour les courbes spatiales, entre les
points de R’ et R? pour les courbes planes.

x z .
——,l,— stw=0
ww w

H{(x, ¥, z,w)}: Jun point a I'infini sur la ligne

partant vers le point (x, y, z)

.

Une courbe de Bézier rationnelle C"(1), de degré n, dont les P"sont les poles dans R’,
sera définie, de la méme fagon que pour le cas non rationnel, par :

C*(y=>B,()F o0=r<1
j=0
La courbe associée dans R’ sera obtenue en appliquant la transformation A.

cy=H(C" ()= H(gBm (t)P,"j 0<r<l

Le polygone P, étant remplacé par P,, dont les sommets auront pour coordonnées
dans R":
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W . X '
wP.

P =(wP) =4 4 i=0.n
wh .z

L’expression de C() dans R’ sera donc donnée par :

i Bi.n (t)wz R

cCt)y=——— 0<r<l

Z:(;BM (t)w]

Les propriétés des courbes de Bézier rationnelles sont semblables a celles des
courbes non rationnelles. De plus, les peids w; procurent un paramétre de controle
supplémentaire de la forme de la courbe. En effet, si w; croit la courbe est attirée
d’avantage vers le pole P;, elle s’en éloigne dans le cas contraire (figure 1.2). La
propriété de I’ enveloppe convexe se trouve donc conditionnée par les valeurs des w;,
et ne reste valable que si ces derniers sont tous positifs [Léon '91]. '

Lo P
K W=l
I\
\ v = s ] i
;\\ ” =0.25 Vs, Figure 1.2 Influence des poids w; sur la forme
| = \ ey d’une courbe de Bézier rationnelle.
W,=2
P, 1‘ 72,25 P,
W=1

1.2.1.4 Surfaces de Bézier rationnelles

Une surface bi-paramétrique de Bézier rationnelle S(u,v), de degré n en u et n
en v, dont les P; représentent le réseau de contrdle, est définie par:

St = H )= {ZZB,H.(u)B,,,(vw}

i=0 j=0

soit ¢
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Les fonctions de base étant inchangées, les propriétés des courbes citées ci-
dessus restent valables.

H

1.2.2 Modéle par morceau B-Spline

1.2.2.1 Fonction de base B-spline

Etant  donnée  une  séquence croissante de  nombres  réels
T:{to,...,ti,tm,...,tm}, la i*" fonction B-spline de degré p notée N,(1), est
définie par:

1 sig, <1<,

Noo0)- {

0 sinon
- L —t
N, @)=, 22N, ()
ti+p _ti i+lep ~ tiny

la convention % =0 est adoptée.

Les #; sont appelés "nceuds” et forment la "séquence nodale" représentée par le
"vecteur nceuds" « 7 ». '

Les fonctions N, ,(¢) ont les propriétés importantes suivantes:

- Non négativité: Ni,p(1)>0 quels que soient /, p et 1.

- Partition unité: > N, (1)=1vre|t,,1,], n est le nombre total de fonctions B-spline
i=0

de degré p pour un vecteur nceud donné, » étant li€ a p et m.
- Support local: Ni,p(1)=0 si t est a ’extérieur de I’intervalle [1, 4. . ,].

- Dérivabilité: Toutes les dérivées des fonctions B-spline existent. Pour un nceud de
multiplicité &, elles sont (p-k) continiiment dérivable.

- Extremum: Excepté le cas p=0, les fonctions B-spline ont un seul maximum.

La forme de la courbe B-Spline étant directement liée au choix de la séquence nodale,
nous distinguerons dans la pratique :

- Les B-Spline non périodiques: le premier et le demier nceud ayant une
multiplicité de p+1, soit lo=t;=...=t, et loiep=lmepe 1= =ty

- Les B-Spline uniformes : Pour lesquelles les valeurs nodales vérifient : #;,,=t,.4
pour p<i<mp-l, d>0.

- Les B-Spline non uniformes : L’espacement des nceuds étant quelconque. La
relation précédente n’est plus vérifiée.
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1.2.2.2 Courbes B-spline non rationnelles

Une courbe B-spline non rationnelle C(), de polygone calactensthue P;, de
séquence nodale 7 et de degré p est définie par:

Cl)= ZN,p(lP, <t<l

Le nombre de nceuds m, le degré p, et le nombre de pdles # sont liés par la
relation:  m=n+p+1.

Les caractéristiques des fonctions de base Spline procurent aux courbes B-
spline des propriétés géométriques trés intéressantes, qui justifient leur large utilisation
dans les systémes de CFAQ. Parmi ces propriétés nous citerons :

- Une multiplicit¢ de (p+1) des nceuds extrémes engendre des conditions aux
extrémités de la courbe similaires a celles des courbes de Bézier.

- Invariance affine: Une transformation affine est appliquée a la courbe si elle est
appliquée aux pdles.

- Enveloppe convexe locale: La courbe est contenue dans une enveloppe convexe
des poles, c’est-a-dire si ¢ € [#,4.] et p <j < m-p-1, alors C(i) est dans
I’enveloppe convexe des poles Pj.p, P;.

- Le polygone formé par les pdles P; représente une approximation linéaire par
morceaux de la courbe.

- Comportement local : Si on déplace un pole, la courbe sera localement déformée
et affecte la courbe dans p+1 intervalles.

- Phénomeéne commutateur : En se déplagant le long d’une courbe de =0 a t=1 les
fonctions B-spline agissent comme un commutateur, d’un intervalle a ’autre, en
passant par un nceud une fonction « s’éteint » une autre « s’allume ».

- A Pintérieur d’un intervalle non nul [t;t;.,] toutes les dérivées existent, au niveau
d’un nceud de multiplicité , elle est p-4 fois continiment dérivable.

- Propriété de la variance décroissante : Aucun plan n’a plus d’intersections avec la
courbe qu’avec le polygone de contrdle.

- Type Bézier: Une courbe B-spline sans nceuds internes est identique a la courbe de
Bézier de méme polygone de contrdle.
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1.2.2.3 Surfaces B-spline non rationnelles

Une surface bi-paramétrique B-Spline non rationnelle de degré p suivant le
premier parametre noté u, et q suivant le second paramétre noté v, dont les Pij
representent le réseau de controle, est définie par:

S@y)=3 3N, @, 00,

=0 j=0

v forment les vecteurs

2
Jtisa

Les vecteurs U = {uo,.. uu u, etlVs= {VO,...,L )

SRS R RN RS ’Jr
nceuds non uniformes et non périodiques relatifs respectivement aux fonctions Nip(u)
et N;,(v).

Excepte la propriété de la variation décroissante les propriétés des fonctions
surfaciques de base B-spline non rationnelles sont analogues a celles des courbes, les
fonctions de base étant inchangées.

1.2.2.4 Courbes B-spline rationnelles

De la méme fagon que pour les courbes de Béziers, une courbe B-Spline
rationnelle C(1), de R’ sera définie comme étant la transformée de la courbe B-Spline
non rationnelle C’(1), de R’ par la projection H précédemment définie.

n SN, (WP
=0 5P 4 J

En plus des propriétés des courbes B-Spline non rationnelles, qui restent
vérifiées, les courbes B-Spline rationnelles présentent un degré supplémentaire en
termes de souplesses de modélisation grice a I’influence des poids w; sur la forme de
la courbe. En effet les w; permettent une modification locale de la courbe. Le
changement de la valeur d’un poids w; n’affectera la courbe que pour re[s, lisp+1], €t
cela de fagon prévisible et quantifiable [Léon'91], [Bensalah'90].

1.2.2.5 Surfaces B-spline rationnelles

Une surface bi-paramétrique B-spline rationnelles S(u,v) de degré p en u, et g en
v, dont les P; représentent le réseau de contrle, est définie par:

S(u,v) = H{gh ("’ v)}: H{iiNup (u)NJ.q (V)I)U}

i=0 j=0
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22NN, W, P,
Slu,v)= 22

Z Z’ N, (u)N » (v)w,j

=0 j=0

Les propriétés géométriques des surfaces B-spline rationnelles sont analogues a
celles des surfaces B-spline non rationnelles. "

1.2.2.6 Courbes et surfaces NURBS

Le modéle NURBS, pour « Non Uniforme Rational B-Spline », n’est autre que
le modéle B-Spline rationnel & séquence nodale non uniforme (( f1.2.2.1), il
représente de se fait une généralisation des modeéles précédents. En effet une courbe,
respectivement une surface de Béziers ou B-Spline peut se représenter comme une
courbe, respectivement une surface NURBS particuliére[Leon '91].

1.3 Conclusion

Par rapport aux modéles B-splines [Léon’'91], [Farin'93], [Boehm'81,'87],
[Bensalah’90] dont les propriétés géométriques de modélisation sont trés appréciées en
raison de leur flexibilité dans les manipulations géométriques et leur capacité de
représentation exacte des coniques; le modéle de Bézier, bien qu’implémenté dans de
nombreux systtmes de CFAO et en dépit des trés intéressantes propriétés de
modélisation géométrique qu’il offre [Bézier’77,'85,'88), [Léon'91)," [Farin’93],
[Bensalah'90], [De Casteljau'85], impose pour la modélisation de formes complexes
I"utilisation de degré élevé. Ce qui engendre des problémes numériques [Belaidi'98),
[Nougier'93], [Léon'91] inhérent aux formes polynomiales a hauts degrés.

La mise en ceuvre de techniques de sub-réduction [Bensalah’'90,'93),
[Hochek'S3,'89,°90], [Eck’93,95], [Belaidi'98], [Asma'98] représente une solution au
probleme (Cf 11.1.2) et permet de disposer & la fois de la souplesse de modélisation
des B-Spline lors de la conceptions des formes, et de la simplicité et efficacité de mise
en ceuvre du modele de Bézier a faibles degrés pour les phases de traitements et
calculs, plus particuliérement lors de la phase génération des trajectoires d’outils.
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Chapitre 1.2 Planification et calcul des trajectoires d’outil

2.1 Introduction

L’évolution des systtmes de FAO a été pendant longtemps et est jusqu'a
présent sous-tendu par le souci de rentabilité maximale ; elle vise essentiellement
l'automatisation totale de la génération des trajectoires et Pintégration CAO-FAO.Ces
derniéres années, beaucoup de travaux de recherche portant sur I’amélioration des
performances des systémes de génération des trajectoires d’outils ont étés publiés
[Prabhu et al.’90], [Lee er al.’91], [Lakkaraju et al.’92], [Whang'921, [Oliver et
al.'93], [Held et al. 941, [Marshall et al. '94a, '94b), [Suresh ¢t al. 4], |Sun et al. '94],
[Cox et al.'94], [Kim et al. '95].

Cela a conduit a la mise au point de logiciels relativement spécifiques car leur
utilisation impose des hypothéses de départ assez contraignantes a respecter tels
que les limitations de degré, de modele, des restrictions des formes géométriques, de la
géométrie d’outils, etc., qui limite ainsi leur champ d’utilisation.

Outre I'automatisation de la génération des trajectoires d’outils, les systémes de
FAO doivent satisfaire d'autres critéres non moins importants et conditionnant la
productivité globale [Marshal et al. '94a, '94b], [Dahmane 93] a savoir qu'ils doivent:

- €tre applicables a diverses formes : pour n’imposer qu'un minimum de
restrictions quant aux formes des piéces pouvant étre traitées

- &tre applicables & divers modéles de surfaces : en vue de pouvoir traiter des
modeles de piéces réalisés avec différents modéles mathématiques

- garantir le respect d’une qualité imposée et la validité de la piéce: ce qui
implique la prise en compte de ’erreur de corde, de la hauteur de créte [Belaidi’98],
ainsi que la gestion des interférences ;

- contrdler I’efficacité de l'usinage : controle des erreurs de trajectoires
(chevauchement, écartement, discontinuité, recouvrement) ; usinage a la tolérance la
plus large possible compatible avec la qualité imposée ; minimisation des temps
improductifs ; recherche de chemins d'outils optimisés. [Sun er Lee '94), [Dahmane 93]
[Kim et al.’95], {Prasad’90], [Ravi’'92].

Ces criteres de performances nous permettront par la suite d’analyser les
différentes approches adoptées et de proposer une méthode au vu de cette analyse.



1" PARTIE : Modélisation géométrique et usinage des surfaces gunches
Chapitre 2 : Synthése des méthodes de planification et de calcul des trajectoires o ‘outif 12

2.2 Planification des trajectoires

2.2.1 Classification

Les différentes topologies de trajectoires utilisées pour I'usinage des formes
complexes peuvent se résumer en cing types [Marshall ¢t al. ‘94a, '94b], [Tan et
al. '90]

2.2.1.1 Trajectoires en spirales par décalage de contours

Ces trajectoires sont construites par décalage successif des contours (Figure
2.1a) pour former des chemins d’outil concentriques (Figure 2.14). Ce type de
trajectoires est surtout utilisé¢ dans 1’usinage des poches [Person’78], [Suh et Lee '90].

N

Figure 2.1 Trajectsires en spirales par décalage
de contours

2.2.1.2 Trajectoires en spirales par réduction de contour

Les trajectoires en spirale par réduction de contours sont construites a 1’aide
d’une transformation homothétique progressive des contours (/igure 2.2) en
s’¢loignant du contour final [Festenberg’88].

Figure 2.2
Trajectoires en spirales par
réduction de contour
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2.2.1.3 Trajectoires en zigzag paralléles

Les chemins d’outil sont formés pour balayer la piéce suivant des trajectoires
paralleles(figure 2.3). Ce type de trajectoires est applicable a des formes générales
[Choi et al. "88], [Parabhu et al. '90).

Figure 2.3
Trajectoires en zigzag
paralleles

2.2.1.4 Trajectoires en zigzag iso-paramétriques

Les trajectoires en zigzag iso-paramétriques sont obtenues en faisant évoluer
Poutil le long de courbes iso-paramétriques sur les carreaux de surfaces paramétriques
a usiner (figure 2.4). Ce type de trajectoires est applicable & des formes générales
[Broumhead et Edkins '86], [Chou 89]

Figure 2.4
Trajectoires en zigzag
iso-paramétriques

2.2.1.5 Trajectoires unidirectionnelles iso-paramétriques

Ce type de trajectoires est similaire aux précédentes, sauf que dans le cas des
trajectoires en zigzag iso-paramétrique, 1’outil travaille tantot en avalant tantdt en
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opposition, alors que dans le cas des trajectoires unidirectionnelles. I’outil travaille
toujours dans le mode choisi par I'utilisateur, en opposition ot en avalant permettant
ainsi un usinage plus régulier [Broumhead et Edkins 86, [Chou 89].

Figure 2.5
Trajectoires unidirectionnelles
iso-paramdétriques

2.2.1.6 Trajectoires unidirectionnelles paralléles

Ce type de trajectoires est similaire aux trajectoires unidirectionnelles iso-
paramétriques, sur le plan des conditions d’usinage. Dans le premier cas les chemins
d’outils sont parallé¢les dans ’espace paramétrique, alors que dans ce cas ils le sont
dans I’espace euclidien (figure 2.6).

!

Figure 2.6
Trajectoires unidirectionnelles
paralléles

2.2.1.7 Courbes de remplissage

Ce type de trajectoires est moins connu que les précédents, il a fait objet de
recherches récentes [Marshall et al.'94a), [Cox et al. ’94]. Les chemins d’outils
successifs forment une courbe de remplissage de la surface a usiner (figure 2.7).

Ces trajectoires ont étés développés en vue de résoudre des problémes de
chevauchement des trajectoires et d’usinage a tolérance trop serrée ; ce type de
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trajectoires présente un caractére d’auto adaptabilité trés intéressant et mérite des
approfondissements.

Figure 2.7

U Trajectoires par courbes de
remplissage

2.2.2 Problémes posés

2.2.2.1 La hauteur de créte .

L’usinage de surfaces complexes sur MOCN est caractéris¢ par un surplus de
matiere laissé par ’outil entre les différents parcours de balayage et ayant une forme
de crétes entre deux sillons successifs taillés par aréte de outil (figure 2.8). Ces
crétes sont généralement éliminées, lorsque le degré de finition imposé ’exige, soit par
un polissage manuel, soit par une attaque chimique ou électrochimique. Cette phase
prend beaucoup de temps et induit des coiits supplémentaires élevés. Il est donc
primordial de contréler la hauteur de Créte en introduisant des méthodes de prédiction
de cette derniére des la phase de planification et de calcul des chemins d’outils.

Figure 2.8
La hauteur de créte ¢t son
aspect sur la surface !
usinée.
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La mesure de la hauteur de créte  (figure 2.9) est une méthode conventionnelle
pour déterminer le surplus de matiére lors de ’usinage des surfaccs gauches ; elle est
fréquemment utilisée pour caractériser la qualité des surfaces gauche$ usinées sur
MOCN car elle s’apparente 4 la hauteur des aspérités de rugosité. Bien que cette
méthode soit devenue un standard, elle ne fournit pas toutes les informations
nécessaires pour caractériser la qualité des surfaces [Ralph er l.ofius '92], [Cho et
al. 941 ; RALPH et LOFTUS [Ralph et Loftus’'92] proposent une approche plus
rigoureuse basée sur 1’évaluation de I’aire et du volume des crétes laissées apres
’usinage.

Figure 2.9
Mesure de la hauteur de
créte h.

A- Cas de l'usinage 3 axes

a- Fraise a bout hémisphérique

Une évaluation exacte de la valeur de la hauteur de créte est assez délicate du
fait de la variation du rayon de courbure de la surface entres deux positions
successives du centre de 1’outil (figure2. 10) ; néanmoins, étant donné qu’en pratique la
valeur du pas transversal en finition est assez faible (I<2R outil), nous pouvons
approcher localement la surface par une calotte sphérique [Rubio '93], [Kim et al. *93).

Y [—=l-pas carteslen

. Figure 2.10
Approximation locale de la
surface par une sphere.
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Dans ce cas, I’établissement des relations qui lient le pas transversal a la valeur de la
hauteur de créte est simplifié. Les détails de calculs sont donnés en annexe 1.

b- Fraise torique

Dans ce cas, il convient de signaler que dans la majorité des études publiées,
les calculs sont établis en supposant que la créte laissée entre deux passes
consécutives n’est générée que par la partie torique de Ioutil. la partie cylindrique
étant exclue. Cette hypothése n’est pas toujours vérifiée surtout pour des outils dont le
rayon r du tore est faible par rapport a celui de la partie cylindrique, R. Rubio
[Rubio'92], [Rubio’93al, [Rubio’93b ]| et KIM et al. [Kim et al.'94] abordent 1’étude
de la hauteur de créte lors de 1’usinage a ’outil torique, d’une facon beéaucoup plus
detaillée et proposent des relations qui tiennent compte de tous les cas de figures
possibles. En effet la créte peut étre générée par :

a -les parties toriques des deux fraises,

b -la partie cylindrique de la premiére fraise et la partie torique de la deuxiéme,
¢ -1a partie torique de la premiére fraise et la partie plane de la deuxiéme,

d -1a partie cylindrique de la premiére fraise et la partie plane de la deuxiéme,

Par la suite nous parlerons d’intersection sur la partie plane lorsque
Uintersection aura lieu sur les parties planes ou cylindriques des fraises, et
d’intersection circulaire lorsque I’intersection aura lieu sur la partie torique des fraises.
L’annexe I donnent une étude détaillée des différents cas de figures et les relations
correspondantes.

B-Cas de I’usinage 5 axes ;

Le passage des points de contacts outil/piéce aux points centre d’outil, impose
de fixer deux paramétres, puisque la machine outil est dotée de cing degrés de liberté:
Pour un Point de contact outil/piéce il existe une infinité de Point centre d’outils. Pour
des considérations technologiques, il convient de garder 1’axe de I’outil dans un plan
contenant le segment liant le point de contact outil/piéce courant au Point de contact
survant sur la méme trajectoire. Le deuxiéme parameétre que ’on se fixe sera I’angle de
d’épingage (angle formé entre le vecteur normal a la surface au CC point considéré et
I"axe de loutil), afin de permettre un débit maximum de copeau. L’angle de dépingage
sera pris aussi faible que possible, sans qu’il y ait interférence avec la piéce a usiner ;
en pratique il est de ’ordre de quelques degrés [Choi et al. '93), [Li et Jerard '94].

a- Fraise cylindrique

Les relations de calcul de la valeur de la hauteur de créte dans le cas de
l'usinage 5 axes a l’outil cylindrique sont données dans les références suivantes :
[Choi et al. *92], [Li et Jerard'94], [ Ralph et Lofius '92].
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b- Fraise a bout hémisphérique

Dans le cas de I'usinage a I’outil a bout hémisphérique, les angles d’inclinaison
relative outil/piece n’ont pas d’influence sur la hauteur de créte, tant que cette derniére
est généree par les parties sphériques de Poutil (Figure 2.11). Les relations
développées pour le cas de I’usinage 3 axes sont donc toujours valables.

Figure 2.11
Invariance de la hautenr de
créte entre usinage 3 axes
et 5-axes al'outil
hémisphérique.

e 3 AXeS
— 5 Axes

c- Fraise a bout torique

Les fraises toriques permettent un débit de copeaux plus important que les
fraises a bout hémisphériques et sont de ce fait plus performantes ; néanmoins elles
imposent des degrés de liberté supplémentaires 3 la MOCN (MOCN a 5 axes).
L’établissement des relations de calcul de la valeur de la hauteur de créte nece551te des
développements qui sortent du cadre de cette étude.

2.2.2.2 L'erreur de cordé

Les trajectoires d’usinage des surfaces complexes sur MOCN, sont
généralement réalisées grace a une succession d’interpolations linéaires. plus rarement
circulaires. Cette approximation de la courbe par des segments de droite induit une
erreur dite erreur de corde 7C (figure 2.12), définie comme étant la distance normale
maximale entre les points P(u) de la portion de courbe a la corde qui la sous tend
(Mi»MHI)-

TC = Max [ distance (P(u), MiM,.,) |

M+,

Figure 2.12
Erreur de corde et
M, T, tolérance de conception 1C
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L’erreur de corde 7C’ est d’autant plus grande que la surfacc est courbée et que
le pas d’interpolation linéaire est important. Plus le pas est faible. plus la précision est
améliorée ; mais cela induit des temps de calcul et des tailles de fichiers plus
importants ; les temps d’usinage augmentent aussi, ainsi que 1’usure des outils. La
maitrise de cette erreur est donc primordiale pour un systéme de 0enfcratlon de
trajectoires d’outils. .

Calcul de la valeur de TC :

Soit ¢ le vecteur corde joignant les deux points P(u,,;, et Plu,.). et du) le
vecteur liant un point P(u) de la portion de courbe (P(u), ne! Ui U} ), @ @
projection orthogonale sur ¢ (figure 2.13).

P)

Figure 2.13
Calcul de 'erreur de corde.

P (ll mm)

Nous pouvons £crire :

P(u)= P(ttyy) +d(1t) + Ac = d(1)=P(10)-P(tp)-Ac [2.1]
Comme c est perpendiculaire a d(u) Alors

c.d(u)=0
donc

c.d(u)=c.[P(t)-P(tp)-Ac] = c.[P()-Pltt)]-Alc}® -0

ce qui nous permet d’avoir I’expression de 4

[P (u) p (umm/
ef

si nous remplagons A dans 1’équation [2. /] nous obtiendrons

d(0)= P0)- Pla,) - LW = Pltaa)loc,
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soit en notation matricielle

=, fP()- P(u,.. )}

[M,] étant la matrice de projection orthogonale sur ¢ définie par

ey
ba, ] 155

Lorsque la distance |d(u)| est maximale, le vecteur d(u) est perpendiculaire au vecteur
tangent a la courbe au point correspondant P(u), ce qui nous permet d’écrire

{;)(u)}r{d(,,)}z{p(,,)}[Mp]{p(u)_P(,,m)}:

qui est une équation polynomiale de degré (2n-1) en u. Comme d(x) s’annule pour les
deux valeurs particuliéres u=u,,;,, €t u=ti,,,, il faudra résoudre un polyndme de degré
(2n-3).

Dans le cas particulier d’une courbe de Bezier quadratique, la solution est unique et
vaut (#="2). Dans le cas général elle admet des solutions multiples, la solution pour
laquelle la distance est maximale doit vérifier la condition supplémentaire

{Foz)} W)<0

Les relations précédemment établies permettent de calculer la valeur de ’erreur
de corde pour une portion de courbe donnée, approximée par la corde qui la sous tend.

2.2.2.3 Relations entre erreur de corde et hauteur de créte

Il est a signaler qu’il existe une relation entre la hauteur de créte et I’erreur de
corde. En effet, Dahmane [Dahmare’93] a mis en évidence une intgraction non
négligeable entre le pas longitudinal / et 1a hauteur de créte A.

Lors du calcul du pas longitudinal, il est supposé, a tort, que deux passages de
outil se font toujours au niveau nominal de la surface théorique. Or, une erreur dont
la valeur augmente avec I’augmentation de la tolérance de forme est générée (figure
2.13).
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Des exemples donnés [Dahmane’93] montrent en effet que pour un usinage
realis¢ avec une fraise de diamétre 10mm et une rugosité totale R, prévue de 20 um, la
variation de la valeur de la tolérance d’erreur de corde allant de 20 a 80 um, donnent
des hauteurs de créte corespondants & des rugosités mesurées allant de 31 a 80 um.
Sott jusqu’a 4 fois Rt prévue. ' '

H

— i

N tleronce de conception

- Hréelle H théoriqus/
— .

/ o1
\ AN

_urface theorique

Figure 2.14 Relations entre erreur de corde et
hauteur de créte

2.2.2.4 Tolérances de CFAOQO

Les différentes phases du processus de traitement permettant le passage du
modele de I’objet a sa fabrication induisent des erreurs. Ces erreurs représentent les
ecarts entre le modele CAO et 1’objet réellement fabriqué. La maitrise de ses
différentes erreurs nous améne & introduire la notion de tolérances de CFAO,
représentant les seuils admissibles pour ces différentes erreurs.

A) Tolérance imposée par la CAO
a) Définition

Par analogie a la définition de la tolérance 7C imposée par la CAO, introduite
dans le cas des courbes [Belaidi’98], nous la définirons dans le cas des surfaces
comme €tant I’écart maximal toléré entre la surface paramétrique S¢w,v) théorique au
sens mathématique (figure 2.15a) et sa représentation réelle au sens infographique, qui
est une approximation de S(u,v) par un réseau de facettes polyédriques (figure 2.15b).
Elle se calcui d’apres les relations données dans la section §2.2.2.2.
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(a) ®)

ligure 2.15 Modele mathématique (a) et
représentation infographique (b) o 'une surfuce
gauche.

b) Tolérance de conception utile

La tolérance de conception utile 7C, sera définie comme étant un paramétre du
constructeur représentant la valeur maximale de 7C que I'on doit imposer pour
construire une surface S(u,v) afin de garantir la tolérance de forme prescrite aprés
usinage [Belaidi’98]. Le modéle de détermination de la valeur de la tolérance de
conception utile est développé ci-dessous.

B) Tolérance imposée par la FAO
Définition

La tolérance imposée par la fabrication est la tolérance prescrite par le
constructeur pour le respect de I’erreur de créte h (Cf Section 2.2.2.1) qui représente
les défauts d’¢tat de surface de 3°™ et 4*™ ordre, provoqués par les sillons imprimés
par la forme de la partie active de ’outil sur la surface.

C) Intervalle de tolérance de CFAO théorique
a) Définition

Par analogie a la tolérance de forme de courbe et de surface quelconques telles
que définies par la norme N/° £ 04-552 et en référence a la définition de la tolérance de
conception et de fabrication introduites dans [Bensalah’90,'93], [Belaidi’98], nous
définirons la tolérance théorique de CFAO ou IT(CF,) comme étant la distance de la
zone délimitée par deux surfaces enveloppes distantes 'une de 'autre d’une distance
normale representant le diamétre €U d’une sphére dont le centre est le lieu
géométrique qui décrit la surface nominale.

b) Algorithmes de calcul

La surface nominale est comprise entre deux surfaces parall¢les séparées par la
valeur de lintervalle de tolérance IT/C/7,) (Figure 2.16), qui dépend de 1C, de TF du
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sens des courbures (concave ou convexe) et du type de trajectoires ( 150-paramétriques,
en zigzag ou autres...). Ainsi la surface a usiner sera comprise entre S(u,v) “Si(u,v) et
S(u,v)-Sa(u,v) (Figure 2.16 et 2.17).

[T(CFy)= Max(|S,(u,v),S(u,v)|

Figure 2.16 Définition de !'intervalle de tolérance
de CFAO théorique.

IT cpum

S](U,V)

- -~

Détail de la zone A

Figure 2.17 Influence de TC et de TF sur
'intervalle de tolérance de CFAO théorique.

A partir de Ialgorithme introduit dans [Bensalah'90, 93] et généralisé dans
[Belaidi'98], nous développerons un algorithme, appliqué au cas des surfaces usinées a
Ioutil hémisphérique ou torique en trajectoires iso-paramétriques ou par plans
paralléles, a partir d’une discrétisation polyédrique de la surface. En contournage des
surfaces de révolution, les valeurs de 7C et de TF se cumulent alors que dans le cas de
'usinage de surfaces gauches a ’outil hémisphérique ou torique en trajectoires iso-
paramétriques ou par plans paralléles, la composante relative a I’erreur de corde
intervient principalement dans le sens longitudinal et celle relative a I’erreur de créte
dans le sens transversal (Figure -2.17), les deux composantes €tant tous de méme
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interdépendantes (Figure 2.18), tel qu’il a été mentionné précédemment (C’f Section
2.2.2.3).

TF Réelle
TF Théorique
/
% FRNVAV/
A \ ~— _~
(a) \Surface Théorique (b)

Figure 2.18 Relation entre TC et TF
(a)Configuration théorique optimiste,
(b)Configuration critique réelle.

La discrétisation polyédrique de la surface permet, de part la synchronisation implicite
des trajectoires de balayages successifs de I’outil, une atténuation de I’influence de la
tolérance de corde sur la valeur réelle de la hauteur de créte 4. TC et T/ étant évaluées
(Cf. Sections 2.2.2.1 et 2.2.2.2), pour le cas convexe, la surface nominale enveloppe
sera comprise entre deux surfaces paralléles

Si(uv) = Suv)+TC+TF et Souv) = S(u,v)+ 1C
alors que dans le cas concave, la surface nominale enveloppe sera comprise entre
S;u,v)=Swuyv) -TC et Syu,v) = S(u,v) -1C +TF.
Dans le cas mixte, du fait que 7C >0 et TF>0, nous aurons
Si(u,v) =Suv)-TC et Sy(u,v)=S(u,v) + TC+TI-
d’ou I’expression de ’intervalle de tolérance de CFAO théorique /7(C'I";,)
IT(CFy)=Max[Max|S(u,v),S(u,v)|,Max |S(u,v),Sy(u,v)!] [2.2]
IT(CF ) ~Max[Max(TC+TF, TC),Max(TC, TF-TC)]

TC+TF>TC =>Max{TC+TF, TC]=TC+TF
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1Csi Tl < 2TC
TF - TC sinon’
Comme TC+~TF > TC et TC +TF > TF-TC donc

Max[1C, TF - TC] = {
IT(CFy)= TF~TC ‘ [2.3]

D) Tolérance de forme d’une surface gauche
a) Erreur de profil 1ié au processus de CFAO

Les erreurs de profil d’une surface gauche usinée sur MOCN peuvent étre
décomposées en trois composantes essentielles [Belaidi '98] :

- Les erreurs de formes, principalement liées au comportement du systéme Machine-
Outil-Piece Equ,v).

- Les erreurs paramétriques, liées aux propriétés mathématiques de la surface et
caractérisant les écarts entre la surface moyenne et la surface réelle 15,1 v).

- Les erreurs de localisation de la piece Ey(u,v), composées des erreurs de position et
d’orientation.

b) Expression de intervalle de tolérance de forme

Une expression intuitive, permettant de palier & I'indisponibilit¢ d’un modéle
d’erreur analytique du processus d’usinage est proposée dans [Belaidi ‘98]

IT(F) (IT(Py. 1) +IT(Efu,v)+ Ep(u,v) + Ei(u,v))

Ou /7T(P,,. n) représente la tolérance de forme admissible, P,, la tolérance nominale de
la machine et 7 un coefficient de correction tenant compte de I’état de vétusté et
d’usure de la machine.

Pour une machine donnée, la tolérance nominale machine est connue et son coefficient
de vétusté 7z peut étre déterminé expérimentalement. La tolérance sur D’erreur
paramétrique Ly, (u,v) étant exprimée par 'intervalle de tolérance de CFAQ théorique
il reste alors a déterminer les erreurs de forme E; et de localisation £, que nous
désignerons par Ej, La tolérance du processus de fabrication [7([;,) sera définie
comme etant la tolérance sur les écarts probables du processus de fabrication et donnée
par

IT(F,) (IT(Poy 1) +IT(CFy) +IT(Ep).
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soit en remplagant /7(CF,,) par son expression ’

IT(F,)( IT(Py ) +(TC ~TE) +IT{(1p,). ‘ [2.4]

2.2.2.5 Modele de prédiction de la Tolérance de CFAO

Le modele de prédiction proposé par [Belaidi'98] nous permettra la
prédétermination de la valeur de la tolérance de conception utile 7(", permettant de
garantir une qualité géométrique conforme & une tolérance de forme prescrite et tenant
compte des €carts du processus de CFAOQ, et cela dés la phase de construction.

A) Prédiction des écarts du processus de fabrication

Partant des travaux de Menq, Yai et Lai [Meng et al. '92] relatifs 4 la prédiction du
nombre minimale N, de points de contrdle requis sur une surface devant subir un
controle suffisamment fiable d’une tolérance de profil spécifiée, basées sur les
méthodes de probabilité-statistiques des tests d’hypothése [Wonnacorr’95] et sur la
définition de Vindice de précision d’un processus [Juran'7+4], Belaidi [Belaidi'98)
propose un modele statistique de prédiction des écarts probables du processus de
fabrication qui représentent en effet les écrats probables de forme et de localisation en
considérant le raisonnement inverse a savoir, en partant d’'un nombre de points de
contrbles N, fixes pour une tolérance de forme prescrite /7(F),). L’expression proposée
est la suivante

oo ITFE -7 +2N,)" |
mw Om= 1/2
6((2N,)"" -9)

[2.5]

Les coefficients yet § étant spécifiés par I'utilisateur tel que mentionné dans
[Belaidi’98].

B) Prédétermination de la tolérance de conception

Les ecarts probables du processus de CFAO Ej et les caractéristiques de la
machine étant connues, 1’expression [2.6], obtenue a partir de la relation [2.4] nous
permet de calculer, pour un nombre de points de contréle N. donné, la valeur de la
tolérance de conception utile 7C, a imposer afin de garantir la construction et
I"usinage de la surface en conformité avec la tolérance de profil prescrite /7(F,)

1-¥)+2(2N )"
6((2N,)"'* - &)

TC, = TC = IT(F, )[1 _{ ]— ren -1 [2.6]
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2.2.2.6 Les interférences et collisions

Afin de garantir le respect de la qualité imposée et la validité de la piece, la
prise en compte des erreurs d’usinage et la maitrise de la tolérance s“impose lors du
calcul des trajectoires d’outils, ainsi que la gestion des interférences ¢éventuelles qui
peuvent avoir lieu lors de la réalisation de la piece sur MOCN, a cause d’une
incompatibilité locale entre la géométrie de I’outil et celle de la picce. et que nous
désignerons par le terme « interférence d’usinage » (figure 2.19). Un autre type
d’interférence peut aussi avoir lieu entre I’outil et une partie de la piece autre que celle
pour laquelle les trajectoires d’outils sont générées, comme dans lc cas de ’usinage de
surfaces composites carreau par carreau par exemple ou bien. entre Poutil et
Penvironnement de travail, telle que les brides ou tout autre partie de la machine ; ce
type d’interférences sera désigné par le terme « collisions ».

Figure 2.19
Interférence outil/piéce
locale (R>p).

/

P

AT

En pratique, si les collisions sont plus ou moins facile a éviter, grice & une
attention supplémentaire de ’opérateur lors de la préparation de I’usinage, les
interférences ne peuvent étre décelées et gérées que par le systéme de génération des
trajectoires d’outils. Sur ce plan, les systémes de génération de trajectoires d’outils
peuvent étre classés en cinq catégories. Les systémes de premiére catégorie, sont les
moins évolués et ne permettent aucune gestion des interférences (figure 2.19), le soin
est alors laissé a I'utilisateur pour choisir une géométrie d’outil compatible avec la
forme a usiner (figure 2.20). La seconde catégorie de systémes, permet uniquement de
déceler les interférences éventuelles lors de la phase de calculs et informe donc
Putilisateur de la nécessité de changer de géométrie d’outil sans plus d’informations :
les systemes de troisiéme catégorie, permettent en plus de la détections des
interférences, de fournir a I’utilisateur le rayon d’outils maximum pouvant étre utilisé
(uniquement dans le cas de ’usinage a I’outil & bout hémisphérique) ; les systémes de
quatrieme catégorie laissent le libre choix & I’utilisateur de choisir une géométrie
d’outils, puis générent les trajectoires d’outils avec éliminations des interférences
eventuelles ; un surplus de matiere est laissé dans ce cas et la piéce n’est pas conforme
au modele qui a servi pour la génération des trajectoires d’usinages (figure 2.21) ; les
systemes de cinquieéme catégorie, qui sont les plus efficaces en terme de gestion des
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mterférences, permettent en plus de !’élimination automatique des interférences. de
prendre en considération les contraintes de productivité. En effet. de tels systemes
offrent un compromis entre la géométrie de I’outil et le débit de copeau, en se sens
qu’ils permettent de choisir des dimensions d’outils permettant de réaliser un
maximum de débit de copeau, quitte 4 laisser des surplus de matiéres au niveau des
zones ou les interférences ont étés éliminés (figure 2.21), puis de générer les
informations nécessaires pour une reprise locale d’usinage par la suite. avec des outils
de géométries compatibles avec les régions en question (figire 2.22).

Figure 2.20
Passe de finition (R- min(p) )

N

!

Figure 2.21]
Passe de finition (R:> min(p) )
nécessitant une reprisc localc
d’usinage

Figure 2.22
Reprise locale d’usinage
(R< min(p) )

2.2.3 Etude comparative et problématique

L’analyse précédente des différentes techniques de planification des trajectoires
d’outil nous permet d’établir un tableau de synthése donnant un comparatif des
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H
différentes topologies. Pour cela nous avons proposé des crit¢res d’appréciation
qualitatifs. établis a partir des propriétés intrinséques de chaque type de trajectoires.
Une analyse quantitative nécessiterait des investigations plus poussées et des

conditions expérimentales précises puisque les résultats sont conditionnés par les
conditions particuliéres d’ implémentation.
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2.3 Méthodes de calcul des trajectoires d’outils

Au niveau de la génération des trajectoires d’outil, il convient de faire la
distinction entre ’aspect planification des trajectoires, qui porte sur la topologie et
’agencement des différents parcours d’outils [Marshal et al. ‘94b], de celui de calcul
proprement dit et qui porte sur la détermination par calcul exact des positions de 1’outil
planifiées. La premier se rapportant & la stratégie d’usinage a adopter. alors que la
seconde correspond a la mise en ceuvre de cette stratégie.

Les différentes méthodes de.calcul des trajectoires d’outil, peuvent étre classées
selon le type de modélisation utilisé,  savoir : filaire, surfacique ou volumique [7an c1
al. '90]. ,

Concernant les méthodes traitant des modéles surfaciques,” auxquelles nous
nous intéressons dans le cadre de ce travail, elles peuvent étre classées selon trois
approches.

La premicre approche, implémentée sur les premiers systémes de génération
automatique de trajectoires d’outils [Bobrow '85], [Loney et Ozoy’S87], consiste &
calculer les points de contact outil/piéce a partir du modéle CAO, conformément 2 la
planification adoptée, puis de calculer les points que doit décrire le point contréle de
Ioutil qui constituent la trajectoire de I’outil (figure 2.23). Cette approche est basée
sur la notion de distance normale a une surface. Sa mise en ceuvre est généralement
implémentée grice a des algorithmes de calculs itératifs sujets a des situations
singuliéres pour lesquelles la convergence n’est pas garantie [Faux ¢f Pratt'87], [Choi
et June '89] et donnant lieu a une instabilité numérique.

Outil Torique Outil Hémisphérique
!

Outil Cylindrique o - N =i
Trajectoires ! Trajectoires
D’outil D’outil

CL Point

-

i
[
[
!
i
i
i

CC Point

CL Point CL Point

a usiner

Figure 2.23 Point de contact outil/piéce et point
de contrdle outil.
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La seconde approche, permet d’effectuer les calculs a partir du modéle
surfacique de I’objet, en effectuant une discrétisation polyédrique de ce dernier (figure
2.24). En plus de la trés grande stabilité numérique de cette approche, elle permet
aussi une gestion totale des interférences et collisions [Choi et June'89|. [Hwang’92],
[Kim et Ko’94], comme nous le verrons dans les chapitres qui suivent,

Figure 2.24
Discrétisation polyédriyne
de la surface.

La troisiéme approche est basée sur le concept de surfaces offset. En effet dans
le cas de I'usinage a ’outil hémisphérique, les points centre d’outil appartiennent a la
surface décalée vers le coté extérieur de la valeur du rayon R de I’outil (figure 2.25).
De par son fondement, cette approche est limitée au cas des outils hémisphériques
puisque la notion de surface offset n’a plus aucun sens dans le cas des outils
cylindriques et toriques. De plus, les techniques de calculs et de traitement des
surfaces paralléles sont assez délicates a mettre en ceuvre et ne sont efficaces que sous
certaines contraintes quant aux modéles mathématiques utilisés, aux degrés des
surfaces ainsi qu’aux formes traitées [Choi et June’89), [Farouki’86), [Pham’92] ce
qui ne répond pas aux critéres de performances précédemment établis. En outre, le
traitement des interférences pose des problémes, tel que le calculs de courbes d’auto
intersections de surface offset [Aomura’90],.

Surface parallele

Trajectoire d’outil
CL point € surfuce
parall¢le

Surface 4 usiner

Figure 2.25 Calcu! <25 CL points par construction
de surfcee paralléle.
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2.4 Synthése bibliographique des techniques d’usinage d’ébauche:

La phase d’ébauche conditionne en grande partie la productivité de l'usinage
des formes complexes, car en général, il se fait dans la masse ; d'odt un volume de
matiere a enlever beaucoup plus important qu'en finition. De plus. les possibilités de
choix des outils et des trajectoires sont plus grandes qu'en finition. .

2.4.1 Usinage 2 axes Y::

Cette technique qui consiste en un usinage par couches parallcles généralement
perpendiculaires a l'axe de l'outil, est trés utilisée [Kuragano'92). [Herman '84], [Lee
et Chang'91], l'usinage étant réalisé sur des MOCN 2 axes Y4, dont la conception trés
rigide autorise des débit de copeaux importants.

Dans cette technique, la piéce a usiner est découpée en tranches limitées par des
plans paralleles, généralement perpendiculaires a I'axe de 'outil, la distance entre deux
plans consécutifs étant égale 4 la profondeur de passe. Les courbes d'intersection entre
le plan de coupe et la surface & usiner délimitent les zones & usiner de celles a
préserver. Le probléme est donc ramené a un évidement de poches.

Dahmane [Dahmane’93] cite comme inconvénient de cette technique la
génération de crétes importantes en forme de marches d'escalier, l'outil utilisé étant
dans la majorité des cas une fraise 2 tailles a bout cylindrique, imposant une passe de
demi-finition a P’outil & bout hémisphérique [Lee et Chang'91], [Lee er al.’92],
[Dahmane’93]. Néanmoins, beaucoup de travaux de recherches portant sur
Poptimisation des techniques d’évidement de poches ont étés réalisés ces derniéres
années  [Suh et Lee’90], [Held el al.’94), [Lakaradju et al.’92], [lce et al.’'92),
[Marshal et al.’94a, '94b], [Sun et Tsai'94)], les résultats obtenus pourront étre
directement exploités dans ce type d'usinage.

Une autre approche, dans laquelle les plans de coupes sont paralléles a I'axe de
l'outil, fut la technique la plus utilisée dans les premiers systémes de FAO, notamment
dans la methode de Loney et Ozoy [Loney et Ozoy’87], elle est moins utilisée dans les
systemes récents du fait des déplacements a vides importants.

2.4.1.1 Méthode d'Herman

Planification des trajectoires

La surépaisseur de matiere a enlever est répartie [Herman'S84] en couches
paralleles, perpendiculaires a l'axe de l'outil (figure 2.26). Pour chaque couche, les
trajectoires d'outil sont générées dans un plan perpendiculaire a I'axe de l'outil.

!



" PARTIL : Modélisation géoméirique e usinage des surfaces ganches
Chapitre 2 : Synthése des méthodes de planification et de calcul des trajectoires o outil 34

Calcul des trajectoires:

Pour chaque plan de coupe, les points de la courbe d’intersection entre la
surface a usiner et le plan de coupe sont calculés, puis un diamétre d'outil est choisi en
tenant compte des risques de collision, une fois le pas transversal de balayage
déterming, la courbe d'intersection précédemment trouvée est approximée par une poly
ligne respectant la tolérance dimensionnelle imposée par Putilisateur. les points de
contact outil/picce obtenus seront sauvegardés dans un fichier de points de contacts
"CC-File", en chaque point de contact le vecteur normal a la surface et évalué puis les
points centre d'outil seront calculés & partir des points de contacts ¢t des normales 3 la
surface en ces points ; le résultat est sauvegardé dans le fichicr des points centres
d'outil "CL-File".

Outil cylindrique .7

I? \ —=Surtace & réuliser
\\
3 y oo~

\L/\'\\jv - —— Epaulement

“\__Plan de coupe

i
i
i
i P
i
i

d : profondeur de passe

Figure 2.26 Planification des trajectoires
d’'Herman.

2.4.1.2 Méthode de Loney et Ozoy
Plunification des trajectoires

La surépaisseur de matiére & enlever est repartie en couches paralléles entres
elles et perpendiculaires & l'axe de l'outil, par contre les trajectoires d'outil sont
genérées dans des plans paralléles a I'axe de I'outil. Loney et Ozoy [Loney/Ozoy '87]
adoptent un balayage en zigzag ou unidirectionnel.

Calcule des traiectoires

La surépaisseur de maticre & enlever est repartie en couches paralléles entres
elles et perpendiculaires a 1'axe de l'outil ; pour une couche donnée (couche courante),
ils définissent, comme indiqué sur la figure 2.27, les niveaux suivants (figure 2.28) -

- Niveau de référence,
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- Niveau de dégagement, .
- Niveau d’usinage ¢ourant.

Pour un diametre d'outil donné, le pas transversal est calculé puis des
trajectoires dites "type" et correspondant & une passe de finition sont générées ; ces
derni¢res seront ensuite projetées sur les couches de matiére au-dessus de la surface
finale et n'ayant pas d'intersection avec cette derniére. Pour les couches ayant une
intersection avec la surface finale, une correction des trajectoires est réalisée comme le
montrent les figures 2.27 et 2.28. L’outil suit la trajectoire type jusqu'a atteindre la
surface, puis remonte vers le niveau supérieur adjacent en restant tangent a la surface
finale, ou décalé de la valeur de la surépaisseur de finition, si une passe de finition est
prévue ; un dégagement vertical raméne ensuite, en vitesse rapide. I'outil jusqu’au
niveau de dégagement, un autre déplacement en vitesse rapide, dans le niveau de
deégagement permet ensuite de positionner 1’outil  la verticale du point de plongée
précedant et Iusinage est repris a'vitesse de travail avec un suivi de la surface finale
(ou décalé comme précédemment) jusqu’a atteindre le niveau de coupe courant, et
ainsi de suite. f

Plan de déglgerilml Plan de référence

outil /
/ Figure 2.27

\
l NOH* Planification des trajectoires de

Loney ef Ozoy.
) /

Plan de coupe N

surdpaisseur

Plan de coupe N+1

> Figure 2.28
Trajectoires d outil de
Loney et Ozoy.

N , . ‘
\ /
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2.4.1.3 Méthode de Lee et Chang

Planification des trajectoires

Lee et Chang [Lee e/ Chang'91] utilisent des trajectoires parall¢les en zigzag.
Lorsque, pour un plan de coupe donné, plusieurs poches sont obtenues. un algorithme
d’optimisation permet de minimiser les passes a vides de transition.

Cualcul des trajectoires

Cette méthode est en fait une combinaison des deux précédentes. Dans un
premier temps une évaluation du volume de matiére a enlever est réalisée, en calculant
pour chaque niveau de coupe le volume de matiére a usiner. Si le volume total est
important, la technique d'Herman est d’abord mise en ceuvre avec un outil cylindrique
suivi d'une demi-finition & l'outil hémisphérique. Sinon, la méthode de Loney et Ozoy
est utilisée avec un outil hémisphérique. Dans le premier cas, les courbes
d’intersection obtenues pour chaque plan de coupe sont approximées par des
polygones ; si les poches obtenues contiennent des ilots, elles sont subdivisées en
sous-poches sans flots. Dans le deuxiéme cas, la méthode de Loney et Ozoy est
utilisée.

2.4.1.4 Techniques d’évidement de poches planes

2.4.1.4.1 Méthode de Persson

Planification des trajectoires

La méthode de Person [Persson’78] utilise des trajectoires par décalages
successifs des contours, permettant un balayage en spirale de la poche.

Calcul des trajectoires

Cette méthode traite des poches sans ilots, avec un contopr composé
uniquement de segments de droites et d’arcs de cercles. Elle repose sur ’idée de
partager I’aire de la poche en plusieurs sous-poches indépendantes. ayant chacune une
entité du contour de la poche comme cdté ; cette subdivision de la poche est réalisée
grace a I’etablissement des bissectrices a chaque jonctions de deux entités du contour,
en utilisant le diagramme de Voronoi. [Persson'78], [Held et al. 94), [Akam’ 96].

Pour la construction des trajectoires d’outil, a partir du point le plus éloigné de
la poche (Figure 2.29a), un décalage de la moitié du diamétre de coupe effectif est
effectué vers I’'un des cotés du contour de la poche (Figure 2.29b), ensuite I’outil est
déplacé parallelement au coté considéré, jusqu'a atteindre une bissectrice (Figure
2.29¢), Poutil continue son parcours parall¢lement au nouveau coté de la poche
correspondant au deuxiéme élément de définition de la bissectrice arcinte (Figure
2.29d et 2.29¢), les segments suivants de la trajectoire sont calculés de maniére
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similaire ; une fois la passe finie, un nouveau décalage est réalis¢ (/igure 2.29f). La
construction des passes suivante est réalisée d’une maniére similaire jusqu'a atteindre
le contour de la poche, en laissant éventuellement une surépaisscur pour la passe de
finition (/igure 2.29g).

a b
@ @ [
d ¢

AV

I

Figure 2.29 Trajectoires d'évidement de poche de
Persson.
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Profil offset

l«—— Surfuce réglée

-

]
]
1
\

u
Surface du

fond

- -

Figure 2.31 Projection du contour sur la surface
du fond avec respect de la tolérance de corde.

s
Surface du fond
t F(u.v)
\
/=
v // Surface réglée
R, 1)

-

Figure 2.32 Discrétisation des surfaces pour les
calculs d’intersections.
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2.4.1.4.3 Méthode de Held, Lukacs et Andor

Plunification des trajectoires

La méthode proposée par Held, Lukacs et Andor [Held ef ul. '9+4] est en réalité
une amélioration de la méthode de Persson, par son extension aux cas de ’usinage de
poches a contour gauche avec Tlots. Nous retrouvons donc des trajectoires en spirale.

Calcul des trajectoires

Nous retrouvons le diagramme de Voronoi au cceur de la méthode. et la prise en
compte des ilots repose sur le principe de subdivision de la poche initiale en sous-
poches monotones.

La présence d’ilots impose une manipulation géométrique supplémentaire qui
consiste a relier ces derniers entre eux, puis au contour extérieur i I’aide de segments
de droites appelés « ponts » (/7igure 2.33). Nous aurons donc un nouveau contour
constitué du contour extérieur de la poche, des ponts, et des éléments des contours des
ilots. Le nouveau diagramme de Voronoi du contour de poche sans ilots ainsi obtenue
devra étre determiné.

Ilot

Bissectrice _/

Rétrécisseinent

,—

Contour __-»

extérieur

_/

Figure 2.33 Utilisation des ponts dans le cas de
présence d’flots.

Pont

Pour la construction des traje-toires d’outils, une technique «graphe des sous-
poches monotones » est proposée. Au niveau de chaque rétrécissement, un segment de
droite qui divisera la poche en plusieurs sous-poches appelées « sous-poches
monotones », ot chacune peut contenir un seul ou un ensemble de points les plus
¢loignés des éléments qui la constituent (Figure 2.34).
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point lc plus
¢loigné  des
— ¢léments d’une
sous poche

N

\_Bisscclricc au rétréeissement

disque rétrécissement

Figure 2.34 Construction des trajectoires d’outils
et wgraphe des sous poches monotones »

2.4.2 Problémes posés et étude critique

Le critére le plus important pour la phase d’ébauche étant la productivité, il
apparait de I’analyse précédente que les techniques les plus appropriées sont celles
d’un usinage en 2axes % par plans paralléles perpendiculaires a I’axe de Poutil, qui
présentent les avantages suivants par rapport aux autres techniques :

Utilisation de machines outils robustes permettant des débits de matiére
important,

Coft horaire machine bas,

Abondance de résultats de recherche (techniques d’optimisation, techniques
de calcul d’intersection, etc.)

Ne présente pas de restrictions quant au modéle, ni aux formes de picces
pouvant étre traitées.

2.5 Synthése bibliographique des techniques d’usinage de finition:

2.5.1 Classification

Contrairement 4 la phase d’ébauche pour laquelle le critére prépondérant était la
productivité, la phase de finition est conditionnée en plus du critére de productivité par
des contraintes de respect des tolérances dimensionnelles et géométriques ainsi que
des états de surface de la piéce finie.
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De méme que pour la phase d’ébauche, au niveau de lu génération des
trajectoires de finition il convient de faire la distinction entre I’aspect planification des
trajectoires, qui porte sur la topologie et ’agencement des différents parcours d’outils
[Marshal et al. '94b], de celui de calcul proprement dit et qui porte sur la détermination
exacte des positions planifiées de 1’outil.

2.5.1.1 M¢éthode Automatic Programing Tools « APT »
Planification des trajectoires

La méthode A.P.T [Bobrow'83], [IFaux Prat'87], [Marty ¢1 ul.'92), développée
par le “Massachussets Institut of Technology’ a la fin des années soixante. est 'une des
toutes premicres méthodes de génération automatique de trajectoires d’outil pour
I"usinage de surfaces complexes. Cette méthode nécessite un degré ¢levé d'interactivité
avec l'utilisateur et son efficacité est donc largement conditionnée par I’expérience et
I'habileté de celui-ci ; la planification des trajectoires est confiée a ce dernier qui doit
définir pour chaque parcours d'outil une surface guide que l'outil doit suivre au cours
de chaque passe d'usinage le long du modéle.

Calcul des trajectoires

Les parcours d'outils sont définis par une série de surfaces guides puis d'un
parcours final le long des courbes frentiéres du carreau a usiner. A partir d'un point de
départ initial défini par l'utilisateur, l'outil est déplacé de fagon & parcourir la courbe
d'intersection entre la surface & usiner et la surface guide ; les points de passage de
l'outi] sont calculés a l'aide d'un algorithme itératif. Pour les surfaces a variation de
courbure prononcée il arrive que l'algorithme diverge, tel qu’il est détaillé dans [Faux
el Prair’87).

Surfave giedieptan de 1a fowlle

Chemin d'owil pénére
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ligure 2.35 Méthode A.P.T.
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Pour I"évaluation de I’erreur de corde, la courbe est localement approximée par
son cercle osculateur, la valeur de I’écart maximum se situe donc au milieu du
segment. .

Pour la valeur de la hauteur de créte, aucune évaluation n’est prise en charge
par le systeme et il appartient & I'utilisateur de définir les surfaces guide d’outils
successifs, en fonction des variations de courbure locale de la surface  usiner.

La méthode A.P.T ne gere les interférences outil/piéce quau niveau des
transitions d’un carreau au suivant, le long d’une méme trajectoire.

2.5.1.2 Méthode de Bobrow
Planification des trajectoires

BOBROW [Bobrow'85] propose un algorithme de génération de trajectoire
d'outil par plans parall¢les, les chemins d'outils ainsi obtenus permettent soit un
balayage unidirectionnel, soit un balayage en zigzag.

Calcul des trajectoires

L’approche adoptée pour le calcul des trajectoires consiste a construire des
courbes de contact outil/piéce, & partir des courbes d’intersections entre les surfaces
composant le modele et un réseau de plans de coupe paralléles(figure 2.36).
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Figure 2.36 Passe d’usinage par plans de coupe
quelconques (a), et paralléles a {ox,0z} (b).

La technique de Bobrow étant inspirée de la méthode A T P. l'utilisateur doit au
préalable définir les surfaces & usiner et celles & préserver. L'algorithme génére dans
un premier temps les courbes d'intersection entre le plan de coupe infini et les
différents carreaux infinis composant l'objet (carreaux complets sans restriction), et
cela grice a une routine standard du systéme de CAO utilisé « P.A.D.L.2 », ensuite
pour chaque courbe, les portions appartenant a l'objet sont identifiées ; puis
meémorisées. Pour la génération du chemin d'outil l'utilisateur doit donner le point de
départ de 'usinage, l'algorithme recherche ensuite dans la liste des portions de courbes
mémorisées celles dont ’extrémité coincide avec l'entrée de I'utilisateur, le point est
ensuite translaté a l'autre extrémité de la courbe et l'algorithme de recherche est
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réutilis€ et ainsi de suite jusqua épuisement de toutes les portions de courbes
constituant le parcours. Lors de la transition d'une surface a une autre un algorithme
d'élimination des interférences similaire 4 celui de A.T.P est mis en czuvre.

Etant donné que les routines standard de P.A.D.L2 sont utilisées pour la
détermination des courbes d'intersection, aucun détail concerant lu prise en charge ou
non des tolérances d’erreur de corde n'est donné.

[l en est de méme pour le contrdle de l'erreur de créte.

Par contre les interférences outil/piéce sont gérées de la méme fagon que pour la
méthode A.P.T, donc uniquement au niveau des transitions de I'outil d'un carreau 4 un
autre, le long de la trajectoire.

2.5.1.3 Méthode de Choi, Lee, Hwang et June
Planification des trajectoires

Les travaux de Choi et al. [Choi et al. '88] représentent une rélérence dans le
dommaine de I'usinage des formes complexes. La méthode qu’ils proposent est basée
sur la technique des points de contact cartésiens, elle permet l'utilisation des
trajectoires unidirectionnelles ou en zigzag.

Calcul des trajectoires

A partir d'un quadrillage rectangulaire du domaine de la projection du modéle
dans le plan xy (figure 2.38 ) des droites paralléles & I'axe z (figure 2.37 et 2.38) sont
menées et les points d'intersection de ces droites avec les primitives du modéle sont
déterminés afin de constituer les points de contact outil/piéce. Dans le cas ou la droite
coupe plusieurs primitives, I'arbre C.S.G est utilisé pour déterminer le point & retenir.

Les points centre d’outil sont ensuite calculés a partir des points de contact
outil/piéce et des vecteurs normaux en ces points.

Figure 2.37 Utilisation du modéle C.S.G pour le
calcul des trajectoires d’outil
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\.~N%'«:t:,,v.v) Figure 2.38 Quadrillage du domaine.

Pour I’évaluation de erreur de corde, une vérification de I'écart entre les
chemins d'outils produits par les C L points initiaux et la surface réelle A usiner est
effectuée. Si cette déviation est supérieure a la tolérance imposée par ['utilisateur un
point de contact outil/piéce intermédiaire est inséré et le point centre d’outil
correspondant est calculé, et ainsi de suite.

Quant a la tolérance de hauteur de créte, elle est prise en compte lors de la
détermination du pas transversal /. Pour chaque point de contact outil/pi¢ce le rayon de
courbure de la surface est évalué puis le pas / est calculé par la relation suivante :

| _loaR+p) 1+ p)* - (0" +2Rp+ (h+p)')*
(R+ p)h+p)

A partir du pas curviligne / ainsi obtenu, le calcul du pas transversal cartésien /,
(IYigure 2.39) sera donné par :

k =(0,0,1)
e=(nx*)/|(n xt)l
Ip= /‘e—(e.k)k] avec =n x(lpxk)/|nx(tp><k)|

n : vecteur normale unitaire

tp : vecteur unitaire dans le plan ox, oy

] Figure 2.39 Passage du pas
e R 53 0 .
; curviligne | au pas cartésien [,
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La valeur du pas transversal retenu sera le minimum des valeurs ¢valuées de Ip.

Cette méthode ne permet d'éliminer que les interférences longitudinales et
seulement pour le cas de 'outil 4 bout hémisphérique.

2.5.1.4 Méthode de Hwang
Planification des trajectoires

Les trajectoires d'outil obtenues par cette technique sont des uajectoues
cartésiennes pures (C L data cartésiens) et permettent soit un balayage unidirectionnel
soit un balayage en zigzag.

Calcul des trajectoires

La méthode de Hwang [Hwang'92] est basée sur la technique de discrétisation
de la surface en éléments géométriques simples. La discrétisation est réalisée a ’aide
de facettes triangulaires construites & partir d’un maillage de points de la surfaces
obtenues a partir des points d’intersection entre la surface et un réseau de plans de
coupes paralleles, sous contrainte des tolérances d’erreur de corde et de hauteur de
créte.

Les points obtenus seront pris comme points de contact outil/piéce, puis pour
chaque point de contact un point centre d’outil initial est calculé par la relation :

CLP, =CCP, + Rn,

Pour chaque point centre d’outil initial ainsi obtenu, une vérification aux
interférences outil/piéce est réalisée en calculant la distance de chaque facette de la
zone de contact outil/piece (figure 2.40), si cette distance est inféricure a la valeur du
rayon de I"outil, la valeur de la cote z qui permet de positionner I’outil de sorte qu’il
soit juste tangent a la facette en question est calculée, la valeur maximale de toutes les
cotes z precédemment calculées (figure 2.41 ) sera affectée a la cote z de Ioutil.
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Sigure 2.40 Zone de contact outil/piéce.
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Sfigure 2.41 Elimination des interférences
outil/piéce.

La tolérance d’erreur de corde est prise en compte lors de la phase de
discrétisation de la surface.

Lors du choix des plans de coupe, la tolérance de hauteur de créte est prise en
compte

Cette méthode permet une gestion rigoureuse des interférences outils/piéce
aussi bien longitudinales que transversales. La détection et I’élimination des collisions
peuvent aussi €tre prises en compte. De plus une reprise d’usinage peut étre
implémentée.

2.5.1.5 Méthode de Choi et June

Planification des trajectoires

Les trajectoires obtenues par la méthode de Choi et June [Choi ¢t June'89), sont
similaires a celles de Hwang (Cf Section 2.5.1.4), a savoir des trajectoires cartésiennes
pures, car les points de contact outil/piece sont calculés de la méme fagon ; elles
permettent donc soit un balayage unidirectionnelle, soit en zigzag.

Calcul des trajectoires

La phase de calcul des points de contact outil/piéce est réalisée a partir de la
génération d’un maillage de points issus de ’intersection de la surface avec des plans
de coupe paralléles sous contrainte d’une erreur de créte. Le passage des points de
contact aux points centre o'outil avec élimination des interférences est différent de
celle de Hwang. Choi et June établissent des conditions d’interférences basées sur les
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relations topologiques liants les points de contact voisins (figure 2.42). Les relations
nécessaires et suffisantes d’interférence sont établies en imposant a la surfaces des
restrictions de formes qui limitent le domaine d’utilisation de la méthode. Ils
supposent en effet que la surface est complétement visible, vue dans la direction de
'axe de Poutil, ce qui interdit tout recouvrement dans cette direction, cette condition
est en réalit¢ une condition intrinséque & "usinage de finition en 3axes, par contre la
condition la plus contraignante et celle qui impose au contour extéricur de pouvoir étre
usin¢ en contournage sans interférences outils/piece (figure 2.43): ce (qui élimine la
possibilité de ’usinage de reprise pour ce type de surfaces.

Si (rj-ry).n; <0 Alors CC point #;convexe/ CC point r,
Si (r-r;).n; >0 Alors CC point r; convave/ CC point r,
Si (r-ry).n; =0 Alors CC point r; parralele/ CC point s,

Figure 2.42 Relations topologiques entre CC
POIRtS VOIsins.

Conteir e Ia picee.
{

7

Picee a usiner

Outil.

Figure 2.43 Restriction de la forme du contour
extérieur de la piéce.

La phase de calcul des points de contact outil/piéce est réalisée en respectant une
tolérance d’erreur de corde.
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Bien que les auteurs n’aient pas implémenté une prise en compte de la tolérance
de la hauteur de créte, une technique similaire a celle utilisée par Hwang peut étre
implémentée sans difficultés.

L’algorithme utilisé dans cette méthode permet I’élimination des interférences
outils piéce longitudinales et transversales . De plus, I’implémentation d’une reprise
d’usinage est envisageable.

2.5.1.6 Méthode de Lee Choi et Chang

Planification des trajectoires

Lee et Chang [Lee er Chang'91], [Lee et al.’92] utilisent des (rajectoires iso-
paramétriques, ce qui permet soit un balayage unidirectionnel, soit ¢n zigzag.

Calcul des trajectoires

Dans un premier temps un parcours d’outil iso-paramétrique initial est calculé
avec respect d’une tolérance d’erreur de corde ; ensuite pour chaque Point de contact
outil/piéce p; sur le parcours initial sont identifiés tous les points p; situés sur les
parcours voisins et appartenant a la zone de contact outil/piéce, correspondant 4 la
projection de I’outil sur la surface; la valeur de la hauteur de créte entre pi et p; est
ensuite évaluée, si elle est supérieure & la hauteur de créte maximum tolérée, alors le
pas transversal est diminué. Si la valeur de I’erreur de corde est supérieure a la valeur
tolérée, le pas longitudinal est réduit et un nouveau point est calculé. Dans le cas ol
une interférence outil/piece est détectée, les points d’interférences sont éliminés ; de
nouveaux points de contact outil/piéces sont rajoutés, si nécessaire, pour éviter une
interférence de convexité. Les calculs sont répétés pour un nouveau parcours d’outil
jusqu'a générer toutes les trajectoires d’outil.
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Jigure 2.44 Elimination des interférences
outil/piéce.
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Figure 2. 45 Llimination des interférences
outil/piéce.

Le calcul des Points de contact outil/piéces est réalisé en respectant une
tolérance d’erreur de corde.

Le calcul des Points centre d’outil est réalisé avec respect de la tolérance
d’erreur de créte.

L’algorithme présenté permet I’élimination des interférences outils/piéce
longitudinales et transversales.
2.5.1.7 Méthode de Oliver, Wysocki et Goodman

Planification des truajectoires

Les trajectoires utilisées sont de type iso-paramétriques, ce qui permet un
balayage soit unidirectionnel, soit en zigzag.

Calcul des trajectoires

Oliver et al. [Oliver et al. 93] proposent une méthode de calcul de trajectoires
de type iso-paramétrique. La détermination des points de contact outil/pieces le long
d’une courbe iso-paramétrique est réalisée sur la base d’un algorithme d’évaluation
précise de la valeur de I’erreur de corde. Les Points centre d’outil sont calculés a partir
des points de contact outil/pieces grice a la relation :

CLP =CCP +Rn,

La détection et I’élimination des interférences outil/piéce longitudinales sont
réalisées a partir de ’analyse des chemins liant les Points centre (’outils d’un méme
parcours d’outils aprés détection des intersections segments/segments. La
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détermination du pas transversal est réalisée sur la base de ’évaluation Je la valeur de
la hauteur de créte, le pas minimum est alors retenu.
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Sfigure 246 Détails de calcul de Derreur de corde

Oliver et al. proposent une méthode de calcul de la valeur de Uerreur de corde
plus rigoureuse et plus précise que celles implémentées dans les autres méthode
ctudi¢es. Ils attirent en effet I’attention sur le fait que la méthode communément
utilisée et qui évalue la valeur de ’erreur de corde & la valeur moyenne des parametres
des deux points successifs du trongon de courbe approximée localement par le
segment de droite, ne donne un résultat acceptable que dans le cas d’un paramétrage
uniforme et des valeurs de tolérance d’erreur de corde assez faibles (I'igure 2.46) ;
dans le cas contraire I’erreur peut étre importante ; Loney et al. proposent une méthode
pour ces cas de figure [Loney et ai.’85]. Un autre point trés important, est mis en
évidence ; 'erreur de corde ne représente pas réellement une tolérance de fabrication
puisque I’outil n’usine pas exactement le contour discretisé tel qu’il est supposé dans
la majorité des méthodes étudiées, comme illustré par la figure 2.46.

La détection et I’élimination des interférences outil/piéce ne sont assurées que
dans le sens longitudinal, et cela sur la base de 1’analyse de la courbe des points centre
d’outil; un algorithme itératif permet de déterminer les valeurs des paramétres des
points de la courbe iso-paramétrique de début et de fin de la zone d’interférences.

2.5.1.8 Méthode de Suresch et Yang
Plunification des trajectoires

Suresch et Yang [Suresh/Yang'94] proposent une méthode d’usinage de
surfaces gauche en finition utilisant un balayage en zigzag.

Culcul des trajectoires

La méthode de Suresch et Yang est originale puisqu’elle introduit une nouvelle
approche pour le calcul des chemins d’outil. Les méthodes traditionnelles reposent
toutes sur le concept des trajectoires paralléles soit dans I’espace euclidien (plans
paralleles), ou bien dans I’espace paramétrique (courbes iso-paramétriques), alors que
celle de Suresch et Yang repose sur le critére de hauteur de créte constante, ce qui
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implique une réduction des parcours d’outils d’oli une réduction des temps d’usinage
ainsi que des volumes des fichiers de commande numérique (figure 2.47). De plus
élimination du probleme de chevauchement des trajectoires permet d’avoir une
metlleure qualité d’état de surface.

Le calcul des Points de contact outil‘piéces se fait dans le sens longitudinal en
fonction de la tolérance d’erreur de corde. Par contre dans le sens transversal, ¢’est le
critére de hauteur de créte constante qui est utilisé.

Partant d’un chemin d’outil initial, construit généralement i partic d’une courbe
fronticre sous contrainte d’une tolérance de corde, les points du parcours d’outil
adjacent seront déterminés en calculant, pour chaque point de contact vutil picce, les
valeurs des parameétres u et v qui garantissent la tolérance de corde et respectivement
une hauteur de créte prescrites.
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Sfigure 2.47 Taux de réduction de la taille du CL
File.

La méthode utilisée pour I’évaluation de Derreur de corde est celle de
"approximation locale d’une courbe par son cercle osculateur (Cf. Section 1.2.2.2.2).

La méthode proposée permet un usinage a hauteur de créte constante, égal a la
valeur prescrite par ’utilisateur mais ne gére pas les interférences.

2.5.1.9 Méthode de Marschal et Griffiths

Planification des trajectoires

Marshall et Grifiths [Marshall et Griffiths'94b] proposent une méthode
originale de planification des trajectoires d’usinage qui combine deux types de
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w
(9% )

tla_]ethIICS Les trajectoires en zigzag par plans paralléles et les trajectoires par lignes
de niveau.

Calcul des trajectoires

Cette méthode ne traite que de I’aspect plamﬁcatlon des trajectoires d’outil.
L’implémentation des calculs des points centre d’outil n’est pas abordée dans 1’article
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Figure 2.48 Trajectoires d'usinage de finition.

2.5.1.10 Méthode de Kim et Ko

Planification des trajectoires

Kim et Ko [Kim ¢ Ko'94] proposent un algorithme de génération de
trajectotres d'outils par plans paralleles ; ce type de trajectoires permet un balayage soit
unidirectionnel soit en zigzag.

Cualcul des trajectoires

Le calcul des traJectoues se fait en deux étapes. Dans un premier temps ils
appliquent & la surface a usiner un algorithme de subdivision itérative auto-adaptative
permettant de réaliser une approximation par des polyédres de la surface vérifiant une
tolérance imposée par l'utilisateur (figure 2.49). Dans le cas d'une surface de Bézier
Ialgorithme de redéfinition de l'intervalle utile d'une surface est utilisé, pour une
surface B-spline Kim et Ko proposent de réaliser une conversion B-spline=» BEZIER,
ensuite d'appliquer I’algorithme de subdivision précédemment cité. La seconde étape
consiste a calculer les points de contact outil/piéce. Pour cela, les polyédres issus de la
subdivision de la surface & usiner serons coupés par une série de plans de coupe
paralleles a l'axe de l'outil, les segmerts d'intersection plan/facette représentent les
trajectoires de balayage. L'auto-adaptabilité de l'algorithme de subdivision permet une
optimisation du nombre de points interpolés.
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Figure 2.49 Discrétisation de la surface.

En plus de la tolérance d'approximation fixée par l'utilisateur qui est prise en
compte lors de la discrétisation de la surface, les auteurs incorporent dans 1'algorithme
une procédure de vérification de la déviation entre la courbe réelle d'intersection
plan/surface et celle entre les facettes et le plan. Dans le cas ou cette déviation serait
supérieure a la tolérance imposée, le carreau en question est encore subdivisé.

Les auteurs ne préconisent pas dans leur article une prise en compte de l'erreur
de créte.

Puisque 'algorithme n'effectue aucun contrdle d'interférence outil/piece, il
appartient donc a l'utilisateur de choisir un outil compatible avec la forme de la surface
a usiner.

2.5.1.11 Méthode de Kim et Kim
Planification des trajectoires

Kim et Kim [Kim et Kin '94] proposent une technique originale de planification
des trajectoires d’outils. En effet, ils utilisent des trajectoires iso-paramétrique, mais a
la différence des techniques de planification des trajectoires d’outils iso-paramétriques
classiques, qui sont générées directement & partir de la définition paramétrique de la
surface a usiner, Kim et Kim construisent d’abords une surface offset de la surface
usiner, par un algorithme basé sur les techniques de conversions de surface permettant
de convertir la surface initiale en un réseau de carreaux de Coons, puis générent les
trajectoires d’outils a partir de la définition paramétrique des surfaces offset ainsi
obtenues.
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Calcul des trajectoires

La détermination des chemins d’outils est réalisée grice & un algorithme de
calcul des pas paramétriques en u et en v, sous contrainte du respect de Ia tolérance
Cerreur de corde et de hauteur de créte, de fagon concise. En cffet. la valeur de
PPerreur de corde est calculée sur la surface offset et non pas sur la surfuace a usiner, ce
qui permet un contrdle plus rigoureux de i’erreur, cette technique st similaire a celle
de Oliver et Al [Oliver er 41.°93] ; le pas transversal est calcul¢ sous contrainte du
respect de la tolérance de hauteur de créte maximale.

L’algorithme de calculs des trajectoires d’outils propos¢. n'clfectue aucun
controle d'interférence outil/picce. Par contre il permet d’informer Putilisateur si le
rayon d’outil choisi est compatible ou non avec la géométrie de la picce i usiner.

2.5.2 Etude comparative et problématique

L’analyse précédente nous permet de mettre en reliel trois niveaux de
problemes lors de la phase de génération des trajectoires d’outil.

Le premier cercle de probléme concerne le niveau d’efficacité et de validité des
relations de calculs mise en ceuvre pour la prise en charge des erreurs et la maitrise des
tolérances.

Le second niveau porte sur la planification des trajectoires et ses répercussions
sur Uefficacité des chemins d’outils correspondants ainsi que la qualité¢ finale de la
surface usinée qui en résulte.

Le dernier cercle de problémes est relatif a4 la gestion des interférences et
collisions.

Le tableau qui suit reprend une synthése des méthodes étudiées par rapport &
ces trois niveaux d’évaluation.
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Chapitre I1.1 Systéme d’usinage élaboré
1.1 Apercu général

Conformément aux critéres de performances d’un systéme de génération
automatique de trajectoires d’outils que nous avons établis (C/ Chupitre 2), nous
proposons un systéme d’usinége 3 axes. Ce dernier permet de générer des
trajectoires d’outils  pour lusinage d’ébauche et de finition 'des formes
complexes de degrés et de modéles quelconques, faisant intervenir d’une part le
concept de construction flexible [Belaidi’98] basée sur les principes de réduction de
degré des surfaces de Bézier, respectivement de conversion exacte des surfaces
NURBS et d’autre part une optimisation des trajectoires d’ébauches et de finition.
L’introduction d’une surépaisseur maximale de finition et la combinaison
simultanée de trajectoires de topologies différentes [Marschall et al. '94a, 94b]
represente une nouvelle opportunité d’élimination de passes de demi-finition
[Hassaid et Belaidi’98]. Par ailleurs, ce systéme permet de respecter au mieux les
tolérances de corde et de créte imposées pour les opérations de finition, d’éliminer
systématiquement les interférences et collisions et de générer les données
NECESsalres pour une reprise locéle d’usinage. Les différents modules constituant le
systeme proposé, dont ’organigramme général est donné en figufe 1.1, sont
representés par la figure 1.2, alors que la figure 1.3 donne le détail des fonctions

assurées par chaque module.
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Surfaces composites de degrés quelconques
De fype NURBS / Bézier / Autres

Conversion par approximation

Conversion exacte

Conversion :
=> Bézier deg. faible i | NURBS =»Bézier rationnel | Bézier deg. élevé=> Bézier deg. faible

v

4

Planification et calcul po
Opérations d’ébauche et tinition

RS

Figure 1.1 Organigramme général du systéme
de CFAO proposé
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- Conversion des surfaces du modéle en carreaux de Bézier
de faible degré.

- Discrétisation des carreaux de Bézier en facettes
polyédriques.

- Calcul des points d’intersection plan/facettes.
- Construction des contours fermes et orientés.

- Génération des trajectoires :

- de contournage,

- d’évidemment.

- Construction des trajectoires globales.

- Calcul des points d’intersection plan/facettes.
- Construction des contours orientés.
- Génération des trajectoires d’usinage.

- Génération des trajectoires de reprise locale
d’usinage.

Figure 1.2 Structure du systéeme de CFAQ
Proposé.
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.

Conversion B-Spline ->Bézier

Conversion Bézier ->Bézier

Discrétisation récursive

> Cal‘cdlaéf;i’.initersections plan/facettes

»| Intersection exact Newton-Raphson

» Pas de plongées optimisés

|| Trajectaires de contournage

»| Trajectoires globales. Fichier APT.

Pas transversal optimisés

Trajectoires d'outil

Elimination des interférences

'Trajeét,dif{as finales. Fichier APT

Trajeéfd_ifes de reprise d’usinage locale.

H

Simulation de fichier au format APT.

Figure 1.3 Détails des modules du systéme de
CFAO proposé.
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1.2 Conception flexible de formes complexes

1.2.1 Probléme posé

La mod¢élisation des formes gauches est basée sur des modcles mathématiques
polynomiaux. Outre les modeles B-splines [Léon’91], [I'arin’93), [Isvehm 81, '87),
dont les propriétés géométriques de modélisation sont trés apprceiées en raison de
leur flexibilité dans les manipulations géométriques et leur capacité de
representation exacte des coniques, nous retrouvons aussi le modele de Bézier
mmplémenté dans de nombreux systémes de CFAO en raison des nombreuses et trés
teressantes propriétés de modélisation géométrique qu’il offre [Bézier'77,'85, '88)],
[Léon91], [Farin'93], [Bensalah’'90], [De Casteljau'85)]. Toutefois, I’emploi du
modele de Bézier intégral pour la modélisation de formes complexes impose
Putilisation de degré élevé afin de permettre une flexibilité de conception dont
Iinconvénient majeur est le nombre élevé d’opérations de calcul qu’il faut
effectuer, source d’oscillations parasites non décelables visuellement, [Nougier'93],
[Léon'91] qui risquent

a) de réduire la précision numérique des calculs et engendrer des restrictions
importantes au niveau des imanipulations graphiques (zoom, ombrage,
transformations géométriques diverses...) ;

b) d’augmenter les temps de traitement ;

c) d’altérer la qualité et I’esthétique des surfaces , ce qui nécessite I”intégration de
modules d’inspection et de visualisation en vue de corriger les imperfections et
alourdit davantage la procédure de construction.

Pour remédier a cet inconvénient, nous pouvons faire appel a deux possibilités de

solutions [Belaidi’98]

1.2.2 Solutions conventionnelles

Pour contourner les problémes relatifs au degré élevé, les concepteurs de
systtmes de CFAO recourent généralemert a des modeleurs surfaciques utilisant
des entités:

1. de type B-Spline non rationnels ou NURBS en raison des multiples avantages
qu'on leur connait [Léon'91), [Farin'93), [Boehm'84), [Bariels ¢t al.’88]; en

prenant en compte la complexité qui en decoulent ;
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. composites de types Bézier rationnelles ou non rationnelles de degré faible, le
plus souvent de degré trois, cinq ou sept, dépassant toutefois rarcment le degré
dix. Cette deuxiéme solution implique certains inconvénients tcls que :

- les opérations de raccordement et de lissage aux frontieres qui sont délicates et
consommatrices de temps et pouvant influer sur la qualité d’usinage pour certains
types de trajectoires d’outils

- la nécessité d’intégration d’un outil d’analyse de surfaces incluant une ou
plusieurs ¢tapes supplémentaires d’inspection et de visualisation des raccordements,
de corrections  interactives rendant la démarche fastidieuse ¢t consommatrice de

temps [[arin’93], [Léon’'91].

1.2.3 Solution par la sub-réduction de degré

’

Les solutions conventionnelles étant & écarter du fait des problémes cités ci
dessus, la solution que nous avons retenue est basée sur Iidée de dissocier les
contramtes de souplesse maximum lors de la phase de conception de celles de
robustesse maximum et volumes de calculs minimums lors des étapes de calculs des
trajectoires d’outils ou toutes autres phases de calculs, pour lesquelles les faibles
degreés s’imposent. Cela implique une phase de traitement supplémentaire qui
permet de convertir le modele de degrés élevés en modele de plus faibles degrés. En
effet le processus de sub-réduction [Bensalah’90,°93), [Hochek'88,’89, '90],
[lzck*93,°95], [Belaidi’98], {Asma’98], représente une solution qu’il est possible
d’expleiter en CFAOQ, grice a la flexibilité dans la construction des courbes et
surfaces de Bézier de forme complexe que procure le degré éleve, a la possibilité de
prescription de tolérances dés I’étape de construction et a une certaine aisance dans
les manipulations graphiques et I’exploitation des données géométriques, tout en

evitant les inconvénients liés au degré élevé.

Les données géométriques d’un modele de Bézier de degré faible, issues
d’une sub-réduction d’un modéle initial de degré élevé, pourront en effet étre
facilement exploitées par les modules de transformations el de manipulations
graphiques (translation, rotation, couper, limiter, allonger ctc.) et d’affichage

(ombrage, zonm, loupe etc.) ou par le module d’usinage (calcul d’offset, calcul des
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points centre d’outil, calcul d’intersections, d’interférences locales etc.) au sein d’un
méme systéme ou par un systéme externe. L’ organigramme général du principe de

sub-réduction est donné dans la figure (figure 1.4).

La méthode adaptée dans le contexte du systeme élaboré repose sur les

fondements de calcul d’approximation pour la réduction de degr¢ txposé dans
[Asma’98]. )

S(u,v) de degré m*n
tol

«

\
Réduction de
Stu,v) en T(u,v) de degré
o*p, (0<m et p<n)
d={S(u,v)-T(u,v)||

Subdivise

Manipulations graphiques, ombrage, Zoom, ...

\ 4

Bl R e

Calcul d’offset, traitement
interférences, Calcul points CC,
CL-File, NC- simul...

Figure 1.4
Principe et applications de la sub-réduction
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1.3 Méthode d’usinage d’ébauche

La méthode proposée présente ’avantage d’étre robuste ct la performance de
genérer des trajectoires d’outils en usinage 2 axes % de surfaces pauches composites
et d’optimiser ces derniéres par rapport au temps de coupe et i lu taille de fichiers
de points-outil. Sa robustesse est assurée par un algorithme de caleul des courbes
d’intersections surface/plan implémenté, basé sur une technique de discrétisation
auto-adaptative de la surface en facettes, sous contraintes du respect de tolérances
imposées par Iutilisateur. L optimisation des trajectoires s’cffectiue dans un premier
temps de fagon implicite pendant la phase de discrétisation, grice i son caractére
auto-adaptatif et dans une deuxiéme étape au niveau de la mise en ceuvre de la
methode d’évidemment de poche introduite ci-dessous. Cette dernicre utilise des
trajectoires d’outils paralléles en zigzag prenant en compte Ioptimisation des

déplacements a vide de I’outil.

1.3.1 Présentation générale

La premiére phase du processus de traitement consiste 4 convertir les
carreaux de surfaces du modeéle surfacique de I’objet en carreaux de Bézier de faible
degre. Les carreaux de surfaces NURBS sont dans un premier temps convertis en
carreaux de Bezier, puis la discrétisation s’effectue par subdivision récursive de ces
derniers. Le test d’arrét dépend du respect des tolérances imposces par I'utilisateur
et le résultat final est ensuite mémorisé dans une structure dynamique de type arbre

quaternaire,

L"algorithme de calcul des points d’intersection surface/plan de coupe est de
type hybride, combinant les techniques de recherche d’intersection par subdivision a
celles de ratfinement des solutions par des méthodes non lincaires. A partir de
Pintersection plan de coupe/facettes, des points initiaux qui définissent les segments
des portions de courbes d’intersections sont calculés. Une approximation des
parametres u et v est ensuite effectuée sur la base de ’hypothése d’une répartition
uniforme de ces derniers. Le résultat est ensuite affiné grice a un algorithme non

lin¢aire de type Newton- Raphson [Nougier 93], [Gourdin et Boumahrat'91].

Pour chaque plan de coupe, les contours extérieurs et les ilots sont alors
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construits a partir de ’analyse des relations topologiques qui lient les différents
segments. Enfin, une nouvelle approche d’évidement des poches ainsi obtenues, qui

¢limine la passe de demi-finition et optimise les déplacements a vide. est proposee.

La figure 1.5 présente 1’organigramme général de cette méthode.

: 3

T

,
I
B |
[ \

i Ensembles des surfaces !
1

]

Vg g, !
i Tolérances '
.

DE BEZIER

FACETISATION DES CARREAUX

CONVERSION DES SURFACES DU

I ) : MODELE
) stacles eve 2ls i
Obstacles cventucls ! EN CARREAUX DE BEZIER

INTERSECTIONS
PLANS/FACETTES

’’’’’’’

B i
Ensembles des carreaux
. ]
de Iierier 1

- -

L -
R
 Enscmbles des facettes

! (structure dynamique de
L Lpe arbre quaternaire)

(.

-

'

CONSTRUCTION
DES POLYGONES

Ensembles des points

'

IDENTIFICATION DES
CONTOURS
(EXTERIEUR, ILOTS)

d’intersection
plans tacettes

Ensembies des
polyvgones

Y

CHOIX DE LA METHODE
D’EVIDEMENT OPTIMALE

v

GENERATION DES
TRAJECTOIRES D’OUTILS

Comnectivi l’és

'

SIMULATION GRAPHIQUF DES

MOUVEMENTS D'OUTILS

Parcours d"outils

Figure 1.5 Organigramme général de la

méthode d’ébauche proposée.
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1.3.2 Choix d’un type de trajectoires

Pour la phase d’¢bauche, les critéres les plus importants sont le débit
maximum de copeau, la réduction des temps improductifs ¢ un minimum de
restriction quant aux formes des surfaces pouvant étre traitées. Il ressort de I’analyse
précedente (Cf 17 Partic, chapitre 2) que les techniques d’ébauche en 2 axes %
sont les plus appropriées. [l reste néanmoins a choisir, parmi les différentes
stratégies de planification des trajectoires, celles qui peuvent ¢ure utilisées avec ce
genre d’usinage. I1 est possible =n effet d’utiliser tous les types de trajectoires
planes citées précédemment. Si on élimine les trajectoires pur pluns paralléles,
paralleles a I’axe de I’outil, similaires a celles utilisées par Loney et Ozoy [Loney e

z0y’87] (figure 1.6), du fait des passes a vide importantes, il reste les trajectoires
en spirales par décalage ou par réduction de contours, les trajectoires paralléles en

zigzag ou unidirectionnelles et les courbes de remplissages.

Figure 1.6
Déplacements a vide
excessifs des trajectoires en
zigzag paralléles.

Les trajectoires paralléles unidirectionnelles ont été écartées en raison des
déplacements a vide importants qu’elles imposent et qui ne sc¢ justifient pas en
¢bauche. Les courbes de remplissage sont préconisées en finilion du fait de leur
auto-adaptativité & la forme locale de la surface. En ébauche, eiles se raménent
pratiquement & des trajectoires paralléles avec des complications supplémentaires
au niveau des calculs. Les trajectoires en spirales par décalage ou pur réduction de
contours sont intéressantes mais posent un probléme majeur : l¢ volume de calculs
est en effet important lors de la construction des trajectoires a partir des contours
décales. Ces calculs sont d’autant plus importants que les contours sont complexes

et que le nombre d’ilots augmente. De plus, une optimisation du nombre de
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plongées ainsi que les parcours a vide qu’elles imposent pour lcs transitions entres

plongées est nécessaire (figure 1.7).

Figure |7
Déplacements a vide pour
la transition cntre sous
poches, trajecroires par
décalage de contours.

1

Les trajectoires paralléles en zigzag sont les plus robustes, néanmoins leur
construction augmente en complexité avec la présence d’ilots et impose une
optimisation des parcours a vide pour les transitions entres plongées (figure 1.8a et
1.86). Ce type de trajectoires posséde, par rapport aux précédentes, une
caractéristique trés intéressante, a savoir la possibilité du choix de la direction de
balayage permettant d’optimiser le parcours total de loutil [’rabhu et al.’90],
[Lakkaraju et al.’92), [Sun et Tsai’9+4]. Par conséquent, notre choix s’est porté sur

ce dernier type de trajectoires.

Une fois la topologie par‘plans paralléles, perpendiculaires a I’axe de 1’outil
est choisie, le calcul des trajectoires se raméne essentiellement a la détermination
des courbes d’intersection des carreaux du modéle avec les. plans de coupe
successifs. La méthode .de calcul proposée est une méthode hybride combinant les
techniques de subdivision [Peng’84], [Leon’91] et les méthodes non linéaires de
type Newton-Raphson [Leon’91], [Barnhill et al.’87), [Barnhill et al’'90],
[Rubio’93), [Grandine et Klein'97].

®
Figure 1.8 Optimisation des déplacements
a vide des trajectoires en zigzag paralléles.
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1.3.3 Discrétisation des surfaces du modéle
1.3.3.1 Principe de discrétisation

Afin de garantir la robustesse de [P’algorithme de calcul des points
d’intersection, les carreaux composant le modéle sont discrétisés en facettes. Le
processus de discrétisation consiste en une subdivision récursive de chaque carreau
en quatre sous carreaux jusqu'a satisfaction de la tolérance imposce par I’utilisateur

(Cf Section 1.3.3.3).

Cette technique présente I’avantage d’étre auto-adaptative (/<igure 1.9) et
garantit ainsi le respect des tolérances imposées en optimisant au mieux le nombre
de facettes. Le calcul des trajectoires de finition et de reprises Jocales d’usinage

¢ventuelles se basera aussi sur ce nombre minimal de facettes ainsi obtenues.

Figure 1.9
Discrétisation auro-
adaptative d'un carrean de
Bézier

1.3.3.2 Subdivision d’un carreau de Bézier
A- Subdivision d’une courbe de Bézier rationnelle

L’algorithme de récurrence de De Casteljeau [/De  Custeljau’86],
[Bensalah’90), [Leon’91], permet de subdiviser une courbe de Bézier rationnelle
C(1) de degré n définie par ses (n+1) pbles {Py, ....P,} chargés respectivement par
les poids (i, ..., w,) au parametre fy en deux courbes de Bézier rationnelles R(Y) et

Q(1), toutes les deux de degré n et ayant le point commun R(1)=0(0) ((1,).

Les pdles des polygones caractéristiques, /Ry ..., R, et ses charges (ay,
.o 0y et {0y ..., Oy} et ses charges (B, ...,[,) sont données par les relations de

récurrence [1.1] et [1.2].
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SHu)=(- u‘)’t:';llj’,‘)s,f" ()+u %%—I”:fs,{‘,' (") [1.1]
K (11*) = (1 —u )w/“ (u‘)+ 1/'w,.’;,l (11') [1.2]

w,=1,28 By=wy=l

Figure 110
Courbe de Bézier raiionnclle
deg.5 subcivisée cii dey
courbes rationnelley deg. 5
[Asma’98].

B- Subdivision d’une surface de Bézier rationnelle

La subdivision d’un caricau de Bézier S(u,v), défini par son réseau
P . . . N *  * . .
caractéristique P,,, pondéré par les poids wy,,, aux paramétres (1 ,v ), consiste &
appliquer 1’algorithme de subdivision des courbes de Bezier successivement aux
(m+1) polygones caractéristiques dans la direction #, au paramétre u, puis aux
2*(n+1) polygones caractéristiques ainsi obtenus, dans la direction v, au parameétre

v". L algorithme élaboré a cet effet est présenté en détail au chapitre 11.2.

C- Subdivision d’une surface NURBS

Dans ce cas, il est nécessaire de procéder a une conversion de la surface
NURBS en carreaux de Bézier, afia de pouvoir exploiter les résultats de la
subdivision précédemment établis. Sur le plan mathématique, toute surface
B_Spline rationnelle de degré (m,n), ayant k£ nceuds internes de multiplicité S; en u
et / nceuds internes de multiplicité P; en v, est le raccordement de (k+1)*(/+1)
surfaces rationnelles de Bézier de degré (m,n) avec des continuités (m-P;) suivant
les fronticres en w, et des continuités (n-P;) suivant les frontiéres en v

[Bensalah’90].
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1.3.3.3 Tolérances de discrétisation

Le test d’arrét de la discrétisation consiste a évaluer I’errcur de discrétisation
représentant la déviation maximale entre la surface du modéle, converti
éventuellement, et les facettes. Plusieurs méthodes d’évaluation plus ou moins
precises sont proposées [Barmhill et al.'87), [Hougton et ul.'S3). [Hegron'85],
[Bret’88), [Kim et Ko'9+4]. Dans tous les cas, la meilleure approximation de cette
erreur nécessite des temps de traitement considérables. Nous retenons entre autres
deux méthodes. La méthode de calcul par /a boite mini-maxi dc la facette gauche
qui consiste & comparer sa hauteur a la tolérance imposée (figure 1.11), mais le
probleme du choix de Iorientation des faces se pose. Généralement on adopte des
faces paralleles aux plans principaux d’un repére cartésien locul, dont Paxe 7 est

paralléle au vecteur normal calculé au centre du carreaw/facette (1=0.5, v=0.5).

igure 111
Boite mini-mavxi d’une facette
gunche

Pour un carreau fortement courbé, cette méthode donne une estimation majorant
fortement erreur réelle (4 >> h). La deuxiéme méthode, trés utilisée [Bernhill et
Kersey'90], [Leon’91], [Rubio 93], [Hougton et al.’85] consiste 4 évaluer Ierreur
de lincarité¢ des bords et de planéité du carreawfacette. Cette méthode est certes

adaptée a I’infographie, mais n’est pas conforme au langage du mécanicien, puisque
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Perreur est exprimée en terme de variation d’angle. De plus, pour les carreaux de

haut degré, elle peut donner des résultats erronés (figure 1.12).

[l—(’fu,joT—u,/)J=U ot [l—(}\-/,joﬁ”)]=0

Figure 1.12 Exemple de singularité de la
méthode d’évaluation de linéarité des bords et
planéité de la facette

Son implémentation nécessite I’évaluation des vecteurs tangents et normaux aux
quatre coins de la facette gauche (figurel.13). On vérifie Perrcur de linéarité des
bords et ’erreur de planéité de la facette en appliquant les relations

max[l - (i/j.j o7 )] <Tol _Lin max [1 - (N .

y

o )J <Tol Plan

ligure 1.13
Planéité et linéarite des bords a
Paide des vecteurs normaux et
tangents aux coins

T,
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La méthode proposée est une combinaison des deux précédentes. Dans une
premiére phase de pré-discrétisation, cette méthode permet d’appliquer le critére de
linéarité/planéité avec une tolérance large pour aplanir les carreaux/facettes.
Ensuite, ’ensemble des carreaux ainsi obtenus sera discrétisé en conlormité avec le
critére de la hauteur de la boite mini-maxi. La cohérence des résultats est garantie

dans la mesure ol seules les surfaces a degré faible sont traitées Juns notre cas.

Les figures 1.14a et 1.14b montrent un exemple de subdivision récursive
auto-adaptative d’un carreau de Béziers de degré (6x6) avec des tolérances de

discrétisation respectivement de 0.25:mm et 0.025mm.

(b)

Figure |14 Discrétisation auto adaptative d'un
carreau de Bézier

1.3.4 Intersection plan de coupe /modéle

La méthode proposée repose fondamentalement sur Palgorithme de calcul
des points @’intersection, car la robustesse globale du systéme cn dépend en grande
partie. Cet algorithme doit & cet effet jouir des propriétés telles que mentionnées
dans [Rubio 93], [Kim et Kim'95), [Barmhill et al.’87], [Burmhill et al.’90],

[Hougion et al. ’85], a savoir :

- Garantir un résultat numériquement précis ;

- Etre Fiable et robuste, c’est-a-dire insensible a des configurations

particuliéres présentant des singularités ;
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- Capable d’obtenir toutes les solutions du probléme d’intersections et

d’1dentifier les singularités ;

- Etre suffisamment rapide pour ne pas compromettre la performance du

systeme.

Pour remplir toutes ces corditions, nous avons mis au point un algorithine
qui calcule, a partir du modéle discrétisé, les points d’intersection surface/plan en
deux phases de traitement. La premiére phase permet de d¢icrminer les points
approchés a partir de Dintersection facettes/plan. Ces dernicrs Jéfinissent les
extrémités des segments d’intersection pour lesquels une approximation des
parametres u et v est effectuée sur la base d’une répartition uniforme. Un
changement de repére, tel que le plan de coupe soit parallélc au plan (xy) du
nouveau repere, permet de réduire considérablement le volume de calcul
[Rubio’93). Cette premiére phase d= traitement permet de localiser avec rapidité et
précision toutes les solutions initiaies du probléme d’intersection et (’identifier des
singularités éventuelles. Dans la deuxiéme phase, les résultats précédents seront
ensuite affinés grice a un algorithme itératif de résolution d’équation non linéaire
de type Newton- Raphson [Nowugier'93] qui permet d’avoir la solution exacte en
quelques itérations grace a la bonne capacité de localisation des solutions initiales, a
instar des résultats rapportés dans [Faux et Prat’87), [Nougicr'93), [Rubio 93],
[Hatna’93].

1.3.4.1 Transformation de coordennées

Etant donné que tous les plans de coupe sont paralléles, il convient de
procéder & un changement de repére tels que ces derniers soient paralléles a I’un des
plans principaux du nouveau repére. Dans ce cas, la détermination des facettes
susceptibles d’€tre coupées par I’un des plans se rameéne & une simple comparaison
de 'une des trois abscisses des sommets extrémes du carreau. ce qui permet de
réduire considérablement les temps de calcul. On adoptera un nouveau repére
(O,xy,z) tel que I’axe z soit paralléle a la normale au plans de coupes N(a,b,c),

(Irigure 1.15).
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Plans de coupe

L

Repére local

o)

Repere global

Ligure 1.15 Repere local lié aux plans de
coupe

Les relations de passage du repére (O,X,Y ,Z) au repére (O,xy,z) sont alors

exprimées par

- -

X a -b - X
= b’ _bc/
YIEC 0 Mha) T ea) | Y

) TS e

N (a,b,c) vecteur normal unitaire.

a’+b*+c? =1

Dans le cas particulier ou les plans sont paralléles au plan (X.Y). la matrice de

passage devient la matrice identité.

1.3.4.2 Calcul des points d’intersection plan de coupe/ modéle fucettisé
L’algorithme de calcul des points d’intersection plun de coupe/modéle
Jacentisé doit permettre de calculer tous les points d’intersections entre le plan de

coupe et I’ensemble des facettes du modéle. De plus, il doit fournir des valeurs



2™ PARTIL : Usinage de formes gauches a irajectoires optimisees
Chapitre 1 : Svstenme d'usinage élaboré. 75

approchées des parametres (u,v) de chaque point d’intersection ct identifier les
singularités éventuelles tel que points doubles, coté de facette confondue avec le
plan de coupe, etc. La rapidit¢ de calcul est garantie grice & une phase
d’identifications des facettes pouvant éventuellement avoir une intersection avec le
plan. Apres une transformation de repére automatique permettant de ramener le plan
de coupe paralléle au plan (x,y) local de la facette, cette identilication revient a une
simple comparaison des cotes z des quatre sommets avec la cole z, du plan de
coupe. Une fois I’identification des facettes effectuée, les tests de détection des
singularités permettent de calculer dans tous les cas les points. Lnsuite, le coté de la
facette correspondant a I’intersection concernée est identifié afin d’approximer les
parametres (#*v*) sur la base d’une répartition uniforme des valcurs paramétrques.
L’exemple de la figue 1.13. montre deux points d’intersections plan/facette P, et
.

P,, qui représentent les solutions approchées correspondant aux points

d’intersection exactes plan/surface P, et P,, pour les valeurs paramétriques (uy,v;) et

(12, Vz)-

Py, Carreaut de Bezier

Plan de coupe

Py // \ Facete
T \ %
Py

Figure 1.16 Déterminations des paramétres
approchés (u*,v*) des points d’intersection
P; et P..

[’identification des cotés nous permet de connaitre déja les valeurs exactes de u; et

uz , puisque les points sont sur les courbes frontiéres, donc u;, =0 et u, =1. Les
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1 . ’ . x *
autres parametres v; et v, seront approximés respectivement par v; et v, en

supposant une répartition uniforme, en appliquant les relations ci-dessous.

Ainsi pour Py, nous avons :

1Py B
Pul -"600‘

»
ho¥

v, =V,

avec vy=0 et v,=1, cette derniére se ramene a :

v = 13: _13001
1 Pul ——1300'
et pour P,, nous avons :
~s
Vv, =V, P2 ‘plo,
ViV Ip.n - -.10‘

de méme avec vy=0 et v,=1, nous obtenons :

—* —
P, —pml

2 - — —
‘Pn —Pl()‘

*

1.3.4.3 Calcul des points d’intersection exacts

Pour le calcul des points d’intersection exacts, nous devons déterminer les
valeurs des paramétres u et v correspondants au peint d’intersection entre le plan de
coupe P(s,r) et le carreau de Bézier S(v,v). Comme les points d’intersections
appartiennent toujours aux courbes frontiéres du carreau/facette, 1’un des deux
parametres est déja connu au moment de la localisation des solutions et prend la
valeur zéro ou un. Le calcul du point d’intersection se raméne alors a la résolution

de I’équation

Xl v s,t)= Xs(u,v)—Xp(s,t): 0

S, v)-P(s,1) =0 Yl v,5,0)=Y,(u,v)- Yp(s,t) =0 [1.3]
Z(u,v,s,0)=Z, (u,v)- Zp(s,/) =0
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Dans le repere local lié au plan de coupe définie précédemment. I’équation du plan

de coupe s’écrit

x, (s, l)
y,(s,1) [1.4]

ZP
Avec [1.3], L’équation [1.4] devient ainsi

X(u,v,s5,0)= X, (u,v)- X, (s,1)=0
S@,v)~P(s,1)=0 Y(u,v,5,0)=Y, (u,v)- Y, (s,0)=0
Z(u,v)=Z (u, v)- Z,=0

L’un des deux paramétres étant connu, I’équation unique
ZGi,v)=Z,(u,v)- Z,=0

permet de calculer le second paramétre en appliquant la méthode de Newton-

Raphson. Le développement de Taylor d’ordre un donne alors

oZ (1, v) 0Z (u,v)
Zs(u,v)—Zp+5u r» + v ey =0. [1.5]

Si le point d’intersection appartient a une courbe frontiére iso-paramétrique en u

alors u=cste. et M =0, ’équation [1.5] se simplifie et devient
ov

aZS (llc“,, v) Zp - Zx (“c'.\/u" V)

L) =2, + == 0 b= =

Cette expression permet de calculer itérativement v en posant :

Y= v*

Z,(u

v=v+0oy

Tant que

cste?

v)-Z pl > Tolerance Faire :
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Lorsque le point d’intersection appartient 4 une courbe fronticie isu-paramétrique
en v, le calcul de la valeur du parametre u se fera de la méme [a¢on. Dans ce cas,

’expression [1.5] devient alors

OZS(II, vm) _ L, 7 (”’ "Je)
) =Ly T RS0 G i )

Cit

Z (u,v

et permet de calculer itérativement # en posant également :

L

u=u

Tant que

> T cste

Z, (v, )-2Z p[ > Tolerance Faire

u=u+adou

1.3.5 Construction des contours
1.3.5.1 Etablissements des contours

Apres le calcul des points d’intersections, il faut ensuite construire les
courbes d’intersection a partir d’une analyse des relations topologiques qui lient les
différents segments d’intersection. L’algorithme que nous avons développé a cet
effet permet d’orienter systématiquement le contour dans le sens du premier

segment.

1.3.5.2 Orientation des contours

Le calcul des trajectoires d’outils a partir des contours d’intersections
construits précédemment impose que ces derniers soit fermés el orientés. Le
probléme d’orientation des contours fermés est assez complexc ct a fait objet de
nombreux travaux de recherches [Filip’90], [Milenkovic'93], [Hatna'9s).
L’orientation des contours est nécessaire pour connaitre le sens de décalage lors de
la construction des trajectoires de contournage. Parmi les différentes approches

développées nous citerons en particulier :

- Celles basée sur I’évaluation de I’aire délimitée par un contour fermé. En
effet, conformément au théoréme de Green [Hatna’95], si cette aire est positive,
alors le contour est orienté dans le sens horaire, si non il est orienté dans le sens

trigonométrique.
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- Celles basées sur le calcul des angles de variation des tangentes dans
chacune des courbes du contour et la variation des tangentes aux points de jonction
entre ces courbes, en effet, telle que le démontre le théor¢me des tangentes
tournantes [Hatna '95], si la somme de ses angles est égale a 2n. alors le contour est
orienté¢ dans le sens trigonométrique, si non la somme est alors égale a -27, et le
contour sera orienté dans le sens horaire.

- Celles qui utilisent le théoréme de Jordan énoncé comme suit :© « Etant
donne une demi-droite 2 d’origine P, dirigée vers I’infini, et un contour fermé C: S
R coupe le contour C en un nombre paire d’intersections, alors le point P est &
Pextérieur du contour C. Si non il est a I’intérieur de ce dernier ». Tel qu’énoncg, le
théoreme de Jordan trouve beaucoup d’application en infographic [Peroche e
al.'90], [Martin et al.'89]; Par Contre, pour pouvoir utiliser afin d’orienter des
contours fermés, il sera nécessaire de formuler une conséquence du théoréme
comme suit : « étant donnée une demi-droite R dont le point origine /° est un point
de I'une et une seule des courbes du contour et formant un angle positif avec la
tangente a cette courbe en ce point, si la droite R coupe le contour (' en un nombre
paire d’intersections, alors le contour C est orienté dans le sens trigonométrique. Si

non il est orienté dans le sens horaire ».

Méthode proposée

La methode que nous proposons s’inspire du théoréme de Jordan et permet
simultanément la construction du contour fermé et son orientation, grice a
I"algorithme de construction des contours d’intersections ((/ Chapitre2). Ce
dernier permet d’orienter automatiquement le contour total dans le sens du premier
segment retenu sans calculs supplémentaires, pour peu que celui-ci soit déja orienté
dans le sens désiré. Par conséquent, une convention d’usinage doit étre adoptée par
Iutilisateur pour définir un sens de parcours de 1’outil par rapport au contour usiné.
L’outil peut ainsi étre positionné & droite (figure 1.17a) ou a gauche du contour
(figure 1.17Db).
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Contour extérieur Conlowl oxtérieur
(sens horaire) s ouomietrigque)
——

T~
Contour de Fitol

Contour de I'tlot . '
(sens horaire)

(sens Trigonomdtrique)
(1) (b)
Ligure [.17 Orientation des contours. (a)
convention de outil a droite et (b) convention
de loutil a gauche.

Dans le cas particulier d’usinage d’ébauche par plans paralléles, il convient
d’orienter les contours extérieurs et ceux des ilots, cbtenus précédemment, en sens
opposés. La convention de ’outil & droite du contour impose une orientation des
contours extérieurs dans le sens horaire et ceux des ilots dans le sens
trigonométrique (figure 1.17a), dans le cas contraire, les contours extérieurs seront

orientés dans le sens trigonométrique et ceux des ilots dans le sens horaire (figure
1.17b).

1.3.6 Génération des trajectoires d’outil
Lors de cette phase, les points de passage exacts que doit décrire le point de
controle de I’outil sont calculés pour permettre de générer les trajectoires d’usinage

sous forme d’ordres de mouvements qui seront ensuite transmis au Directeur de
Commande Numérique « DCN » de la MOCN.

Pour palier aux probiémes relatifs aux limitations des systémes classiques
d’usinage d’ébauche 2'? axes (Cf 1 Partie, Chapitre 2), nous proposons une
nouvelle technique de planification des trajectoires d’outils qui combine les
trajectoires paralléles en zigzag avec optimisation des déplacements a vide et les
trajectoires par décalage de contours (Figure 1.18a et 1.18b ) répondant aux critéres
de performances requis (Cf. I* Partie, Chapitre 2). En effet, cette technique
d’usinage repose sur une discrimination entre les portions de trajectoires d’outil ou
ce dernier contourne la forme de la surface finale et celle ou Ioutil ne fait qu’un
¢videment de régions massives de matiére brute. Cette discrimination nous a permis
I"application simuitanée de critéres d’optimisation antagoniste, & savoir un débit

maximum de copeau pour les zones d’évidement et le controle des régularités des
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stries laissées par Ioutil au niveau des zones de contournage. De plus, la méthode

proposée denne la possibilité d’élimination de la passe de demi-linition.

Zones A évider avec des (rajectoies on
zigzag paralléles

Trajectoires de contournage

’

T
— i
c )
.\\\? ‘ } ) - /
\\\ [ | N )/ .
el T T Contournage

(b)

Ligure 1.18 : Méthode de planification des
trajectoires proposée.

Pour le calcul des trajectoires de contournage, nous avons introduit un
nouveau concept, a savoir la Tolérance de Surépaisseur de Finition ou TSF qui
représente la surépaisseur de finition maximale tolérée (figure /.19) et qui servira
de critere d’optimisation lors du calcul du pas de plongée. Par contre, dans le cas
des trajectoires d’évidement en zigzag paralleles, il est possible d’implémenter une
stratégie d’optimisation des conditions de coupe en conformité avec les critéres
d’optimisation souhaitée. Dans notre cas ¢’est la puissance de broche disponible qui
sera retenu comme critére d’optimisation de la profondeur de passe. Les différentes
passes de contournage sont ensuite combinées a celles en zigzag paralléles, en vue

de construire les trajectoires d’outils finales.

ligure .19
Tolérance de Surépaisseur
de Finition (151,
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Il faut noter que la TSF fourni & Iutilisateur une souplesse supplémentaire
lors de la planification des trajectoires d’outil. En effet, pour de larges valeurs de
cette dernicre, le systeme proposée génére des trajectoires similaires a celles des
methodes classiques du point de vue géométrique tout en garantissant le respect du
critere de la puissance maximale disponible et en simplifiant considérablement les

calculs.
1.3.6.1 trajectoires de contournage

La premicre étape consiste a déterminer les différents plans de coupe en
fonction du critére 7SF. Les points de contacts outil/piéce relatils a chaque plan de
coupe seront déterminés par le calcul des points d’intersections plan/modéle et la
construction des contours (Cf. Section 1.3.4 et 1.3.5). Les points de localisation
d’outils seront ensuite calculés en fonction du type d’outils utilisé (figure 1.20) que

nous détaillerons dans ce qui suit.

: I
| i
| i
| i
i L
i/ o
/] i
/o |-
| N i o
VA L
//l \C\\C - — — l 'Z, ‘ Z R
C.L fJ‘ \% J
| \} |-
\§\\
Outil Outil Outil
Cylindrique Hémisphérique Torique

Figure 1.20 Calcul des points de contréles de
loutil.
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A) Cas de Poutil cylindrique

a) Calcul des points de localisation de I’outil

Ces points sont calculés en construisant les offset planes dans le plan de coupe
courant des contours par un décalage de la valeur du rayon d’outil R, vers intérieur
pour le contour extérieur et vers Iextérieur pour les contour des ilots (figure 1.21 ef
1.22).

Point centre

= Point centre
d’outil

Point de contacte
outil/piécel

Point de contacte
outil/piecel

Figure 1.21 Passage du point de contact
outil/piéce au point de localisation de I'outil
dans le cas de l'outil cylindrique.

Trajectoires de
contournage

Contour extéricur
/ décalé vers I'intérieur

Contour de I'ilot
décalé vers I’extérieur

Figure 1.22 Trajectoires de contournage d
Doutil cylindrique.

b) Elimination des interférences éventuelles

La détermination des interférences éventuelles peut étre réalisée a partir de

’analyse des singulariiés des contours décalés. Ces singularités peuvent étre locales



2 PARTIL - Usinage de jormes gauches & trajectoires opuimisecs
Chapitre 1 : Svstéme d'usinage élaboré. ' 84

et representent dans ce cas des points de rebroussement (figire 1.23) ou des auto-

intersections (figure I1.1.24)

Iigure 123
Points de rebrousseiment sur la
trajectoire d outil donnan livu
a une interférence.

Figure [ 24
Auto-intersection de lu
trajectoire d'outil donnant lieu
a une interférence.

Comme elles peuvent étre globales telles que des intersections inter-contour (figure

1.25), ou bien des discontinuités (figure 1.26).

ligure 1.25
Intersection inter- contour.

Figure 1.26 Discontinuités de la trajectoire d outil.
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Pour I’élimination des interférences et des singularités éventuelles, la méthode de

Held sera utilisée [Held ¢t al.'94], [Persson’78], [ Akam ¢t Limam 97|, [ Zirmi’'98).

¢) Calcul du pas de plongé

Le pas de plongée ([Figure 1.27) est donné par la relation

s _ Isf

max

sin «

Ligure .27
Caleul du pas de plongee
dans le cas de 'outil
eylindrigue.

B) Cas de ’outil hémisphérique

a) Calcul des points de localisation d’outils
Ils sont calculés par la relation suivante (figure 1.28):

CLP, =CCP + Rn

Figure 1.28
Passage d’un poini de
contacte outil pi¢cel au
point de localisation e
Poutil correspondant.

Point centre d’outil
CLP;

Point de contacte
outil/piccel CCP;
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b) Elimination des interférences éventuelles

La technique d’élimination des interférences sera développéc en détail lors

de la description de la méthode d’usinage de finition (Cf. Chapitre 1. 4).

¢) Calcul du pas de plongée

Le pas de plongée (Jigure 1.29) est donné par la relation

Pmu.\ = 2\/2R i tSf - tSf : Sin &

/} \ Figure 1.29
o Calcul du pas de plongée
dans le cas de |'outil

& hémisphérique.

C- Cas de outil torique

a) Calcul des points centre d’outils
Le calcul des points de contrdle de I’outil dont le détail est donné dans

[Zhu'91] s’effectue de la fagon suivante :

Pour un point de contact outil/piece donné et son vecteur normal unitaire 7, un

vecteur unitaire ¥ (figure 1.30) appartenant au plan formé par les vecteur jiet le

vecteur axe d’outil 7', est calculé par I’expression

5= ﬁ—(fxfu)xfm
-7
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A+ T |C>?’/\
I R
; —
o Ligure .30
i : T Passage o 'un poini Jde contact
" outil'piéce au point de localisation de
loutil correspondani de owtil
lorique

Point de contact
outil/piéce CCP;

Point centre
d’outil CLP;

Le passage du point de contact CCP; au point de localisation d’outil correspondant

CLP; sera donné par la relation
CLP =CCP, +rii+(R-rfp - T,
b) Eliminaticn des interférences éventuelles

La technique d’élimination des interférences sera développée en détail lors de la
description de la méthode d’usinage de finition (Cf. Chapitre 1.4).
¢) Calcul du pas de plongée

Des relations donnant I’expressions de la hauteur de créte (¢f Annexe 1), et en h par

1sf', nous dérivons pour le :

I cas : Intersection partie torique/partie torique.

P =2\2r*1sf —1sf? sina

Figure 1.31
Intersection partie
forique/partie torigue.
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2™ cas : Intersection partie torique/bout de fraise

P. :[er*xsf—mf’ +tifMa—)+rsina sina
1ga

l
J ) s

‘V - . - - : » hi )
S 5 , Figure 132

; .
; Yy A A Intersection pariie

S torique bout de fraisy

A\

‘:\\\\\ SO
s \\\\\ R \\\?\ SO\

A
PR

Acin

377 cas : Intersection génératrice/bout de fraise

P = [,/2,75;/' —1sf? +1g(tsf - r(l —sina)) + /'cosaJsin u

Figure 1.33
Intersection
génératrice:bout de fiuise.

4*" cas : Intersection génératrice/bout de fraise.

P =rsina+isf—n1-cosa)

max

&
L~
' SRR
R ~
NS .
/ \\\\ . a Figure .34
\\\\\\ N \ Intersection
xR N § \\ generatr;'ce .bulut
’ PR _\fk\ AN \ e fiaise.
e NN ‘
\ AN x
AN : |
AN NN A \
SOODNNNNINNC DN
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1.3.6.2 Polygonisation des contours

La méthode de génération de trajectoire d’outils dévcloppée permet de
simplifier considérablement la géométrie des contours délimitant les zones de
matiére restante apres contournage, ce qui implique ainsi une construction aisée des

trajectoires d’évidemment en zigzag paralléles (figure 1.35),

Zone simplifice

Figure 1.35 Polygonisation des contours.

1.3.6.3 Trajectoires d’évidements

Les trajectoires d’évidement sont construites a partir des contours
polygonisés. La profondeur de passe est calculée, pour un rayon d’outil et un
coefficient de recouvrement donné Re (figure 1.36), en fonction de la puissance
disponible sur la broche. L’opération étant un usinage combiné, la valeur du
coefficient de recouvrement permettra d’apprécier la prédominance en roulant ou

bien en bout.

Recouvrement
Y (RxRc) Figure 1.36
Coefficient de recouvrement
N des trajectoires puralléles
Re.

Rayon d’outil
R

1.3.6.4 Jumelage des trajectoires de contournage et d’évidemment

Les trajectoires globales d’usinage sont construites par combinaison des

trajectoires de contournage et d’évidement précédemment calculées. L’agencement
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des passes de contournage par rapport aux passes d’évidemment sera réalisé en
fonction de la valeur de la cote z de chaque passe de contournage. Ainsi, pour une
passe d’évidement définie par la cote Z, du plan de coupe correspondant et la
profondeur de passe a, toutes les trajectoires de contournage dont la cote Z," est

comprise entre Z,-a et Z, lui seront associées.

1.4 Méthode d’usinage de finition proposée

Ne représentant pas 1’objectif principal de ce travail. nous proposons
ncanmoins un module d’usinage de finition qui utilise les (rujectoires par plans
paralléles en raison des nombreuses propriétés qu’elles présentent (Cf 12), qui
repose en grande partie sur les algorithmes développés pour la phase d’ébauche,
dans le but de compléter le processus de CFAO & méme de nous assurer la

conception et la réaliser des surfaces éprouvettes en vue de la validation envisagée.

1.4.1 Choix d’un type de trajectoires

Ce module permet de générer des trajectoires par balayage, en uni-

directionnel ou en zigzag.

1.4.2 Calcul des points de contacts outil/piece

Les points de contacts outil/piece sont déterminés de fagon similaire a
I'usinage d’ébauche. L’algorithme de construction de contours (Cf sectionl.3.4) est
toutefois adapté aux formes géométriques ouverts spécifiques a la construction des

parcours d’outil de finition.

1.4.3 Calcul du pas transversal

Il s’effectue sous contrainte du respect de la hauteur de créte maximum. Les
relations précédemment établies (Cf. section 1.3.6 et annexe ) permettent en effet
de calculer le pas transversal en fonction de la valeur de la hauteur de créte
maximum tolérée pour les trois types d’outils cylindrique, hémisphérique et torique.
Pour un plan de coupe donné, la valeur du pas maximum sera calculée pour chaque
point de contact outil/piéce, le pas transversal de décalage retenu sera celui dont Ia

valeur est minimale.



2™ PARTIL - Usinage de formes gauches ¢ trajectoires optunnsces
Chapitre 1 : Svstéme d'usinage élabore. 91

1.4.4 Calcul des points de localisation de I’outil
L’usinage de finition est réalisé a I’outil hémisphérique ou & ’outil torique.
Les relations développées pour le cas de 1'usinage d’ébauche (('f Section 1.3.6.1)

restent valables.

1.4.5 Gestion des interférences
1.4.5.1 Considérations générales

La méthode de gestion des interférences élaborée reposc sur les fondements
utilisés dans la technique introduite par Hwang [Hwang’9?). Cette approche
consiste en fait a calculer les points de contacts outils/piéce sans tenir compte, dans
un premier temps, des risques d’interférences puis a éliminer les interférences, s°il y
a lieu, lors du calcul des points de localisations d’outils. A cet effet, un point de
localisation d’outil initial est calculé pour chaque point de contact outil/piéce, a
'aide des relations de passage précédemment développées. Une vérification aux
interférences est ensuite effectuée en calculant la distance entre le point de
localisation de I’outil et les facettes appartenant a la zone de contact

outil/piéce (figure 1.37).

Zone de contact
outil/piece

Point centre

Figure 1.37
d’outil CLP;

Zone de contact vutil/piéce.
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St une interférence est décelée, la position du point centre de 'outil est alors
corrigée, le processus se répéte ainsi pour tous les autres points de localisation. La
méthode de Hwang, limité au cas de I’outil hémisphérique, corrige la position du
point de localisation de I’outil en incrémentant la cote z d’une valeur calculée telle

que "outil soit tangent & la facette ayant généré Vinterférence (ficure /. 38).

"

Interfdrence

CLP. 4

CLP.x

Figure 1.38 Elimination de l'interférence par
incrémentation de la cote z de I'outil,

Nous remarquerons que cette ccitection a une répercussion néfaste sur les
conditions d’enlévement de copeau a 1’outil hémisphérique, le point de contact étant
décale vers la zone de coupe nulle au voisinage du centre de 'outil. Ce phénomeéne
est amplifié dans le cas de 1’usinage en 3 axes de surfaces a faibles courbures dans
les zones ou la direction du vecteur normal se rapproche de celle de I'axe de Ioutil,
ce qui est courant en usinage de surfaces gauches (figure 1.39a). Pour remédier a ce
probléme, nous proposons comme alternative les fondements permettant une
correction de la position du point de localisation de I’outil hémisphérique le long de

la direction de la normale a la surface au point de contacte considéré (figure 1.39b)
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qu’il faudra valider par une réalisation expérimentale ultérieure.

Zone de
coupe initiale

Zone de
coupe initiale

Zone de coupe Zone de coupe

(b) inchangée

(a)

Figure 1.39 Répercutions de l'incrémentation
de la cote z sur les conditions de formation de
copeau. (a) correction de Hwang, (b)
correction proposé.

Ainsi, nous développerons dans ce qui suit, les relations de détection
d’interférence et de calcul du vecteur d’incrémentation de la position du point de

localisation de I’outil hémisphérique permettant leur élimination.

Un changement de repere est effectué de sorte que I’axe z soit paralléle au vecteur
normal a la surface au point de contact considéré, ce qui permettra une

simplification considérable des calculs.
a) Identification de la zone de contact outil/piéce

La zone de contact outil/piéce pour un point de localisation de I’outil CLP; donné,

est définie par I’ensemble des points P; de la surface telle que :

leze -5 - (crp-p) <#° ) [1.6]

J
avec T, : vecteur axe de ’outil.

La zone de contact outil/piéce sera définie par I’ensemble des facettes dont I’un des

sommets vérifie la relation [1.6].
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b) Détection et élimination des interférences

Chaque facette initiale sera divisée en deux facettes triangulaires qui serviront
ensuite pour les tests et les calculs. Dans un premier temps. la vérification est
realisée avec le plan infini contenant la facette; si une interférence est identifiée, il

faudra alors vérifier si le lieu d’interférence appartient a la facetic.
c¢) Etablissement des relations de correction de la position de ’outil

Le calcul de la distance du CLP; initial au plan infini permet la détection des
interférences éventuelles. En effet, si cette distance est inféricure a la valeur du
rayon d’outil R, alors une interférence aura lieu. Si le plan infini admet pour

équation

ax+by+cz+d=0,

dans le repére (O,X,Y,Z) avec n=(a,b,c) son vecteur normal unitaire, alors la

distance du point de localisation de 1’outil CLP; au plan de la facette est donnée par

D=a*CLP.X +b*CLP.Y +c*CLP.Z +d .

Si la distance D est inférieure au rayon de ’outil R, alors la position du centre
d’outil devra étre corrigée tel que 1’outil soit tangent a la facette. La direction du
vecteur de correction étant donné par celle du vecteur normal, il suffit de déterminer

alors la valeur du déplacement Ap .

Dans le repere local (0,x,y,z), défini tel que I’axe z soit paralléle au vecteur normal
n, et centré au point o, projection orthogonale du point de localisation de Ioutil
CLP;sur la facette, le vecteur normal » aura pour composantes (0,0, 1) et I’équation
du plan s’écrira

z=0

la distance du point de localisation d’outil CLP; au plan de la facette sera donnée
par
D'=CLP.z
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De méme, si la distance /D’ est inférieure au rayon de Poutil R alors I’outil interfere
avec la facette. Dans le repére local, la correction de la position de I"outil revient &
calculer uniquement la cote =’ du point de localisation de I’outil (clle que la distance

D’ soit égale au rayon d’outil R.
D=R = CLP.Z2'=R
avec Ap =CLP.z'-CLP :

Connaissant la nouvelle position du point de localisation de I’outil C'1.1°’(0,0,CLP,.z
dans le repere local, on peut déterminer ses nouvelles composantes dans le repére

global par la matrice de passage asscciée.

-
X a b c Ax| | x
- _ _b _b
pl=l-t =00y ~Ya | |
_e _b _c? Az} | ©
1] [7¢ 7(1+a) 1 C/(l+a) 1]
soit
(
X=ax+by+cz+Ax
_ 2 (b »
=t (1 b ()
e _[b _c Y, . As
2= () (- Sra 5
comme

CLP.x=CLP.y=0
CLP.z=R

donc le point de localisation de ’outil CLP; sera donné par

,

CLP.X =c*R+ Ax

=|b
<CLE.Y—( C(1+a))R+Ay

CLP.Z =(l—07(1+a))R+Az
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1.4.6 Génération des informations pour une reprise locale d’usinage

Afin de garantir la conformité de la piéce usinée avec le modéle de départ, une
reprise d’usinage locale s’impose pour I’enlévement des surplus de matiére
laissés apres  élimination des interférences (figure 1.40). Les informations
nécessaires a cette opération doivent étre mémorisées. A cet effel, il convient
d’identifier d’abord toutes les facettes appartenant aux zones considérées. Ensuite,
pour chaque facette, les dimensions de I’outil permettant unc reprise d’usinage
totale sans interférence, doivent étres calculés. La premiére information est obtenue
par une simple mémorisation de toutes les facettes ayant nécessité un traitement
d’interférence. Le calcul des valeurs successives de Ap pour chaque facette nous
permettra de calculer la valeur du rayon d’outil maximum compatible avec la
géométrie locale de la surface. En effet, pour toutes les facettes d’une région
d’interférence donnée, si nous prenons un rayon d’outil égal au rayon initial R,
diminué de la valeur maximale de tous les incréments calculés avec ’ensemble des
facettes de la zone considérée, alors aucune interférence n’interviendrait dans cette

zone.

R, = R~ max(4p)

NV e

Roas
Surplus de matiére

Figure 1.40 Passe de finition (R>R,..)
nécessitant une reprise locale d’usinage

Les trajectoires de reprise seront ensuite calculées pour le balayage des zones

d’interférences précédemment identifiées, comme dans le cas de I’usinage initial de
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la surface. Le rayon d’outil choisi étant bien entendu inféricur ou égale & R,

(figure 1.41).

Ligure 1.4/
Reprise locale d usinuge (R< R,.)

1.5 Conclusion

Le systtme élaboré permet de combler certaines lacunes au niveau des
caractéristiques fonctionnelles des systémes existant (Cf sections 2.4.1.2 et 2.5.2).
En effet’, il permet I'usinage de surfaces gauches composites sans restrictions de
modeles ni de degrés. Sur le plan des tolérances, une gestion rigoureuse des erreurs
de cordes et de hauteur de créte est mise en ceuvre. La nouvelle méthode de
planification des trajectoires d’outil a permis une optimisation des trajectoires
d’usinage d’ébauche ainsi qu’une utilisation optimale de la puissance machine
disponible. En finition, la maitrise des tolérances et la gestion efficace des
interférences garantit la conformité de la piéce usinée.
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Chapitre I1.2 Mise en ouvre informatique et validation

2.1 Introduction

L*¢évolution technologique que nous vivons, et qui ne cesse de prendre de
I"ampleur, a conduit a une tendance de spécialisation de plus en plus pointue. Afin de
mamtenir des degrés d’efficacité acceptable, les systémes de CFAQ ont du s’intégrer a
cette tendance, en offrant des ouvertures qui permettent ’adjonction de modules

métiers, développés par des spécialistes.

Le schéma général d’intégration de nouvelles fonctionnalités et d’applications &
un logiciel de CFAQ, adaptées & un métier ou & une tache spécilique, peut prendre
trois formes distinctes (Figure 2.1, 2.2 et 2.3). La premiére configuration consiste a
géncrer dans un fichier les données qui seront traitées par une application externe
autonome, qui, a son tour renverra les résultats dans un autre fichier (/igure 2.1). Cette
configuration, de par son manque de convivialité, n’est adaptée qu’aux applications de

calculs importants ne nécessitant pas d’intervention de la part de I’ utilisateur.

ppliéétiou Extcméj,

Fichier de
données

Base de données

Base dc données

interne interue

Fichier de
résultats

Sfigure 2.1 Application externe autonome

La deuxieme configuration consiste & remplacer les fichiers d’échange par un
acces partagé aux bases de données internes du logiciel (/igure 2.2), I’application
étant toujours autonome. Dans ce cas, le degré de convivialité dépend de la qualité de

Papplication puisqu’il lui incombe de gérer le dialogue pendant son exécution avec
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Putilisateur et de restituer I’environnement d’exécution avant de¢ rendre la main au

logiciel.

 Logiciel deCFAO | | Application Externc

Base de données
interne

Basc de données
interne

Figure 2.2 Application externe autonome avec
acces partagé a la base de données.

La troisieme configuration (Figure 2.3), née des évolutions importantes du
genie logiciel, permet de développer des applications totalement intégrées au logiciel
et invoquée le moment opportun par un chargement dynamique des codes exécutables.
L’environnement d’exécution étant inchangé, "opération est totalement transparente
pour l'utilisateur qui dispose ainsi de la méme interface et du méme contexte de
travail. Cet avantage nous a amené a intégrer & un logiciel industriel les modules

d’usinage développés sous forme d’unc application de ce type.

Base de données
interne

Figure 2.3 Apgiication totalement intégrée au
logiciel.
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2.2 Environnement de développement utilisé

Pour le développement de I’application, notre choix a port¢ sur le logiciel de
CAO AutoCAD-R14 [Auiocad’94al en raison de son ouverture ct des larges
possibilités d’intégration qu’il offre. En effet, il existe sous AutoCAD trois possibilités
d’intégration de nouvelles fonctionnalités. L’utilisateur dispose ’AUTOLISP
[Autocad’94b],  un langage propre a AutoCAD qui est dérive du langage de
programmation interprété « Lisp» et du langage scientifique Cvolu¢ "C" dans sa
variante classique ou orientée objet, offrant I’opportunité d’invoquer des librairies de
fonctions riches et trés largement documentées, qui se présentent sous forme de
systemes de développement ADS "AutoCAD Développement Systéme " et ARX
"AutoCAD Runtime eXtension". Les librairies ARX qui se caractérisent par leurs
performances au niveau des temps d’exécution et leur compatibilité avec le langage
C++ Microsoft, nous ont permis d’intégrer notre application en bénéficiant de la
puissance, de la richesse et de la convivialité de I’environnement de développement
Microsoft Visual C++ Ver4 (Figure 2.7). Les détails d’intégration sont donnés dans

I’annexe il

Librairic de fonction Algorithmes De
« ARX » L.’application
Librairic de fonction o |- Visual C++ Editeur de texte
« C/C++» - Outils de dévcloppement
Microsofl Visual C++
_ v

| Aiplication spdvifiaue - Moduls sstentable’« ARX m

RX». | [©

Figure 2.3 Envirosnement de développement.
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2.3 Module de Conversion/Discrétisation

Les surfaces représentant le modéle CAO de la piéce & usiner sont empilées
dans une structure dynamique de stockage temporaire, puis les algorithmes de
conversion /discrétisation dont les procédures sont détaillées ci-dessous, sont appliqués
de fagon récursive. L’organigramme général du module est donné ¢n annexe II.

2.3.1 Algorithmes et Implémentatien

A- Conversion par approximation d’une surface de Bézier rationnelle

Les carreaux de surfaces de type Béziers dont le degré est élevé sont convertis en
carreaux de Béziers de degrés faibles grace a I'algorithme développé dans [Asma’98].

B- Procédure d’insertion de neeuds pour une courbe B-Spline

L’algorithme utilisé est développé par Boehm [Boehin'80], [Boehm et
Prauizsch'85] et permet, par insertion répétée de ncsuds, de convertir une courbe B-
Spline en courbes de Béziers équivalentes.

1-entrés:

- Courbe B-Spline C(u). définie par :
* son polygone caractéristique P,,
* son degré m,
* son vecteur nodal u;, ief0,1, ..,.n+m+1}
*valeur t a insérer
2-Algorithme :

/- DEBUT
2- Rechercher intervalle nodai d’insertion
- valeur de p tel que (<t <tpyy)
3-insérer le nouveau neud
3 1-i=p+m
3.2-k=p+l+m
3.3-Pe=Pin
3.4-8it<u; et i>p Alors
- Up=U;
-i=i-l
-k=k-/
Fin Si
3.5- Pourl=] dan Faire
- q=Ups -t
-8Sig <0Alors
= Phkn+vi-t TPkem+l
Si Non
- q:q/(”h I'HI-NH'[)
= Do+t =G * D11 H(1-G) ™ Premt
Fin Si
Fin Faire
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uk=t
n=n+]
5- FIN

3-Sorties:

- Nouvelle courbe B-Spline C'(u), définie par :
* son polygone caractéristique P,
* son degré m,
* son vecteur nodal u; i€{0,1,....n" +m+1}

C- Conversion d’une surface B-Spline rationnelle en carreaux de Bézier
rationnels

Les carreaux de surfaces de type B-Spline sont convertis en carreaux de Béziers
en appliquant I’algorithme d’insertion de nceuds de Boehm ci-dessus [Wong’90], [Ben
Salah’90].

D- Procédure de subdivision d’une courbe de Bézier rationnelle

La procédure élaborée pour la subdivision d’une courbe de Bézier rationnelle
est la suivante :

1-entrés:

- Courbe de Bézier Rationnelle C(u), définie par :
* son polygone caractéristique P,
* affecté des poids w,
2-Algorithme :

- DEBUT

2-Lire le polygone caractéristique P, de la courbe C(u) avec les poids w,

3- Lire le parameétre de subdivision u*

#- Calculer les polygones caractéristiques des nouvelles courbes avec leurs poids
Pour i=0 a n Faire

i 1

(pio = wi
Fin de Faire
Pour j=0 a n Faire
Pour i=0a (n-j) Fuire

v j . ‘Vj“l u‘ - . . w'j—‘ (u’) - ¥
S/ (u'):(l—u ) ey S/ ’(u )+u '*J.‘ n S,.i,‘(u )
w\u wllu
Ml )=0=-u" )+ wi
qDI i i+l

Fin de Faire // boucle sur i
Fin de Faire // boucle surj
Pour i=0 a n Faire

R=8) et a=p)u)
Q, =8 (u') et B = (0,"_i(1l.)
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Fin de Faire
5- FIN

3-Sorties:

- 2 courbes Bézier Cl(u), C2(u) définies par :
* leurs polygones caractéristiques R, , On

p~t

* affecté respectivement des poias an, et P,

E- Procédure de subdivision d’un carreau de Bézier rationnel

Pour la subdivision d’un carreau de Bézier S(u,v), définie par (1, , Wa,) aux
paramétres (u1,v"°), on appliquera I’algorithme de subdivision des courbes de Bézier
successivement aux (m+/) polygones caractéristiques dans la direction u, au
paramétre u, puis aux 2*(n+1) polygones caractéristiques ainsi obtenus, dans la
direction v, au parametre v L’algorithme élaboré a cet effet est mis ¢n ceuvre de la

fagon suivante :

l-entrés:
- Carreau de Bézier S(u,v), défini par :
* son réseau caractéristique Ry,
* affecté des poids w,,
2-Algorithme :

- DEBUT
2- Lire le réseau caractéristique R,,, de la surface S(u,v) avec les poids w,,,
3- Lire les paramétres de subdivision u* et v*
4- Pour les (m+ 1) polygones caractéristiques (P,); de poids (vy); dans la direction u Fuire
Pour i=0 a m Faire
-Appliquer l'algorithme de subdivision
((Pm)i ’ (vm)i y U *) en ((Rm)i: (am)i) et ((Qm)l ’ (ﬂm)t)
Fir de Faire
Fin de Faire
J- Déterminer les deux nouveaux carreaux SI(R1pn Wiy
Pour j=0 ¢ m Faire
Pour k=0 a n Faire
- (R = (Ry)i, (wliW)= (an)i
- (R21k) = (Qm)k; (sz.k)z (ﬂm)k
Fin de Fuaire
Fin de Faire
6- Subdiviser le nouveau carreau SI1(R1pmn ¥ 11
6.1- Pour les (m+1) polygones caractéristiques (P,); de poids (v,); dans la direction v Faire
Pour i=0a m Faire
-Appliquer l'algorithme de subc'ivision
(Pu)i, (vi)i, u¥) en (B, (an)) et (Qu)i, ()
Fn de Faire
Fin de Faire
6.2- Déterminer les deux nouveaux carreaux S3(R3,,, w3n et S4(R4,n w4,,,)
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Pour j=0 a m Faire
Pour k=0 a n Faire
-(R3;1) = (Ro)i; (W3x)= (an)
- (R',jk) = (Qm)kf (W4J,k): (ﬂm)k
Fin de Faire
Fin de Faire
7- Subdiviser le nouveau carreau S2(R2pm W2.,.0)
7.1-Pour les (m+1) polygones caractéristiques (P,); de poids (v,); dans la dircction v Fuire

Pouri=0a m Faire

-Appliquer I'algorithme de subdivision
((Pa)i, (V)i v¥) en (Ry)i, (a)) et ((Qu)i, (B))
Fin de Faire
Fin de Faire
7.2- Déterminer les deux nouveaux carreaux SI(R3,,,, w3n.,) et S2(R4,,,, w+.,.,)
Pour j=0 a m Faire
Pour k=0 a n Fuaire
-(R3,) = (Ro)i; (W30 = (i
- (R4j.k) = (Qm)kf (W4j.k) = (ﬂm)k
Fin de Faire
Fin de Faire
8- FIN

3-Sorties:

- 4 Carreaux de Bézier S1(u,v), S2(u,v), S3(u,v), S4(u,v), définis par :
* leurs réseaux caractéristique Rl , R2,, R3pn Rdnn,

* affectés respectivement des poids w1, W2 W3nn Wnn

F- Procédure de discrétisation des carreaux de Bézier

La procédure élaborée pour la discrétisation, utilisant la subdivision récursive
des carreaux, jusqu’a satisfaction totale des tolérances imposées par I’utilisateur est la

suivante :

1-Entrées:
- liste chainée des carrecux de Bézicr constituant le modéle :
2-Algorithme :

- DEBUT
2-Lire le réseau caractéristique d 'un carreau
3-Calculer I'erreur de linéarité des bords et de planéité
3.1-  Silawlérance n'est pas vérifiée Alors
- subdiviser le carreau en quatre
- Remplacer le carrec:: ivitial par les quatre sous carreanx
Fin Si
Si Non // la tolérance est vérifiée
- Mémoriser le carreau comme facette
Fin Si
4- 8i autre carreau a traiter Alors
-Allera 2
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Fin 8i // pas d’autre carreau a traiter
3- Lire le réseau caractéristique  'un carreau/Ivacette
6- Calculer le vecteur normal au centre N(0.5,0.5)

7- Déterminer le repére local tel que (52 I Nysos

8- Calculer H =z, -z .

8.1-  SiH>Tc Alors
- subdiviser le carreau en quatre
- Remplacer le carreau initial par les quatre sous carreaiy
Fin 8i
Si Non // la tolérance est vérifiée
- Mémoriser le carreau comme facette finale
Fin Si
9- 8i autre carreau/facette a traiter Alors
-Allera s
Fin 8i // pas d’autre carreau/facette a traiter

10- FIN
3-Sorties:

- Ensembles des carreaux/facettes.

2.3.2 structure de données

Les performances d’un algorithme sont en grande partie conditionnées par les
structures de données qu’il implémente, surtout lorsque le volume de données a traiter
est important. De plus, une utilisation rationnelle des ressources mémoire s’impose ;

on est donc amené & I’utilisation des structures de données dynamiques.

L’algorithme proposé repose sur trois types de structures dynamiques : les piles,

les listes chainées et les arbres.

La pile servira au stockage temporaire des informations relatives aux carreaux d
subdiviser ; ’arbre, de type quaternaire (Figure 2.6 ), sera utilisé pour mémoriser les
informations des facettes (Figure 2.5). La liste chainée sera couplée a 1’arbre
quaternaire (/igure 2.7) afin d’en simplifier le parcours, elle mémorisera les adresses

des neeuds terminaux de ’arbre.
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Figure 2.5 Exemple de simulation du processus de
subdivision.

P, Py Py P,

Py, Py Psy P Py P | Vs

Carreau 3
subdiviser

Carreau final

Figure 2.6 Arbre quaternaire issu du processus de
subdivision.
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Phase Pile Liste
PHASE 1

=
o
(¢

PHASE 2 Py P22
P24 P 23

PHASE 3 Pss Py,

Figure 2.7 Etat de la pile et de la liste au cours
du processus de subdivision de la Figure 2.5.

2.3.3 Exemples d’exécution
La Figure 2.8 montre un carreau de Bézier de degré (6*6), modélisé a I’aide du
logiciel AutoCAD V14,

Figure 2.8 Surface de Bézier de degré (6x6).
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Le module de conversion et discrétisation nous permet de réaliser une
discrétisation auto-adaptative du carreau en garantissant le respect des tolérances
utilisateur. La Figure 2.9a montre le résultat obtenu avec une tolérance imposée de

U.2mm, alors que pour la Figure 2.9b cette tolérance a été réduite & .02,

@ £ 0w

Figure 2.9 Facettisation de la surface avec une
tolérance de 0.2mm(a) et 0.02mm (b).

2.4 Module d'usinage d'Ebauche

2.4.1 Organigramme général
Les algorithmes de calculs des différentes parties du module d’ébauche dont

organigramme général du module est donné en annexe II, sont décrits en détails dans

ce qui suit.

2.4.2 Algorithmes et Implémentation

A- Procédure de calcul des points d’intersection plan/facettes

Le calcul des points d’intersections plan/facette est réalis¢é a Daide de
["algorithme suivant (Cf. annexe II).
1-Entrées:

- Liste chainée des facertes

- Plan de coupe [ N(a,b,c) et p(pupypy |
2-Algorithme :

- DEBUT



2™ PARTIE : Usinage de formes gauches a irajectoires optimisées
Chapitre 2 : Mise en cuvre informatique et validation. 109

ire les données du plan de coupe [ N(a,b,c) et p(popy,py) ]
i plan de coupe non parallele a (xy) Alors
- Caleuler la matrice de passage (O,X.Y,Z) - ~(0,x,,2)

4- Lire une facette

- Caleuler les composanies dans le nouveau repére (uniguement les z)
3= pour les quatre cotés de la facetie Faire
0- Verifier la possibilité d'intersection
7- Siintersection possible Alors
Si coté contenu dans le plan Alors

- Prendre le point milieu comme point d’intersection
Si Non

Si extrémité appartient au plan Alors

- Prendre le point extrémité comme point d’intersection

2- L
3-8

Fin Si
Fin 8i
Si Non
- Calculer la valeur approchée du paramétre t.
Fin Si
8- en fonction du coté considéré Fuire
Sicoté | Alors
U*=t; v¥=0,
Fin Si
Si coté 2 Alors
U*=] ; v*=¢,
Fin Si
Sicoté 3 Alors
Uk=t; v*=] .
Fin Si
Sicoté 4 Alors
U*=0; y*=¢.
Fin Si
Fin Faire

9- Calculer le point d'intersection exacte
- Procédure Newton-Raphson (u*v*)

9- 8i autres facettes Alors
aller a 4
10- FIN

3-Sorties:

- Liste chainée des segments A’intersecticns.
B- Procédure de calcul des points d’in*<rsections exacts

Le passage des points d’intersection approchés au point correspondant sur la
surface est réalisé grace a la procédure ci dessous.

1-entrées:

- Réseau caractéristique du carreau
- Plan de coupe
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- Matrice de passage repcre global / repére local

- Solution initiale (u* v*)

- Tolérance de chainage "Tol Chain"
2-Algorithme :

1-DEBUT

2= Uy =U* €0 Vyp=v¥*

3- Passer au repere local

4- 81 u=0 ou bien u=1 Alors

Faire
- V=V,,,,p
5 Z,uv)-2 )
-0V =
0Z, iu,_ v) )
ov
-vtmp=v+38y
Tant Que (\v-v,,|> Tol Chain)
- V=V
8i Non
Faire
- U U
5 Z,(u,v)-2 ’
-0u =
Z (u, v_i
ou
-utmp=u+du

Tant Que (|u-u,,,|> Tol Chain)
- U :“lmp
Fin 8i
5-FIN
3-Sorties:

- Solution exacte (u,v)

C- Procédure de construction et d’orientation des courbes d’intersection

L’organigramme de la procédure de construction et d’orientation des courbes
d’intersection est donnée en annexe II.
l-entrés: :
- Liste chainée des segments d’intersecti :1.
2-Algorithme :

/- DEBUT
2-Créer la liste des courbes d'intersection
3-Créer une nouvelle liste chainée « points d'une méme courbe d'intersection -
4-Iznlever le premier segment Seg ! de la liste des segments d'intersection
3- Orienter le segment en fonction du vecteur normal sortant
0-Inserer Segl.origine dans la liste chainée « points d'une méme courbe d’interseciion »
7-Pour rous les segments de la liste des segments d’intersection Faire :

7.1- Lire le premier segment Seg?2 de la liste des segments d’intersection

Si Seg2.origine confondue avec Segl.extrémiié Alors
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- Enlever le premier segment Seg2 de la liste des segments d'inierseciion
-Insérer Seg2.origine en fin de la liste « points d’une méme courbe d intersection »
-Segl.extrémité=Segl.cxtrémité
Fin Si
Si Non
Si Seg2.extrémité confondue avec Segl.extrémité Alors
- Enlever le premier segment Seg?2 de !a liste des segments diiicrsection
-Insérer Seg2.extrémité en fin de la liste « points d'une méme courbe d’intersection »
-Segl.extrémité=Seg2.origine
Fin Si
Si Non
Si Seg2.origine confondue avec Segl.origine Alors
- Enlever le premier segment Seg?2 de la liste des segments d’iniersection
-Insérer Seg2.extrémité en téie de la liste «points d’une méme courbe d’intersectiony
-Segl.origine=Seg2 extrémité
Fin Si
Si Non
Si Seg2.extrémité confondue avec Segl.origine Alors
- Enlever le premier segment Seg2 de la liste des segments d'interscciion
-Insérer Seg2.origine en téte de la liste « points d'une méme courbe d’intersection »
-Segl.origine=Seg2.origine
Fin Si
Fin de Faire
Si Segl.origine n'est pas confondue avec le premier point de la courbe d’inierseciion Alors
- Insérer Segl.origine en téte de la liste
8i Segl.extrémité n'est pas confondue avec le dernier point de la courbe d intersection Alors
- Insérer Segl.extrémité en fin de la lis2

8-8i la liste des segments d’intersection n'’est pas vide Alors

-allera l.

9-FIN.

3-Sorties:

- Liste chainée des courbes d 'intersections orientées

D- Procédure de calcul du pas de plongée de coutournage

L’organigramme de la procédure de construction et d’orientation des courbes

d’intersection est donné en annexe I1.

1-entrées:

- 'asemble des facettes des surfaces a usiner
- Tolérance de surépaisseur de finition TSF
- Données outil : type et dimensions

2-Algorithme :

[- DEBUT
2- Initialiser pas de plongée

-PasPlg=Pmax

3-Pour toutes les facettes coupées par le plan Faire

3.1- En ronction du type d'outil Faire
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Cas 1 : outil cylindrique

- P=1tsfcosa
Fin Cas 1
Cas 2 : outil hémisphérique

- P=2y2r*isf —isf* cosa
Fin Cus 2
Cas 3 : outil Torique
En Fonction de la configuration (organigramme Anncac 1) Fuaire
Cas 1 : intersection Torique/torique

B pzzmcosa

Cas 2 : intersection Torique/torique

-P= (,lsz —1sf? + tyf = r{l- cosa) +/sin aJcosa

tana
Cas 3 : intersection Torigue/torique

- P=(2rtsf —1sf? + tan(tsf — r(l -sina) i rcosa))cosa

Cas 4 : intersection Torigue/torique
tsf -r{l-cosa
-P=r+ f ( )
sin

Fin Faire
Fin Cas 2
Fin Faire
3.2- 8i P<PasPlg Alors
- PasPlg=pP
Fin Faire
2- FIN

3-Sorties:

- Valeur du pas de plongée maximum "PasPlg".

E- Procédure de génération des trajectoires de contournage

Apres la construction des contours orientés, la procédure suivante permet la
genération automatique des trajectoires de contournage.

1-entrées:

- Contours d’intersection orientés
- Données outil : type et dimensions

2-Algorithme :

/- DEBUT
2-8i outil cylindrique Alors
- Calculer les contours décalés
- Analyser les contours décalés et éliminer les singularités
- intra-contour (auto-intersections, des points de rebroussemcni. discontinuités)
- inter-contours ( intersections inter-contour, discontinuités)
Si Non
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Pour chaque point de contact outil * piece Faire
En fonction du (ype d'outil Fuire
casl : Qutil hémisphérique
- calculer le point de contrdle d'outil avec Climination des
interférences a l'aide de ['algorithme de finition & ['outil
hémisphérique.
casl : Outil torique
- caleuler le point de contrdle d’outil avee Clinunation des
interférences a aide de algorithme de rinition a outil
torique.
Fin Faire
Fin Fuire
Fin Si
3- FIN

3-Sorties:
- Trajectoires d’outil de contournage pour la passe courante.

- Procédure de calcul du pas de plongée d’évidemment

La génération des trajectoires d’évidement nécessite le calcul préalable du pas
de plongé maximum. La procédure développée a cet effet est la suivante

1-entrées:

- Puissance utile machine P,

- Données outil . type et dimensions

- Donnée matiére a usiner

- Vitesse d’avance A(mm:min)

- Coefficient de recouvrement Re
2-Algorithme :

- DEBUT
2- Calculer le coefficient de proportionnalité puissance / débit "K=P/(Q"
3- Caleul du pas de plongée maximum " Paskvid "
En fonction du type d’outil Fuaire
casl : outil eylindrique

- PasEvid = D

K*A*(2R~R)

Fin cas 1
casl : outil hémisphérique
- PasEvid= « Relations a développer »
Fin cas 1
casl : outil torique
- PasEvid= « Relations a développer »
Fin cas 1
Fin Fuire
2- FIN

3-Sorties:
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- Valeur du pas de plongée maximum en évidement "Paskvid".

G- Procédure de génération des trajectoires globales

Les trajectoires globales sont obtenues  partir de I’agencement judicieux des
différentes passes de contournage et d’évidement, précédemment  calculées,
conformément & la procédure suivante :

1-entrés:

- Iinsemble des facettes des surfaces d usiner
- Tolérance de surépaisseur de finition I'SF
- Puissance disponible machine

- Données outil : type et dimensions

- Donnée matiére a usiner

2-Algorithme :

[- DEBUT
2-Calculer le pas de plongée maximum AZ pour les trajectoires d'évidement
- AZ=f(puissance utile, matiere usinée, outil)
3-Initialiser le compteur de passes CP a |
-CP=]
+-Pour Z=Zmax a Z=Zmin Faire
4.1- Calculer les courbes d'intersections Plan Z/surfaces
4.2- Construire les contours orientés
4.3- Générer les trajectoires de contournages avec éliminations des intcrférences
4.4- Calculer le pas de plongée de contournage dz
- dz=f(TSF, Type et dimensions d’outil)
4.5- Decrementer Z
-Z=2-dz
4.6- Incrémenter le compreur de passe de |
-CP=CP+!
4.7-8i (Z < Zmax-CP*AZ ) Alors
- Générer les trajectoires d’évidement pour le plan courant
- Sauvegarder les trajectoires d’évidement puis celles de contournage dans le fichier
neutre CL-File
Fin Si
Fin Faire
5- FIN

3-Sorties:

- Fichier neutre des trajectoires d’outils.

2.4.3 Structure de données

Structures de données d’entrées

Les algorithmes opérent sur la liste chainée des segments d’intersection (figure
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2.10), construite lors de la détermination des points d’intersections plui lacettes.

Scg.Crigine Px
Scg. Extrémité Py
Seg.Suivant Px Pz
Py
Pz

1o

Figure 2.10 Structure de données des segments
d'intersections

Structures de données de sorties
L’algorithme construit une liste chainee des courbes d’intcrsection avec

orientation automatique. Pour chaque courbe, les points d’intersections sont ordonnés

puis mémorisés dans une autre liste chainée suivant la structure ci-dessous:

Px, Py, Pz
Nx, Ny, Nz

Point.Suivant T
F{ﬂ—»( [ > I Hlij

Premier point de la courbe.

Courbe suivante.

ED—-#:I%D—H:D@»EL}]

Figure 2.11 Structure de données des courbes
d’ixtersections

2.4.4 Exemples d’exécution
La Figure 2.12a représente les coarbes d’intersections obtenues en coupant la
surface par un plan perpendiculaire 4 1’axe z. L’algorithme permet de calculer toutes

les portions de courbes d’intersection. Dans la figure 2.12b, la surface est coupée par
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un réseau de plans paralléles, perpendiculaires a ’axe z.

S (a) v S

Figure 2.12 Courbes d’intersection surface/plan
(a) et surface/réseau de plans paralléles (b).

La Figure 2.13 représente les trajectoires d’usinage d’¢bauche, pour une passe

d’évidement avec les différentes passes de contournage correspondantes.

Figure 2.13 Trajectoire d’outil correspondani d
une passe d’'évidement.
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Les trajectoires d’ébauche globales obtenues sont présentées ¢n Figure 2.14.

Iiigure 2.14 Trajectoire d’ébauche.
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2.5 Module d'usinage de Finition

2.5.1 Organigramme général

Les algorithmes de calculs des différentes parties du module de finition dont
L’organigramme général est donné en annexe II, sont décrits en détails dans ce qui
suit

2.5.2 Algorithmes et Implémentation
A- Procédure de Calcul du pas transversal

Le calcul du pas transversal se fera en fonction du type d’outil. Pour chaque
facette coupée par le plan de coupe, un pas maximum permettant le respect de la
valeur de hauteur de créte prescrite est calculé. La valeur minimale des différents pas
ainsi calculés sera prise comme pas d’incrémentation transversal. Pour ’outil torique,
’algorithme de Rubio [Rubio'9+4] dont le détail a été donné aux chapitres 2 et 3 sera
implémenté comme suit.

I-Entrées:
- Ensemble des facettes des surfaces c usiner
- Hauteur de créte maximale prescrite
- Plan de coupe courant
- Données outil : type et dimensions

2-Alporithme :

[- DEBUT
2- Initialiser le pas transversal "pas_trans”
- pas_trans=R
3- Pour toutes les facettes coupées par le plan de coupe Faire
Si outil hémisphérique Alors
-pas =2 h(2R - h)sina
Si Non
8i courbure positive et l'outil descend Alors
En fonction de la configuration Faire
casi: intersection toriquel / foriquel

- pas =|(p +r)sin2(8 - a)-sin)
Fin Cas
cas2: intersection circulairel / plane2

- pas = {(p +r)sina —(p +h)sin B - /')
Fin Cas
cas3: intersection planel / torique2

+h)Y +(p+R) - I
- cos(S) = (p+h) +(p+R)
2(p+R)(p+h)
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- pas =|(p +r)(sina -sin(B + 5)|
Fin Cas
cas4: intersection planel / plane2
- pas = ](p +r)sina—(p+h)sinff /')‘
Fin Cas
Fin Si
S8i courbure positive et 'outil monte Alors
En fonction de la configuration Faire
casl: intersection toriquel / torique2

- I r r 2b -a - sin u (}

Fin Cas
cas2: intersection circulairel / plane2

- pas = l(p +r)sina —\Ko +r) ~((p+ hycos B +r)?

Fin Cas
cas3: intersection planel / torique2
+h)} +(p+r) -r?
- cos(s) = LM +(p+r) -
2(p+r)(p+h)
- pas =|(p +r)(sin(B - 5)-sinq
Fin Cas
casd: intersection planel / plane2

- pas=l(p+r)sina —(p+ 1) ~ (p + hycos B +1Y]

Fin Cas
Fin Si
Si courbure négative et 'outil descend Alors
En fonction de la configuration Faire
casl: intersection toriquel / torique2

- pas = l(r - r)sint 2b - u ) - sin a)]

Fin Cas
cas2: intersection circulairel / plane2
- pas=|(p-r)sina—(p—h)sin - |
Fin Cas
cas3: intersection planel / torique?2
(p=h) +(p=r) -+
2p-rNp-h)
- pas =|(p - r)(sina -sin(3 - 5)
Fin Cas
cas4: intersection planel / plane2
- pas=|(p-r)sina~(p-h)sin g - /]
Fin Cas

- cos(d) =

Fin Si
Si courbure négative et I'outil monte Alors
En fonction de la configuration Faire
casl: intersectic.: toriquel / torique2
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- pas = |(r - r)sin( 2b - u )- sin a )|
Fin Cas
cas2: intersection circulairel / plane2

- pas = ‘(p -r)sina - \/(p 1)} =~ (p - h)cos B)*
Fin Cas
cas3: intersection planel / torique2
(p=h)+(p-r)y-r

2p-r)p-h)

- pas =|(p —r)(sin( B +8) - sind|
Fin Cas
casd: intersection planel / plane2

(p-r)sina~y(p—r) —(r—(p - hcos )|

- cos(0) =

- pas:

Fin Cas
Fin Si
Fin Si
Fin Fuaire
4- Affecter la valeur min calculée au " pas_trans”
- 8i (pas < pas_trans ) Alors
- pas_trans =R
5- FIN
3-Sortie:

- Pas transversal maximum pour le plan de coupe suivant.

A partir de I’analyse des cas extrémes, définies par les valeurs Ay, et Ay, les
p y
organigrammes donnés en annexe Il permettent de déterminer le cas de figure

d’intersection.

h, ='\/(p+r)2 +r*-2(p+rysina —p‘

h, =l\/p(,o+2r)+r2 -sin’® B -p—rsinﬂ‘
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B- Procédure de Calcul des points centre d’outil avec élimination des
interférences

1-entrés:
- Ensemble des facettes des surfaces & usiner
- Point de contact outil/ piéce, et vecteur normal & la surface en ce poin
- Données outil : type et dimensions

2-Algorithme :

- DEBUT
2- Calculer le point centre d’outil initial CLPi correspondant au point de coniact CCP, donné
3- 8i outil hémisphérique Alors
- CLE =CCP,. +n,
Si Non
- CLR, =CCP, +m, +(R-rv, -rT,,
Fin Si
4- initialiser Ap a zéro
5-Pour chaque facette Faire
5.1 8i la facette appartient ¢ la zone de contact Alors
Si 'outil interfere avec le plan infini de la facette Alors
8i le point d’interférence appartient & !'aire de la faceue Alors
Si outil hémisphérique Alors
- Calculer la valeur de I'incrément Ap, de la position
de l'outil le long de la normale
Si outil Torique Alors
- Calzuler la valeur de lincrément Ap, de la position

de I'outil le long de l'axe z
Si Ap <Ap, Alors
-Ap =A4p,
8i Non

S8i l'interférence a lieu sur l'un des cotés de la facetie Alors
Si outil hémisphérique Alors

- Caleuler la valeur de l'incrément Ap, de lu position
de ['outil le long de la normale
Si outil Torique Alors
- Caleuler la valeur de I'incrément Ap, de la position

de l'outil le long de |'axe z
Si Ap <Ap, Alors
- Ap = Api
Fin Si
Fin Si
Fin Si

Fin Si
Fin de Fuire

- Corriger la position de I’outil

-CLP, =CLP, + Ap,
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4- 8i auire point de contact Alors aller a 2
3- FIN

3-Sortie:

- Point centre d’outil correspondant au point de contact donné.

2.5.3 Structure de données

Les structures de données utilisées pour la génération des trajectoires de finition
sont similaires a celle utilisées pour les trajectoires d’ébauche, & savoir la liste chainée
des segments d’intersection en entrée (Figure 2.10 ) et en sortic lu liste chainée des
courbes d’intersections (Figure 2.11) dont I"orientation dépend du type de balayage
choisi. Pour un balayage unidirectionnel les courbes doivent étre orientées dans le
méme sens, alors que pour un balayage en zigzag, le sens sera allerné¢ d’un plan de

coupe a ’autre.

2.5.4 Exemples d’exécution

Les trajectoires de finition générées sont présentées en Figure 2.15.

Figure 2.15 Trajectoire d’usinage de finition par
plons paralléles.
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2.6 Validation

2.6.1 Objet:
Cette validation a pour objet de montrer les performances de la méthode
proposée par rapport a celles d’un logiciel industriel de CFAO des formes complexes

en comparant les résultats obtenus selon les critéres établis au chapitre 2.

2.6.2 Chaine expérimentale du processus de validation misc en place

Les éléments mis en place dans le cadre de ce processus de validation sont
configurés dans I’organigramme de la figure 2.16 ci-dessous. La création du modele de
surface CAO s’effectue sous le logiciel « AutoCAD », I’application  sera ensuite
actionnée pour générer les trajectoires d’outils au format APT, aprés avoir introduit les
parametres technologiques. Pour le méme modéles CAO et pour les mémes conditions
d’usinage, nous générons les trajectoires d’usinage au méme format « APT » sous le

logiciel SURFCAM [Surfcam'97] en vue d’une comparaison.
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AT T
e I

Fichier CAQ au
format DWG.

— - Lecture du fichier

% CAOQ.
- Géndration des trajectoires @

d’usinage. ——

- Création du modeéle CAO

Parametres —
technologiques. - Génération des
trajectoires d usinage.

N~ T

Fichicr des
- Conversion du fichier APT trajectoires d’oultil
au format INC. au format INC.

Fichier des
trajectoires d’outil
au format APT.

- Analyse des trajectoires :
- Controles Visuels.
- Temps a’usinages.
- Déplacements 4 vide.
- Nombre de blocs CN.

N—«h

Tableau des résultats
- Temps copeau
- Déplacements a vide
- Taille du fichier CN

Analyse et comparaisons
des résultats

figure 2.16 Organigramme du processus de
validation.
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2.6.3 Présentation du logiciel Surfcam
Le logiciel de CFAO "SURFCAM" est destiné principalement a la modélisation

et I'usinage des formes complexes. Il est né des développements réalisés en interne
chez BOEING et est édité depuis 1987 par la société américaine « SURI'WARE Inc. ».
Il représente 'un des systémes les plus performants tournant sur PC. Ses possibilités
de modélisation sont trés vastes et permettent la génération automatique des
trajectoires aussi bien pour les travaux de tournage, de fraisage de 2 4 5 axes, de

decoupe laser et a jet d’eau, ainsi que pour I’électroérosion a fil 2 et 4 axes.

2.6.4 Conditions expérimentales

Pour mener a bien cette étude, il convient de définir des conditions
expérimentales a méme de garantir la cohérence des résultats. Dans un premier temps,
des limitations communes & « SURFCAM » et 4 la méthode proposée sont mis en
évidences, a partir d’un méme modele CAO. La seconde étape nous permettra de
mettre en relief des possibilités étendues de la méthode proposée par rapport a celles
de « SURFCAM », en dernier lieu nous réaliserons ’analyse des trajectoires d’usinage
génerées pour les mémes modeles CAO et dans les méme conditions d’usinage, ¢’est-
a-dire avec les méme paramétres machine, les mémes outils et dans les mémes
conditions de coupe et de passe, afin d’évaluer les temps d’usinages ainsi que les

volumes de fichiers CN obtenus.

2.6.5 Résultats obtenus

2.6.5.1 Limitations communes & «<SSURFCAM» et & la méthode proposée
Concernant la prise en charge de I’erreur de créte, les deux systémes reposent

sur le critére du cas le plus défavorable, une optimisation supplémentaire reste donc

possible. A ce niveau, I’utilisation des trajectoires & courbes de remplissage pourrait

apporter un gain de productivité appréciable.
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2.6.5.2 Possibilités étendues de la méthode proposée
A la différence du logiciel «<SURFCAMp», la méthode proposée ne présente

aucune restriction quant aux modéles mathématiques et aux degrés des surfaces
utilisées.

De plus, au niveau des tolérances, le modéle de prédiction des erreurs du
processus d’usinage est 4 méme de permettre & Putilisateur de spccilier une tolérance
de forme proche du langage du mécanicien et adaptée au processus ’usinage.

Pour la phase d’ébauche, la méthode proposée permet lu misc en ceuvre de
critéres d'optimisation, a titre d’exemple, nous avons mis en acuvre un module de
calcul du pas de plongée qui tient compte de la puissance disponible sur la broche;
d’ou une utilisation rationnelle des moyens de production.

La possibilité d’élimination systématique de la passe de demi-finition, avec
controle de la régularité de la surépaisseur de finition TSF représcnte un autre atout
important par rapport & SURFCAM. Enfin, le systéme élaboré permet la génération
automatique des données nécessaires 4 une reprise locale d’usinage sans interférences.

Au cours des essais comparatif, une limitation des algorithmes de constructions
des courbes d’intersections implémenté dans « SURFCAM » o aussi été décelé
(fig.2.17b), ce qui démontre la robustesse de 1’algorithme propos¢ dans la méthodes

que nous avons développée (fig.2.17a),.

Discontinuité des courbes
d’intersection.

(a) L27 (b)
Figure 2.17 Comparaison des résultats de
construction des courbes d’intersection (a) avec le
systeme élaboré, (b) avec SURFCAM.
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2.6.5.3 Analyse des trajectoires d’usinage obtenu pour un méme modéle CAO

L’analyse visuelle des trajectoires d’ébauche obtenues avec SURFCAM, met
bien en évidence les inconvénients des trajectoires par déculage de contour.
L’influence de la forme géométrique fina'e de la surface étant propagée intégralement
par offsetisation. Ce type de trajectoires donne lieu a un nombre (rés important
d’interpolations linaires, injustifiées pour les zones d’évidemment (partie centrale sur
la figure 2.18). Les critéres antagonistes de débit maximun de copeatr et de hauteur
d’aspérités minimales sont aussi mis en exergue de fagon trés claire. En effet, une
augmentation du pas de plongée entraine inévitablement des hauteurs d’aspérités en
forme de "marches d’escaliers" importantes (figures 2.18), qui imposent une phase de
demi finition & méme de garantir un usinage de finition régulier (figures 2.19), alors
qu’une reéduction de ces aspérités passe automatiquement par une perte de productivité

due a la sous-exploitation des machines cutils et des outillages.

Figure 2.18 Trajectoires d’ébauche obtenues
avec SURFCAM. (a) Trajectoires, (b) Usinage
simulé.

Sur le plan quantitatif, les résultats numériques comparés, regroupés dans le
tableau 2.1 ci-dessous, pour un méme modéle CAO, montrent un gain de productivité

significatif. Par contre, les gains en taille de fichier CN sont (rés importants en
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ébauche, comparé a la taille de la surface usinée (84mm*100mm). En effet ce gain
devrait augmenter avec le volume total de copeaux a enlevé et de I’é¢tendue de la
surface, le caractére global étant amplifié par rapport au caractére local 1ié 4 la forme

géométrique de la surface.

Figure 2.19 Trajectoires de semi-finition obtenues
avec SURFCAM. (a) Trajectoires, (b) Usinage
simulé.

Figure 2.20 Trajectoires de finition obtenues avec
SURFCAM. (a) Trajectoires, (b) Usinage simulé.
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Figure 2.21 Trajectoires d 'ébauche obtenues
avec la méthode proposée pour une TSF trés
importante. (a) Trajectoires, (b) Usinage simulé.

Figure 2.22 Portion des trajectoires d’ébauche
/semi-finition obtenues avec la méthode proposée
pour une TSF de 0.5mm. (a) Trajectoires, (b)
Usinage simulé.
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2.6.6 conclusions
A la lumiere des différents essais comparatifs et des résultats obtenus ci-dessus, nous

pouvons conclure :

- Le gain considérable en temps d’usinage en ébauche est permis grice a la mise en
] 8

ceuvre de la méthode de planification proposée.

- Les trajectoires paralleles en zigzag optimisés permettent une réduction tres

importante de la taille des fichiers de code CN.

- Les trajectoires d’usinage de finition restent semblables sur le plan géométrique, par
contre une comparaison des qualités d’usinage, tant sur le point des erreurs de forme
que sur le plan de la qualité micro géométrique nécessitent la mise en ceuvre de
procédures et de moyens de contrdle adapté qui ne sont disponible au niveau de notre

laboratoire.

- Néanmoins les algorithmes de calculs et de prédiction des tolérances d’erreurs mis en
ceuvre devrais donner des résultats au moins comparable, si ce n’est meilleurs que
ceux obtenus avec « SURFCAM ».



Conclusion

générale
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Conclusion

Notre travail présente pour la premiére fois une synthése bibliographique approfondie
sur les méthodes et techniques d’usinage 2/5 axes, présentée sous forme d’une
classification systématique qui situe bien I’état de ’art dans le domaine. Ainsi, nous
avons pu recenser les différents types de planification des trajectoires d’outils et les
méthodes de calculs correspondantes qui ont permis de mettre en cxergue les cercles
de problémes qui demeurent encore posés. Il s’agit notamment de la compatibilité des
modeles CAO et FAO, de la difficulté de maitrise des tolérances de CFAO, du
probléme du choix adapté d’une technique de planification qui garantit la productivité
et la qualité de 'usinage et enfin du degré d’efficacité des algorithmes de gestion des
interférences et de reprise d’usinage.

Le Systeme d’usinage élaboré peut étre considéré comme une innovation et est
structuré en deux modules complémentaires. D’une part, la maitrise d’une construction
flexible de formes complexes est assurée par le module de conversion de surfaces qui
permet le passage d’un modele de Bézier de degré élevé a un autre Modéle de Bézier
de degré plus faible ainsi que le passage des modéles NURBS vers des Bézier de
degré faibles. Ceci nous a permis de mettre a profit tous les avantages caractérisant ce
modele telles que la facilité de mise en ceuvre et la stabilité numérique des algorithmes
tout en permettant une prédiction des tolérances de corde et de créte et en garantissant
une compatibilité totale les modeles CAO-FAO.

D’autre part, le module d’usinage développé obéit aux critéres de performances requis.
Il est basé sur une approche nouvelle pour la génération et I’optimisation des
trajectoires d’outils en usinage d’ébauche et finition de surface en 2'?/3Axes avec
respect des tolérances de CFAOQ. La méthede d’usinage d’ébauche proposée permet en
effet ’optimisation des trajectoires d’outils en 2 axes %2 pour I'usinage de surfaces
gauches composites. Elle utilise un algorithme de calcul des courbes d’intersections
surface/plan, basé sur une technique de discrétisation auto-adaptative de la surface en
facettes qui assure une génération robuste de trajectoires. En outre, cette nouvelle
approche permet d’éliminer la passe de demi-finition et d’optimiser les déplacements &
vide. En finition, les trajectoires d’usinage par plans paralleles & I’outil hémisphérique
ou torique en 3Axes générées garantissent le respect des tolérances de CFAO
prescrites ainsi que 1’élimination systématique des interférences, avec la possibilité
éventuelle de reprises locales de I'usinage.

Le systeme posséde une structure modulaire dont les algorithmes sont présentés sous
forme procédurale en langage clair, permettant une mise en ceuvre et une réutilisation
aisée. La base de donnée interne, congue avec des structures de données dynamiques, a
permis d’atteindre des niveaux de performance trés élevés. Ce systtme a été
implémenté sous le logiciel « AutoCADV 14 », ce qui peut étre considéré comme une
extension de ce logiciel 4 ’'usinage de surfaces gauches.



Conclusion 133

A la lumiére des résultats de 1’étude comparative, nous avons enregistré des
améliorations substantielles notamment en terme de compatibilité totale CAO-FAOQ, en
matiere de productivité pour les opérations d’ébauche et enfin au niveau du respect de
la qualité prescrite pour les opérations de finition.

Toutefois, les algorithmes de construction des contours fermés restent a améliorer pour
gérer le probléme des cas singuliers des courbes ouvertes aux fronti¢res de surfaces
qui demeure encore posé. La productivité de ’'usinage d’ébauche peut étre également
augmentée par ’'implémentation d’un algorithme d’optimisation du choix de la
direction de balayage des parcours d’évidement en zigzag. Le développement et
I'implémentation de modeles de prédiction des tolérances pour des surfaces usinées
3/5 tenant compte des parametres caractéristiques relatifs a ’outil et aux types de
trajectoires est une autre opportunité a exploiter en vue d’une généralisation du module
d’usinage de finition qu’il convient d’étendre & cet effet a I’'usinage 4 /5 axes.
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I.1- Détails d’établissement des relations qui lient la hauteur de créte au pas
transversal dans le cas de l'usinage 3 axes

L1.1. Fraise a bout hémisphérique

La surface étant approximée localement par une calotte sphérique de rayon p et
conformément a la construction géométrique de la figure A7/, les relations qui lient le
pas transversal / a la valeur de la hauteur de créte & seront établies comme suit :

Y

4

Ya —=Ipas carteslen |

JB

Vb

Xa Xp
Figure Al 1 Construction géométrique de créte.
Comme nous avons :

xa=(p+R)sina
xs=(p+R)sin(24 - a)

a partir du triangle AOC nous pouvons calculer ’angle £ a I’aide de la relation :

(p+h)} +(p+R)’ -R
2(p+R)(p+h)

cos(a— ) =

connaissant I’angle £ nous pouvons calculer la valeur du pas cartésien / par :

!l =

x, = %,| =|(p+ R)(sin(2 8 - @) - sin(a))|
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Une autre relation similaire, liant le pas curviligne L, module du vecteur 4B et
la hauteur de créte 4 [Kim et al. '88), [Choi et al. '88] est donnée par:

[ _|PNAR+pY (h+ p)* —(p+2pR+ (h+ p))
(R+ p)(h+ p)

Si le rayon de courbure est trés grand devant le rayon de I’outil. nous pourrons
utiliser les relations suivantes :

L=2h(2R-h),
=2 h(2R-h)sina

I.1.2. Fraise torique

L’¢tablissement des relations qui lents la hauteur de créte au pas cartésien dans
les différentes configurations de position d’outils et en adoptants les notations de la
figure A1 1 est réalisé comme suit :

a- Premiére configuration : courbure positive et ’outil descend

CAS 1 :intersection sur les parties circulaires :

Y

i

Figure Al 2
Cas de lintersection partie
B 1 circulaire/ partie 2
circulaire.

Ce cas est similaire a celui de la fraise a bout sphérique, le rayon du tore étant r
nous aurons : .

I=|x, = x,|=|(p+r)sin( 28 - a)-sin(a))|
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Avec : !

gy I +(pr) -1

cos(a —
2(p+r)p+h)

Si le rayon de courbure est infini alors :

[ =24h(2r — h)sin 'a

CAS 2 :intersection sur la partie circulaire de la premiére fraise et la partie plane

de la deuxiéme:

Figure Al 3 !
Cas de l'intersection partie
A 1 circulaire/partie 2 plane.

Nous avons :

x,=(p+r)sina

x, =(p+r)snf

x, =(p+h)sin f+r
comme .

_B)= (p+h)y +(p+r) —r

cos(a 2p+r)p+h)

Donc :

l=lx, —xdl=I(p+r)sina—(p+h)sinﬂ-r|

S1le rayon de courbure est infini alors :

I =2V2rh-h*
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XX1il

CAS 3 : intersection sur la partie plane de la premiére fraise et la partie
circulaire de la deuxiéme.

Figure Al 4
Cas de l'intersection purtic
D 1 planespartie 2 circuluire,

Le pas / est donné par :

/=

xa_xdl

Par ailleurs nous avons :

x,=(p+r)sina ’
Y, =(p+r)cosa
Yy =(p+r)cosa-r

Y. =(p+h)cosp
Comme :

yb = yc
Nous en déduisons :

_(p+r)cosa-r
D=

Nous voyons que :

x, =(p+r)sin(f+9)
Donc :

[ =

X, =X, =|(p+r)sina —sin( B + 5)|
Avec :

(o4 +(p+R) — R
o) = o R+ )
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Si le rayon de courbure est infini alors :

I =@2V2rh-h* +iga(h-r(1-sin@))+rcosa)cosa

CAS 4 :intersection sur la partie plane de la premiére fraise et la partie plane de
la deuxiéme ' -

Figure ALS
Cas de 'intersection partie
1 plane/partie 2 plane.

Nous avons :
x,=(p+r)sina
Y, =(p+r)cosa
Yy =(p+r)cosa—r
Yo=Yy =(p+h)cosf

Nous en déduisons :

_(p+r)cosa-r
O
De plus :
x,=(p+h)sin g
X, =X,
X,=Xx,+r

D’ou la valeur du pas : ’

[ =

x, - x,|=|(p+r)sina—(p+h)sin f-r)

Si le rayon de courbure est infini alors :

[ =(2VJ2rh-h* +iga(h-r(l1-sin))+rcosa)cosa
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.

Pour pouvoir exploiter les relations précédemment établies. il faudra pouvoir
distinguer quand ces différents cas ont lieu. Pour cela, on remarque que la hauteur de

créte présente deux valeurs particuliéres correspondant aux limites des parties toriques
des deux fraises.

Pour la premiére fraise, nous avons (figure ALG) :

h, = ’\/(,o~1~r)2 +r’=2(p+r)rsina - p

Figure AL 6
Valeur particulié¢re de la
hauteur de créte (fraise 1).

Sih > hy, alors I’intersection se fait sur la partie plane de la premiére fraise.

De méme pour la deuxiéme fraise nous avons (figure A1.7) :

x,=(p+h)sin f=(p+r)siny—r
Ya=(p+h)cosf=(p+r)cosy

Figure AL7
Valeur particuliére de la 1
hauteur de créte (fraisc 2).

.

ht A

En reportant les équations précédentes dans 1’équation ci dessous.

2 tn 2
cos“y+smny=1
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Nous obtenons donc :

h, :l\/p(,o+2r)+r2 sin® - p—rsin 8
Sih > hy, alors I’intersection se fait sur les parties planes de Ia fraise.

b- Deuxiéme configuration : courbure positive et I’outil monte

De la méme maniére que pour la premiére configuration, on établit les relations
suivantes : '

CAS 1 :intersection sur les parties circulaires ’

I=|(p+r)sin( 28 - a) - sin( a))|
Avec :

Y= LR +(ptr) -1
Ap+r)p+h)

CAS 2 :intersection sur la partie circulaire de la premiére fraise et la partie plane
de la deuxiéme:

cos(ae -

1=’(,o+r)sina—\/(,o+r)2 —((p+h)cos,3+r)2‘
Avec :

p+h)? +(p+r) -r?

o
o = e k)

CAS 3 :intersection sur la partie plane de la premicre fraise et la partie circulaire
de la deuxiéme

/= I(p+r)(sin(ﬂ——5)—sin al

Avec :

COS(5) — (P+h)2 +(p+r)2 —r2
2p+rip+h)

Et:

)= (p+r)sina-r

sin( S "y
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CAS 4 :intersection sur la partie plane de la premiére fraise et la partie plane de
la deuxiéme

[ = (p+/‘)sina—\/(p+r)2 —((p+h)COS,B+I‘)2‘

Avec :

(p+r)sina-r
p+h

cos(f) =

Les valeurs limites 4, et h; sont données par :

Pour la premiére fraise nous avons :

h, :l\m)+r)2 +r? —-2(p+r-)rsina—pl

Si h > hy, alors I’intersection se fait sur la partie plane de la premiére fraise.

Pour la deuxiéme fraise nous avons :

h, =Np(p+2r)+r2 sin® f — p—rsin ,B!

Si A > hy,alors intersection se fait sur les parties planes des fraises.

c- Troisiéme configuration : courbure négative et outil descend

CAS 1 :intersection sur les parties circulaires :
I'=(p-rXsin( 28 -a)-sin a)
Avec :

L (p=WH(p-r)r?
oS ) = )

CAS 2 :intersection sur la partie circulaire de la premiére fraise et la partie plane
de la deuxieéme:

[=[k’p—r)sina—(p—h)8inﬂ“"l



ANNEXES
Annexe | : Détails de calcul de la hauteur de créte XXV

Avec :

o= +(p-r) -1’
o ) = T h)

CAS 3 :intersection sur la partie plane de la premiére fraise et la partie circulaire
de la deuxiéme

I =|(p-r)sina—sin(3-J)|

Avec :
cos(8) = (p-h)Y +(p-r) -r?
2p-r)(p-h)
Et:
cos(f) = (p—r)cosa-r

p—-h

CAS 4 :intersection sur la partie plane de la premiére fraise et la partie plane de
la deuxieme

[=|(p-r)sina—-(p—h)sin B -r|
Avec :

(p—-r)cosa-r
p-h

cos(f) =

Les valeurs limites Ay et /1, sont données par :

Pour la premiére fraise nous avons :

h, = -} +r*-2(p-ryrcosa - p
o P

S1 h > hy, alors I’intersection se fait sur la partie plane de la premiére fraise.

Pour la deuxiéme fraise nous avons :

h, =‘\/p‘(p—2r)+r2 sin’> B — p—rsin f

Sih > hy, alors I’intersection se fait sur les parties planes des fraise.
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d- Quatriéme configuration : courbure négative et ’outil monte

CAS 1 :intersection sur les parties circulaires :
| = I(p ~r)sin( 28 -a)-sin a)|

Avec :

(= (p-r) -1
o) = T -h)

CAS 2 :intersection sur la partie circulaire de la premiére fraise et la partie plane
de la deuxiéme

I=|(p=-r)sina—-(p-r)* -(r - (p-hycos )’

Avec :

o (p-h 4 (p-r) s
oSl =) = )

CAS 3 :intersection sur la partie plane de la premiére fraise et la partie circulaire
de la deuxiéme

I= |(p —r)(sin{f+5)-sin al
Avec :

cos(8) = LM +(p=r)" -1
2p-r)p-h)

Et:

(p—r)sina+r
)=
p—nh

CAS 4 :intersection sur la partie plane de la premiére fraise et la partie plane de
la deuxieme

sin( 8

I=|(o-r)sina—(o-r)? = (r—(p-h)cos B)’]

Avec :

(p—r)cosa +r
p-h

sin( ) =

Les valeurs limites A, et /; sont données par :

. . ho=lJ(p—r)2+r:—2(p—r)rcosa—p
Pour la premiére fraise nous avons :
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!

Si h > hy, alors I'intersection se fait sur la partie plane de la premiere fraise.

Pour la deuxiéme fraise nous avons :

h, =‘\/p(p—2r)+rzsin2,3—p—rsinﬂ

Si h > hy, alors ’intersection se fait sur les partiés planes de la fraise.

Les organigrammes suivants permettent de déterminer les différents cas de
figures possibles précédemment établis.

Organigramme de calcul du pas avec une courbure positive et la fraise qui descend

M ,

.Oui h>ho
- I 2 2 2
cos(f) < LFrleosa—r | cos(a— gy = LFrS +oh) -1
(p+h) I 20p0+r)p+h)
|
45<B<9O Non O<B<45 Non
Oui Oui

Cas4 Cas3-_ Casl Cas2
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Organigramme de calcul du pas avec une courbure positive et la fraise qui monte

Oui h>he

2

.o (p+r)sina—r (p+r) +(p+h) -+
sin( ) = (o +h) cos(@ - f) = 2p+r)p+h)

0<B<4s 45<B<90

Cas4 Cas3 Casl Cas2

IL.8-Organigramme de calcul du pas avec une courbure négative et la fraise qui descend

Oui h>he

cos(B) = ('0_(20_0;;1“ cos(f—a)= o _22: f,)o(;ﬁ);)— g

0<B<45

Cas4 Cas3
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[1.9-Organigramme de calcul du pas avec une courbure positive et la fraise qui descend

Qui h>hy

. —r)sing +r | A _BY 2
sm([)’)=(p ) cos(ﬂ—a)=(p r) +(p ”/1) r
(o=h) 2Ap-rNp-h) ,

0<B<ds - <{45<p<90

Oui Oui

—e> <>

Oui Oui

Cas4 Cas3 Cas! Cas2
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[L.1-Organigramme général du module de conversion/discretisation
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CEBUT |

I
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, ] |
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A .
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P N
N, i -
YUl podele= . Non
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™~ v :
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~Inserer la surface (surface NURBS=>carreaux Bezie;:
dans la liste des surface Inserer les carreaux !
[dans la liste des surfaces |
[ |
k
i

Autre ) )
surface

Oui

|

Inserer tous les carreaux dans
la pile de stockage temporaire

v
Depiler un carreau

-Subdiviser en 4 carreaux i
-Inserer les carreaux dans l. pile !

{ J -

{—Inserer carreaux dans la pile

Non
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I1.2-Organigramme général du module d’ébauche

- ~—

) Ensembles des surfaces
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e e ¥ _______________ : \__vpe arbre quaternaire)
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v
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[1.3-Organigramme général du module de finition

I PLAN DE COUPE w
S N <
INTERSECTIONS P Enscmbles des points
PLAN/FACETTES d’intersection

CONSTRUCTION DES COURBES DES
POINTS DE CONTACT OUTIL/PIECE

Ensembles des

Courbes des CC Points

Trajectoires d’outil
CL File

CONSTRUCTION DES COURBES DES
POINTS CENTRE D’OUTIL

AVEC ELIMINATION DES
INTERFERENCES

PLANS DE COUPE

CALCULER LE PAS
TRANSVERSAL

|

DECALER LE PLAN DE COUPE
DE LA VALEUR DU PAS
TRANSVERSAL
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IL.4-Organigramme de calcul des segments d’intersections

Lire' plan de oupe (“'}5w 'J'

Non ’J;

Calculer la matrice
de transformation

____..‘_<:z: yers

L

transformation de
coordoneés

"

Oui

{

Lire Facett.. |

n //ué;‘

~r

t=0
Pi.z=P.z
Pi.x=Pj.x
Pi.y=Pj.y

t=0.5

Pi.z=P,z
Pl.x=Pj. X+t (Pj+1.x~Pj.x)
Pl.y=Pj.y*t(Pi+l.y~Pi.y)

t=1
Pi.z=P.z
Pi.x=Pj+l.x
Pi,y=Pi+l.y

l

]

j=1

min(Pj.z,Pj+1.:)"\\\\\\ Non

<=p.z<= S

max(Pj.z,Pj*l.:)’ —

H
<p.z< T
max (Py.z,Pys.z) __—
- A

min (3.2, Pjn.z) "

t=P.z*Py.z/Pjn1.2-pj. o
Pi.z=P.z

Pi.x=Pj.x+t (Pj+1.x-F7.2)
Pi.y=Pi.y+t(Pij+l.y-t1.y)
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l DEBUT ’

LCréer la liste des courbes d’intersection « LCI »

II.5-Organigramme de construction et d’orientation des contours d’intersections

- Créer une nouvelie liste des points d'une méme courbe d'intersection « LPCl »
- Enlever le 17 Segment « S1 » de la liste des segments d'intersection « LSI »

- Orienter le segment puis insérer S1.orinine dans « LPCI »

[

F

L - Lire 1% Segment de la liste des segments d'intersection « LSI» ; « $2»

|

$2.0rigine =
S1.Extrémité

SZ.Extrémité =
S1.Extrémité

§2.0rigine=
S1.0rigine

S2=S2.suivant

52 Extrémité=
51.0ngine

S1.0rigine=1*
point de .

- Enlever « 82 » de « LSI»
- Insérer S2.Extrémité en fin de « LPCI» ¢
- S1.Extrémité=S2. Extrémit¢

- Enlever « S2 » de « LSI »
- Insérer S2.Origine en fin dc « LPCI »
- S1.Extrémité=S2.Originc

- Enlever « 82 »nde « LSI »
- Insérér S2.Extrémité en téte de « LPC[ o
- 51.0rigine=S2. Extrémité

- Enlever « 82 » de « LSI »
- Insérer S2.0rigine en téle de « LPCI »
- §1.0rigine=S2.0Origine

- Insérer S1.Origine en téte de « LPCI »

S1 Extrémité=D
ernier point de

- Insérer S1.Extrémité en fin de « LPCl» *

N
on wLSI» vide
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I1.6- Organigramme de choix des relations de calculs du pas de plongée pour I’usinage
du modéle discrétisé avec un outil torique.

Cas=]

Debut

h,r,alpha

r(l-ces(alpha)-h>0

r(l-cos(alpha}-h<0

r(l-sin{alpha)-h>0

Caélf"}
—— T ;.]__
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IIL.1- Menus personnalisés de I’application

La personnalisation des menus d’ « AutoCAD » permet une intégration de
I’application en toute harmonie avec !’interface utilisateur d’origine (/7igure AIILI).
La personnalisation se fait par le biais de fichiers menus au format "ASCI" (Figure
AIII.2) et de regles syntaxiques simples [Autocad’94b].

Menus personnalisés dc
I"application.

Figure AIIL ] Interface utilisateur aprés N
personnalisation des menus d’AutoCAD.

***POP11

**USINAGE

ID MnUsinage [&Usinage]

ID Load {&Load Application] “~C”C(arxload "usisurf.arx")

ID Unload [&Unload Application]”~C”C(arxunload "usisurf.arx")
[(--1

ID_Ebauche [4Ebauche Automatique]ebauche

ID _Ebauche [Ebauche en &Zigzag]zigzag

ID TrajCont [¢Lignes de niveau)contournage

ID TrajFin [&Plans paralleles]finition

(--1]
ID ModifParam [&Modif Param]tolerances
ID Discretise [&Discretise Surfaceldiscretise
ID CoupeSurf [&Coupe Carreau]coupesurf

Figure AIIl 2 Extrait du fichier menu d’AutoCAD
‘acad.mnu’. .
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IIL.2- Données utilisateur et boites de dialogue

La conception des boites de dialogues est réalisée grice a un langage "DCL"
spécifique & « AutoCAD » [4utocad’94b). La figure AIIL3 en donne un extrait relatif
a la définition de la boite de dialogue des paramétres de tolérances ci-dessous (figure
ALILY).

/** Tolérances **/
tolerances : dialog {
label = "Modification des parametres";
edit box |
label = "Tolerance de &Linearite";

key = "gp_tol 1lin";
edit_width = 9;

edit_box {
label = "Tolerance de &Planeite";
key = "gp_tol pla";
edit_width = 9;

: edit_box {
label = "Tolerance de &Chainage";
key = "gp_tel chain";
edit width = 9;

: edit_box {
label = "&TCu"; ]
key = "gp_tcu";
edit width = 9; .
}
ok_cancel help;
errtile;
)
/************ Fin tolérances *************/

Figure AIIL 3 Extrait d’un fichier de définition de
boites de dialogues.

a- Discrétisation et tolérances
La boite de dialogue ci-dessous permet d’introduire et de modifier les valeurs
des tolérances de discrétisation, de chainage et de conception utile.

Figure Alll 4 Boite de dialogue pour la
modification des valeurs des tolérances.
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b- Usinage d’ébauche et finition '
Les parameétres d’usinage sont introduits & partir de boites de dialogues

organisées comme suit :

- Paramétres d’outils : commune a tous les modes d’usinage (/“igure AIILS),
permet de spécifier le type et les dimensions d’outil ainsi que le point d’outil
piloté.

Figure AIIL5 Boite de dialogue des paramétres
' d’outil.

!

- Trajectoires d’évidement en zigzag : permet de définir les paramétres de
'usinage en zigzag, a savoir le critére de calcul du pas de plongée, le
coefficient de recouvrement ainsi que I’activation ou non de I’optimisation

des trajectoires (Figure AIIL6).

Figure AIIL 6 Boite de dialogue des paramétres
d’usinage en zigzag.

- Trajectoires de contouniage : permet de définir les paramétres de 1’usinage
de contournage par lignes de niveau, a savoir le critére de calcpl du pas de
plongé, la tolérance de conception utile Tcu, la surépaisseur éventuelle, le
plan de sécurité, ainsi que D’activation ou non de 1’élimination des
interférences (Figure AIIL7). '
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RS
o

5%

3

5

L
s

Figure AIll.7 Boite de dialogue des paramétres
‘d’usinage en zigzag,.

- Trajectoires d’ébauche automatique : regroupe les trois boites' de dialogue
précédentes (Figure AIILS).

-* USIAL‘.E P

SRy

3
SRR
32

33

2
2R
5

X
SRS

o

g
75§

SRR
SRR 2

g\&% A
3

Figure AIll.8 Boite de dialogue des paramétres
d’ébauche automatique.
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- Trajectoires de finition par plan paralléles : permet de définir les
paramétres de 1’usinage de finition par plan paralléles. a savoir le critére de
calcul du pas transversal, le type de balayage, la iolérance de conception
utile Tcu, la tolérance de créte, le plan de sécurité, ainsi que I’activation ou
non de I’élimination des interférences (Figure AIIL9).

A PLAN

Y
s
22

T

B
S

5

,
,
T
.
R

.
2

7
2

Figure AIIL 9 Boite de dialogue des paramétres de
finition par plans paralléles.

.



ANNEXES
Annexe I11 : Intégration sous AutoCAD Ver. |4

XLIV

II1.3- Sortie fichier CL APT

PARTNO/O

PPRINT/USISURF tool library number 22
PPRINT/USISURF tool type number 1
PPRINT/Description: 10mm Ball Rough
PPRINT/Taper angle: 0.000000
PPRINT/Num flutes : 2

PPRINT/Material : 0

CUTTER/l0.000000,S.000000,0.00000,5.00000,0.00000,0.00000,0.UOOOO

PPRINT/Offset from surface:0.50000
PPRINT/Programmed to CENTER of tool
PPRINT/USISURF material library number 14
PPRINT/Program units: MILLIMETER
ARCSLP/AUTO .

SEQNQ/OFF
LOADTL/ZZ,LENGTH,40.00000,0SETNO,22
SPINDL/RPM, 477, CLW

COOLNT/FLOOD

MULTAX/OFF

RAPID
GOTO/5.000000,-0.000000,65.000000
GOTO/5.000000,-0.000000,15.000000

GOT0/10.000000,20.000000,10.000000
RAPID
GOT0/10.000000,20.000000,65.000000
END

FINI

!

Figure AIIl 10 Extrait d'un fichier de sortie APT.





