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Résumé

Ce travail s'insére dans le cadre de développement d'outils de conception et de
fabrication des surfaces gauches initié par réquipe Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur (CFAQ) au niveau de la Division Robotique et Productique
du Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA).

Dans ce projet nous nous intéressons a Fusinage des surfaces de formes libres
sur des fraiseuses a commande numérique a 3 axes. Le but de ce travail est le
développement d'une application iogicielle graphique et interactive sous Windows qui
permet : la simulation de I'opération d'ébauchage des surfaces gauche a temps réel,
la vérification de toiérance exige par l'utilisateur, I'adaptation des vitesses d’avance
de Foutil en fonction de volume enleve, paramétres d’outil et de la piéce a usinée, la
correction de la trajectoire d’'usinage en éliminant les positions d’interférences et en
prenant en compte les vitesses adaptées, et finalement Fautomatisation de la
génération de programme d'usinage «G-Code» a partir des modéles CAO des
surfaces 3 usiner et le trajectoire corrigée.

Summary

This work fits in the setting of development of tools of conception and left surface
manufacture initiated by the team Conception and Fabrication Attended by Computer
(CFAQ) at the level of the Division Robotics and Production of the Centre of
Development of Advanced Technology (CDTA).

In this project we are interested in the machining of the free shape surfaces on
the numeric tools machine at 3 axes. The goal of this work is the development of a
graphic and interactive software application under Windows which allows: the
simulation of the left operation of roughing of the surfaces at real time, the checking
of tolerance required by the user, the adaptation of the advanced speeds of the tool
according to removed volume and tool parameters and the parameters of the
machined part, correction of the trajectory of machining by eliminating the positions
of interferences and by taking and finally the automation of the generation of the
machining programs "G-Code" starting from models CAD of surfaces to be machined
and the corrected trajectory.
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INTRODUCTION GENERALE
. SITUATION DU PROBLEME

Aujourd’hui, Putilisation de I'outil informatique devient de plus en plus trés
importante dans la résolution des problemes de nature complexe car il offre
l'efficacité, la fiabilité et |a rapidité dans le traitement. Parmi les domaines qui exigent
Futilisation de cet outil, on trouve le domaine de Iindustrie, tel que lindustrie
automobile, Tindustrie aeronautique, l'industrie mecanique, ...etc. Plusieurs
industries ont ét€ contraintes a augmenter la quantité et améliorer la qualité de leurs
produits. Particuliérement, [lindustrie d'outillage mécanique cherche a réduire le
temps et le co(t de fabrication tout en ameliorant Ia quantité et la qualité de produit et
les conditions de travail en offrant aux utilisateurs des ressources intégrées réduisant
les tAches itératives et coiteuses.

Pour cela, I'industrie d'outillage mécanique s'appuie sur la puissance de la CFAQ
(Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur), qui apporte la flexibilité et Ia

Les piéces de formes libres (moules, matrices, ...etc.) sont trés rencontrées dans
notre vie quotidienne. Ces piéces sont congues dans le but d'assurer des fonctions

Notre projet est une continuité des travaux précédents traitant -
* La modélisation et |a conception des courbes et des surfaces B-Spline et
NURBS;

* La reconstruction des courbes et des surfaces B-Spline et NURBS par
interpolation et par approximation a partir d’'un nuage de points;

* Usinage des surfaces gauches par les courbes isoparamétriques en utilisant
les six stratégies d'usinage (One-Way, Zig-Zag, Concentrique, Spiral-In,
Spiral-Out et Radiale).

* Usinage des surfaces gauches par la méthode des plans parailéles.
= Ebauchage des surfaces gauches,
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On peut synthétiser I'objectif global de notre travail de la fagon suivante :

« Simulation et vérification de I'opération d’ébauchage des surfaces gauches
sur des fraiseuses 8 commande numérique 4 3 axes »

Les programmes d'usinage “G-Code” des surfaces gauches en ébauche
contiennent un nombre trés important de lignes d'instructions, et par conséquent, la
vérification manuelle de ces programmes devient impossible. Les surfaces usinées
contiennent toujours des erreurs qui peuvent étre soit I'existence des zones non
usinées soit d'interférence soit de collision. La simulation de l'opération d’usinage est
un outil permettant de réduire les temps d'usinage effectif et de valider les trajets
d'usinage en détectant les différentes erreurs et leurs positions afin de les corriger.
Un autre probiéme qu'il faut résoudre c'est le choix des conditions de coupe et en
particulier les vitesses d’avance qui affecte directement les temps d'usinage.

ll. OBJECTIF DU TRAVAIL

Dans ce projet, nous nous s'intéresserons a la simulation et & la vérification
virtuelle de I'opération d'ébauchage des surfaces de formes libres usinées sur des
fraiseuses & commande numeérique a 03 axes ainsi qu'a la correction du trajet
d’'usinage et I'adaptation des vitesses d’avance en fonction de ia quantité de matiére
enlevée.

Le but de ce travail est le developpement d'une application logicielte graphique et
interactive sous Windows qui permet, a partir des différentes positions d'outil
constituant la trajectoire d’'usinage, de simuler et de vérifier virtuellement |'opération
d'usinage en ébauche des surfaces gauches et de détecter automatiquement les
zones en dehors de la tolérance d’'usinage exigée et a apporter les corrections
nécessaires au trajet d'usinage et par la suite faire une adaptation des vitesses
d’avance.

lll. DESCRIPTION DU TRAVAIL

Le présent mémoire ast composé de sept chapitres :

Le premier chapitre est consacré a [Pétude des différentes méthodes de
conception des surfaces pour la représentation des formes a usinées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions les machines outil 8 commande
numérique (MOCN)} utilisées pour réaliser l'opération de fraisage.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons présenter les opérations d'usinage et en
particulier "opération d’ébauchage.

Dans le quatriéme chapitre, nous développons une étude sur les méthodes de
simulation de I'usinage.

Dans le cinquiéme chapitre, nous ailons présenter notre conception et
impieémentation.

La présentation de 'application logicielle developpée est faite dans le chapitre six
Le chapitre 7 est réservé a I'étape de test et de validation du travail réalisé.

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale et quelques
recommandations pour la continuité de ce travail.
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Chapitre 1 Méthodes de conception des surfaces
I. INTRODUCTION :

Les surfaces de formes libres (surfaces gauches) sont trés utilisées dans le vecu
industriel pour la conception et la fabrication des moules, matrices, formes
aérodynamiques et des formes esthétiques. Pour cela, nous avons besoins des
outils et des méthodes permettant la conception, I'édition et la modification de ces
surfaces d’'une maniére interactive et en temps rée! afin d’obtenir la forme voulue.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les différentes méthodes utilisées dans la
conception des surfaces gauches et en particuliers les surfaces paramétriques.

Il. METHODES DE REPRESENTATION DES SURFACE EN CAO :

On distingue deux méthodes de représentation des surfaces :

1.1 Surfaces non paramétriques [1] :
Ces surfaces peuvent étre représentées sous deux différentes formes :

I1.1.1 Forme explicite : dans ce cas, |a surface est donnée par I'équation suivante :
z=8(x,y) (1)

Ou pour chaque couple (x, y) lui correspond une seule valeur de z. Puisque des
valeurs multiples ne sont pas permises, cette surface ne peut pas étre fermée.

l.1.2 Forme implicite : dans ce cas, la surface est donnée par i'équation suivante :
S(x,y,z)=0 (2)

La forme implicite n'a pas la limitation de la représentation explicite, mais la
manipulation interactive des surfaces est difficile.

0.2. Surfaces parameétriques [1] :

Les surfaces paramétriques sont trés utilisées dans les systémes de
modélisation des surfaces. Une surface paramétrique est définie par un ensemble de
trois fonctions, et chacune d'elle dépend de deux parameétres u et v (voir figure 1).
Cette surface est donnée par ;

S(u,v) =(x(u,v), y(1u,v), z{u,v)) Avec u, v g[0, 1] x [0,1] (3)
M 1,1
0, > S(u,ve)
v ;w ™
of ¥ o0

Figure 1 : Surface paramefrique.

-3 -
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IL.3. Propriétés des surfaces paramétriques [1] :

Dans la phase d'usinage des surfaces gauches, nous avons besoins de calculer
les propriétés géométriques intrinséques en différents points de ces surfaces.

11.3.1. Vecteurs tangents et vecteur normal a la surface paramétrique [1] :

Les vecteurs tangents 7, et 7, & la surface paramétrique au point (u, v) sont
donnés respectivement par :
.S &y &

Tu=su-_'"——_‘, 1_)
Ou ou  ou  Bu

(4)
B _x &
v ey v v
Le premier vecteur est le vecteur tangent dans la direction u, tandis que le

second vecteur est le vecteur tangent dans la direction v. Ces deux vecteurs
definissent le plan tangent a la surface en un point (voir figure 2).

T,=§

) )

Le vecteur normal unitaire # a la surface en un point (voir figure2) est donné
par :

"‘wx%‘ ()

.3.2. Courbes isoparamétriques :

Une surface paramétrique peut étre considérée comme ['union d'un nombre infini
de courbes appelées courbes isoparamétriques. Quand on fixe le parameétre u (resp.

v) et on fait varier ie parametre v (resp. u) on obtient une courbe isoparamétrique
(voir figure 2).

Courbes isoparamétriques

\ \.. .‘/;,/7

Figure 2 : Vecteurs tangents et vecteur normal.
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I1.3.3. Courbures d’une surface [1] :
11.3.3.1. Notion de courbure [1] :
L'inverse du rayon du cercle R qui approxime le mieux la courbe en un point

précis est appelé la courbure K et elle est donnée par la formule suivante (voir figure
3):

k=§ (")
T‘
N

Figure 3 : Courbure d'une courbe en un point.

Pour chaque point de la surface paramétrique, il existe un nombre indéterminé
de courbes qui appartiennent a cette surface et passent par ce point. Par
conséquent, on aura un nombre infini de courbures associées 3 chaque courbe. La
plus petite valeur est appelée courbure minimale Ks et la plus grande valeur est
appelée courbure maximale K,. Ces courbures sont appeiées courbures principales
de la surface. Ces courbures permettant d'analyser la surface.

1.3.3.2. Courbures principales [1] :

Les courbures principales Ky et K, en un point d'une surface sont calculées par la
resolution de I'équation du second degré suivante :

(LM - M?* K2+ QMF ~GL ~ EN)*K + EG - F? =0 (8)

Ou L, E, N, G, Met F sont donnés par les relations suivantes -

£=x 2 )
F=g§x% (10)
G=%Jx%§ (11)
L=nxg—j§ (12)
M:nxgjgv (13)
N=nxgi—f (14)
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A partir des courbures principales, la courbure moyenne H et la courbure
gaussienne K sont données par :
7= K +K,
2
K=K xK, (16)

(15)

En un point x de |a surface, et en fonction des valeurs des deux courbures (H, K)
la surface aura les propriétés suivantes :

» Si K>0 alors x est un point elliptique (concave ou convexe);
¢ Si K<0 alors x est un point hyperbolique (selle de cheval) :
» Si K=0 alors x est un point parabolique (développable);

e Si K=0 et H=0 alors x est un point plat.

{Il. METHODES DE CONCEPTION DES SURFACES [3, 5, 7, 8]:

En CAO (Conception Assistée par QOrdinateur), deux classes de méthodes sont
utilisées dans la conception des surfaces.

il .1. Méthodes basées sur les courbes :

Pour ces méthodes, la conception de la surface passe par la conception de
queiques courbes clés. Cette méthode est utilisée dans la conception des surfaces
suivantes :

» Surface balayée;

¢ Surface de Coons;

e Surface de Gordon:

» Surface de révolution;
e Surface extrudée;

¢ Surface lissée;

¢ Surface réglée.

Il .2. Méthodes basées sur les points :

Pour ces méthodes, l'information élémentaire est le point. Cette méthode est
utilisée dans la conception des surfaces suivantes
» Interpolation d’un nuage de point (globale ou locale);
* Approximation d’'un nuage de point (globale ou locale);
» Surfaces de Bézier;
» Surfaces de Bézier Rationnelle;
¢ Surfaces B-Spline;
e Surfaces NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline).

Dans notre travail, nous allons considérés les surfaces les plus utilisées en CAO
a savoir les NURBS et les B-Spline.
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IV. SURFACE B-SPLINE [2, 3, 4] :
IV.1. Définition d’'une surface B-Spline :
Une surface B-Spline est définie par les informations suivantes (voir figure 4) :

¢ Un réseau de (m+1)x(n+1) points de controle P ou0<i<met0<j<n,

e Un vecteur des nceuds de h+1 nceuds dans la direction u, U={0= up y,...

up =1},

* Un vecteur des nceuds de k+1 nceuds dans la direction v, V={0=vg vy, ...

Vi =1},
* Ledegre p de la surface dans la direction v,
* Le degré g de la surface dans Ia direction v.

Points de contrale Réseau de contrble
//
»
T 7 Surface B-Spiine

Z \ /
Noeuds V, g \\./

O/b
Figure 4 : Paramétres de définition d’'une surface B-Spline.

Up

La surface B-Spline est donnée par 'équation suivante [2, 4] :

" H

Su,v) = ZZN{.‘p(u)NJ.Eq(v) 2., (17)

=0 j=0

Ou Niy(u) et N v) sont les fonctions base B-Spline de degré p et g

respectivement données par -

1 St Su<u,
N, o(u) ={ . ! (18)
0 sinon
U—u, Uipp —U
Ni,p(u)= ' Nr’.p—l(u)+ . NHI.p—](“) (19)
ui+p — U, ui+p+l T
| si v, vy,
N. ) = P — i+l 20)
s0V) {O sinon (
V—v, Vi =V
NjgW)=——=N, +—" N () (21)
vj"-P -V Vieget ~Vin
-7.
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Puisque N, (u) et N;4(v) sont des fonctions de degré p et degré q, alors on dit
que la surface B-Spline est de degré (p,q).

Les fonctions base d'une surface B-Spline sont les coefficients des points de
contréle. La fonction base du point de contrdle pij est le produit de deux fonctions
base B-Splines unidimensionnelles Nip(u) dans ila direction u et N (v) dans la
direction v. Tous ces produits sont des fonctions B-Splines bidimensionnelles.

IV.2. Forme des surfaces B-Spline :
Une surface B-Spline de degré (P, q) de h+1 nceuds dans la direction u et k+1

-

nceuds dans la direction v, peut se presenter sous trois formes possibles dans
chaque direction (pincée, ouverte ou fermée).

* Surfaces B-Spline pincées : si la surface B-Spline est pincée dans les deux
directions, alors cette surface passe par les points de contrdle po.o, Pm.o, Po,» et
Pmn €t elle est tangente aux huit segments du réseau de contrdle en ces
points.

» Surfaces B-Spline fermées : si la surface B-Spline est fermée dans une
direction, alors toutes les courbes isoparamétriques dans cette direction sont
fermées.

» Surfaces B-Spline ouvertes : si Ia surface B-Spline est ouverte dans les
deux directions, alors la surface Ne passe pas par les points de contrdle Po,
pm,O. po,n et pm,n-

IV.3. Importantes propriétés des surfaces B-Spline :
Les importantes propriétés des surfaces B-Spline sont les suivantes -

¢ La représentation des formes en surfaces B-Spline est définie par morceausx;
ou chaque morceau est une portion de la surface de degré (p, q) ; f'union de
toutes ces portions forme la surface B-Spline.

*  Bjp(u) (respectivement Bjq(v)) est strictement positive pour i,p (respectivement
(i, 9)), avec v et u appartenants 3 Fintervalle [0,1].

* La somme de toutes les fonctions base B-Spline est égale a '1'.

* Lles surfaces de Bézier sont des cas particuliers des surfaces B-Spline sous
certaines conditions.

* Lasurface B-Spline doit satisfaire les égalités fondamentales suivantes
{h =m+ p+1

k=n+g+1 (22)

* La surface B-Spline vérifie la propriété de l'enveloppe convexe. Toute la
surface est contenue dans son réseau de contrdle.

e Schéma de modification locale: si la position d'un point de contréle change,
cela n'affecte que localement la surface.

* La surface B-Spline n'est pas aussi complexe que son réseau de contrdle.
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* Variance affine ; lorsqu'une surface B-Spline subie une transformation affine,
on peut utiliser les images des points de contrdle pour construire la surface.

* Les courbes S(0,v), S(1,v), S(0,u) et S(1,u) sont les courbes limites.
¢ Lasurface est indépendante du systéme de coordonnées.

L'inconvénient des surfaces B-Spline, c'est rimpossibilité de représenter les
surfaces coniques (spheére, ellipsoide, ...etc.) puisque ces surfaces utifisent des
fonctions polynomiales d'ou la nécessité de passer aux surfaces qui utilisent des
fonctions rationnelles et qui sont les surfaces NURBS.

V. SURFACE NURBS :
Une surface NURBS est définie par les informations suivantes (voir figure 5) :

¢ Unréseau de (m+1)x(n+1) points de contrdle PiL,ou0</<met0<j<n,
® Pour chaque point de contréle est associé un poids w;, > 0,

* Un vecteur des nceuds de A+1 nceuds dans la direction u, U = {0=uwg, wy, ...,
Un =1},

* Un vecteur des nceuds de k+1 nceuds dans la direction v, V={0 = v, vy, ...
Vi =1},

* Le degré p de !a surface dans la direction v,
* Ledegré g de la surface dans [a direction v.

Points de contréte avec leur poids

Reéseau de controle

Figure 5 : Paramétres de définition, d’une surface NURBS.
La surface NURBS est donnée par[4,6, 7] :

ZZ‘NLP (u)Nj.q(v)wi,jpf,j
S(u,v) =20 "=ﬂn

22N LN, Dw,,

i=0 j=0

(23)

Ob Niy(u) et Ni4(v) sont les fonctions base B-Splines de degré p et q
respectivement. Les identités fondamentales (une pour chaque direction) doivent
étre satisfaites :
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h=m+p+1 (24)
k=n+q+1

Puisque N, (u) et N,4(v) sont des fonctions de degré p et degré g, alors on dit
que la surface NURBS est de degré (p,q).

V.1. Importantes propriétés d'une surface NURBS :

En plus des propriétés des surfaces B-Spline, les surfaces NURBS possédent
les propriétés suivantes
¢ Une courbhe isoparamétrique sur la surface NURBS est une courbe NURBS.

* Si tout les poids sont égaux, la surface NURBS se transformera en une
surface B-Spline.

* Une surface NURBS est une surface rationnelle, donc elle permet de
représenter toutes les formes coniques (sphére, ellipsoide, ...efe).

* Si le poids d’'un point de contréle augmente, une portion de la surface est
attirée vers ce point. Si le poids d'un point de contréle diminue, une portion de
la surface est repoussée de ce point.

* Invariance projective : si une transformation projective est appliquée a une
surface NURBS, alors la surface projetée est construite a partir de la
projection des points de contréie.

VI. CONCLUSION :

-10 -
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Chapitre 2 Machines outil & commande numeérique (MOCN)

I. INTRODUCTION :

Une fois les surfaces gauches sont congues, it est nécessaire de choisir les
machines a utiliser ainsi que l'outillage nécessaire. Généralement, ces surfaces sont
usinées sur des fraiseuses. Mais en raison de la géométrie complexe de ces
surfaces, ces fraiseuses doivent étre commandée numériquement. D’ol la nécessité
de comprendre le mode de fonctionnement de ces machines.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents composants d'une
machine outii 8 commande numérique et en particulier la fraiseuse ainsi que la
structure générale des programmes d’usinage.

iIl. MACHINE OUTIL A COMMANDE NUMERIQUE (MOCN) [9,10] :

Une machine outil d'usinage a pour but de réaliser physiquement les
mouvements de coupe nécessaires a I'obtention d’'une surface par enlévement de
matiére (le cas des tours, des fraiseuses, des perceuses, ...etc.) par lutilisation
d’outils adéquats.

Une machine outil a commande numerique (MOCN) c’est une machine outil
programmable équipée d’'une commande numérique par calculateur (CNC). Une
MOCN assure la réalisation automatisée des pieces et les mouvements nécessaires
sont decrits dans un programme. Ces machines sont composées essentiellement de
deux parties complémentaires :

*  Partie opérative : qui est composée des organes agissant directement sur le
produit final.

* Partie commande : qui contrle la machine en envoyant des consignes et
récupére des informations sur le déroulement des opérations.

Si la machine & commande numérique est équipée d’'un magasin d’outils et d’'un
changeur automatique d'outils, alors est appelée un centre d'usinage [11]. On
distingue les centres de tournage, les centres de fraisage et les centres de percage.
Souvent et par abus de langage, on appelle centre d'usinage, les centres de
fraisage.

lll. ETUDE ORGANIQUE D’UNE MOCN [10] :

La machine outil doit avoir la structure suivante :

* les axes de la machine : qui assurent la mise en position de 'outil par rapport
a la piéce et les mouvements d’avance.

* Labroche : qui assure de mouvement de coupe donnée a P'outil ou a la piéce
en fonction de la machine.

e Un systéme de contréle — commande qui permet le bon fonctionnement des
axes et des fonctions auxiliaires.

* Le bati : qui assure le lien entre ces systémes.

-1i -
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IV. CLASSIFICATION DES MACHINE OUTILS [10] :

Le choix de la machine dépend de la forme de la piéce et de I'opération
d'usinage. Traditionnellement, les machines sont classées en fonction des formes de
surface a realiser. Les machines employées dans les ateliers de construction de
machines comprennent :

» Tours,

e Perceuses,
+ Fraiseuses,
* Raboteuses.

Dans les ateliers de mécanique, les machines les plus utilisées dans la
fabrication des piéces de formes libres {(moules, matrices, ...etc.) sont les fraiseuses.

V. PRESENTATION DES FRAISEUSES [9,12] :

Les fraiseuses sont des machines utilisées pour la réalisation des formes
prismatiques et peuvent réaliser des opérations de contournage. L’outil (fraise) est
fixé & une broche qui le fait tourner (mouvement de coupe) et peut se déplacer en
transiation par rapport & la piéce suivant trois directions (mouvement d'avance).

V.1. Avantages des fraiseuses 4 commande numeérique [9] :

Les principaux avantages des fraiseuses a commande numérique sont les
suivants :

¢ Outil fiable et précis,

» Gestion automatique (chargement/déchargement d'outil/piéce a usiner d’'une
maniére automatique),

e Travail continu,

» Reduction du temps d'usinage par rapport au colt de fabrication des piéces
en raison de la réponse rapide,
* Souplesse et la polyvalence.

V.2. Constitution d’une MOCN (fraiseuse) [9, 11] :
Les différentes parties d’une fraiseuse sont les suivantes -

¢ Bati: est la plateforme de la machine qui permet de supporter la chaleur et
d'assurer une précision accrue lors de l'usinage.

e Broche : elle porte routii (fraise) et transmis ainsi le mouvement de rotation
(mouvement de coupe) nécessaire a l'opération de fraisage.

» Porte outil : il assure la liaison entre I'outil et la broche.
¢ Outil d’'usinage : I'outil utilisé dans le fraisage est appelé fraise.

» Directeur de commande numérique (DCN) : comme toutes les machines a
commande numérique, les fraiseuses disposent d'un calculateur équipé d'une
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mémoire intégrée et qui exécute les programmes chargés en mémoire d'une
fagon autonome.

* Pupitre de commande : son réle primaire est de dialoguer avec le DCN par

le biais de messages envoyés appelés commandes et il possede un écran et un
clavier.

* Armoire électronique : interposée entre le DCN et |a machine (coté
mecanique), elle englobe tous les composants électroniques  (transistor,
condensateur, fusible, cablage, ...) et des cartes de gestion.

V1. DEFINITION DES ORIGINES DE LA MACHINE [11,14] :

Le processeur CN calcule tout les deéplacements par rapport au point d'origine
mesure de la machine. Les différentes origines a considérer sont les suivantes -

¢ Origine mesure (OM) : cette origine dépend de la machine et définit l'origine
du systéme physique de mesure de Ia machine.

¢ Origine machine (Om) : la prise d'origine se fait sur une position physique
précise c'est l'origine machine (Om) qui est déterminée 2 partir de ['origine
mesure.

¢ Origine programme (OP}) : pour écrire un programme piéce, le programmeur
choisit une origine programme.

* Origine piéce (Op): est une origine qui lie la piéce a la machine. L’origine
piéce peut étre confondue avec l'origine programme.

VIl. AXES DE DEPLACEMENT [10,12] :

Les axes de déplacement mettent en mouvement les parties mobiles des
machines avec de fortes accelérations. Les axes sont constitués d'un guidage, d’un
systéme d'entrainement, d'une motorisation et d'un systéme de mesure. Ces
constitutions se sont reparties dans deux parties principales (voir figure 1):

* Une partie opérative qui est essentiellement de nature matériel.
* Une partie commande : constituée elle méme de deux parties :

1. Une partie matérielle : dispositifs électroniques (numérique et analogique).
2. Une partie logicielle.

Vitesse effective
{capteur)

Consigne de position

Parti d Consigne de vitesse
Consigne ds vitesse artie commande
T e

L
e b Pour le vanateur
e

Positve effective | ,

(capteur) e

Figure 1: Schéma fonctionnel (entrée et sortie) d'un axe numérique [13].
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Le guidage des éléments fonctionnels est assuré par des glissiéres. Le systéme
de mesure transmet la position de I'élément fonctionne! (piece ou outil) a Ia
commande numérique.

¢ Axes commandés [12}: dans une structure mecanique, on appelle axe
commandé une liaison équipée d'une motorisation qui permet & un instant
donné de fournir une valeur & la coordonné articulaire.

e Asservissement d'un axe numeérique [12] : ia commande d’axe permet
d'asservir en position et en vitesse le déplacement des mobiles. Le schéma
général de I'asservissement est donné par la figure 2. il comporte deux
boucles d’asservissement imbriqué :

* Une boucie de réguiation de vitesse.
* Une boucle de régulation de position.
A chaque cycle de calcule, le directeur de commande numérique délivre une

consigne de position. L’asservissement a pour fonction de faire suivre au mobile la
succession de la position calculée.

Capteur Captgm_;r
de vitesse de position

Axe

Modulateur
L 4
Moteur

e &

Elaboration de
consignes de vitesse
Mécanisme

Consigne de position
(fransmetteur et moteur)

Information vitesse réelle

Information position

Figure 2 : Schéma général de l'asservissement d'un axe numerique [13].
VII.1. Définition normalisée des axes numériques [10,11] :

Un systéme de coordonnées permet de repérer les positions et les déplacements
d'un objet par rapport a un point origine. La norme [NF ISO 841] définit un systéme
de coordonnées et désigne les divers mouvements de maniére a ce qu'un
programmeur puisse décrire les opérations d'usinage indépendamment de Ia
cinématique de la machine. On considere toujours les mouvements de I'outil par
rapport a la piéce tenue pour fixe.

Le systéme normal de coordonnées est un systéme cartésien rectangulaire de
sens direct, lié a une piéce placée sur la machine, et ayant des arétes paraliéles aux
glissiéres principales de la machine. Il est désigné par les lettres X, Y, Z non munies
du signe + ». «Le sens positif du mouvement d'un chariot de la machine est celui qui
provoque un accroissement sur la piéce dans la coordonnée correspondantes.

¢ Axe de mouvement Z : est I'axe du systeme normal parailéle a 'axe de la
broche principale.
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* Axe de mouvement X: laxe X est perpendiculaire a 'axe Z. Pour les
fraiseuses :

o Sil'axe Z est horizontal, le sens X positif est dirigé vers la droite
lorsqu’on regarde de la broche principale vers la pigce.

o Si l'axe Z est vertical, le sens X positif est dirigé vers la droite,
lorsqu’on regarde de la broche principale vers le montant de la machine.

¢ Axe de mouvement Y : i forme avec les axes X et Z un triedre de sens
direct.

La régle des trois doigts de la main droite permet de retrouver facilement
F'orientation des axes X Y et Z (voir figure 3).

* Mouvements de rotations A B, C: les angles A, B et C définissent les
mouvements de rotation effectués respectivement autour des axes paralleles
a X, Y et Z. L'orientation positive d'un axe rotatif correspond a la rotation

d'une vis de pas a droite avancgant dans le sens positif de l'axe associé (sens
du vissage).

Figure 3 : Définition et orientation des axes f12].

Les déplacements suivant les axes X, Y et Z définissent 3 degrés de liberté de
translation. Par contre, les rotations autour des axes X, Y et Z définissent 3 degrés
de libert¢ de rotation. Par conséquent, le nombre d'axes d'une machine est le
nombre de degrés de liberté autorisés.

Pour les axes de la machine, nous avons deux types d’axes :

* Demi axe numeérique : est un axe de déplacement pour lequel un ensemble
fini de positions peut &tre atteint ou un axe de déplacement asservi en
position ou en vitesse.

* Axe numérique : axe de deplacement pour lequel une infinité de positions
peuvent étre atteintes a la résolution de positionnement prés ou un axe de
déplacement asservi en position et en vitesse.

VIL.3. Types de fraiseuses [9]:

On distingue deux types de fraiseuses selon la position des axes :

* Fraiseuse verticale : elle est appelée ainsi car la broche est verticale (voir
figure 4.a).
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¢ Fraiseuse horizontale : elle est appelée ainsi car la broche est horizontale
(voir figure 4.b).

+Z

a. Fraiseuse verticale. b. Fraiseuse horizontale.
Figure 4: Types de fraiseuses et axes associés.
Pour notre travail, nous allons considérer les fraiseuses verticales a 3 axes.

Vili. PROGRAMMATION DES MOCN [12] :

Comme nous avons indiqués précédemment, les MOCN sont des machines
commandees par un programme écrit dans un langage bien défini et stocker dans
une meémoire et exécuter par le DCN.

VL. 1. Définition d’un programme [11]:

Un programme est une suite d'instructions écrites dans un langage codé propre
a la commande numérique (le plus utilisé est le code ISO : Intemational
Standardization Organization) décrivant les opérations d'usinage. La commande
numerique interpréte le programme pour realiser I'usinage sur fa machine outil Le
programme d’usinage comporte deux types d’informations :

o des ordres de déplacements,
o) des ordres auxiliaires.
On appelle « instruction » le plus petit élément d'un programme susceptible de
donner lieu & une modification de [13]:
1. T'état physique de la machine commandée ;
2. son état logique.
Vill.2. Ordres programmables :
Dans un programme, on peut donner a la machine deux ordres :

* Ordres de déplacements [11] : pour donner un ordre de déplacement, il faut

specifier un mode d'interpolation, une position a atteindre et une vitesse de
déplacement. Les interpolations utilisées sont les suivantes -

- Interpolation linéaire,
- Interpolation circulaire,
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- Interpolation hélicoidaie,
- Interpolation polynomiale.

e Ordres auxiliaires [11): sont des ordres séquentiels qui permettent soit de
rendre réalisable, soit d’améliorer la réalisation de l'usinage.

VIIL.3. Modes de préparation des programmes d’usinage [13,9]:

¢ Manueile:

* Assistée : pour ce cas, nous pouvons utiliser la méthode conversationnelle ou
un logiciel de F.A.O.

VHI.4. Programmation en langage ISO [9]:

On appelle le programme interprété et exécuté par le DCN le « G-Code »
employé pour définir les fonctions d'usinage (deplacements, changement d'outil,
vitesse d’avance, vitesse de broche, sens de rotation, ...etc.).

Un programme « G-Code » est constitué d’un ensemble de lignes appelées
«Bloc». Ce demier est un ensemble d'instructions relatives 3 une séquence
d'usinage. Un Bloc est constitué d'un ensemble de « Mots » qui est aussi composé
d’'un ensemble de caractéres et de chiffres constituant une nformation (voir figure 5).

BLCC

E{ .| x. [F.[m.]
|

{ Mot de foncion auxifiaire
Mot de fonction technologique

Mot de dimension

Mot de fonction préparatoire

Numéro du bloc

Figure 5: Format général des blocs [12].

VIIL.4.1. Format de mot [10,9]:
Le mot définit une instruction ou donnée & transmettre au systéme de commande
(voir figure 6). Il existe deux Types de mots :
* mots définissant des dimensions,
* Mmots définissant des fonctions : leg plus usuelles sont les suivantes -
G.. : Fonctions préparatoires.
F.. . Fonctions vitesse d’avance (Feedrate = avance).
S.. : Fonctions vitesse de broche (Speed = vitesse).
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T.. : Fonctions outils (Toois = outils).
M.. : Fonctions auxiliaires (Miscellaneous = divers).
X, Y, Z.. : Translation suivant les axes X, Y et Z respectivement.

A, B, C.. : Angles de rotation autour des axes X, Y et Z respectivement.
MOT

[ ]
Adresse Signe algébrique Donnée numérique

4

TChiﬂras liés a 'adresse

Signe, éventueliement plus (+) ou moins (-}

Une ou deux lettres ou un caractére

Figure 6: Format général des mots f12]

VIIL4.2. Structure générale d'un programme [11]:
Un programme d'usinage est caractérisé par (voir figure 7) :
* Un programme « G-Code » comporte des caractéres obligatoires de début et
de fin.

* Un programme est exécuté dans l'ordre d’écriture des biocs situés entre les
caractéres de début et de fin de programme.

* La numérotation des blocs N'intervient pas dans 'ordre de déroulement du
programme.

e Les blocs sont numérotés dans {'ordre d’écriture.

Un programme I1SO comporte les éléments essentiels suivants (voir figure 6) :

e Deébut de programme : caractére % suivi du numéro de programme et
eventuellement d’'un commentaire entre parenthéses,

¢ Ensemble des blocs & exécuter (programme effectif),
* Fin de programme : code M02,
* Fin de chargement de programme: caractére XOFF.
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Caraclére de début de programme

Numéro de programme

-

[ Fonction auxlliaire
de fin de programme

IL:aractére de fin de chargement de programme

Figure 7: Structure d'un programme 1SO [12]

]}
\ \
L

VIil.4.3. Fonctions préparatoires G et fonctions auxiliaires M [11]:

Vill.4.3.1. Classification des fonctions préparatoires G :
Les fonctions préparatoires G sont de deux types :

¢ Fonctions G modales : fonctions appartenant a une famille de fonctions G
se révoquant mutuellement. La validité de ces fonctions est maintenue

jusqu’a ce qu'une fonction de méme famille révoque leur validité.

* Fonctions G non modales : fonctions uniquement valide dans le bloc ou
elles sont programmées (révoquée en fin de bloc).

VIIl.4.3.2. Classification des fonctions auxiliaires M :

Les fonctions auxiliaires M déterminent les mouvements, la sélection de vitesse,
l'arrosage,...etc. Les fonctions M sont comme les fonctions G et peuvent étre soit
des fonctions M modales ou des fonctions M non modales. De plus, elles peuvent
étre des fonctions «avant» ou «apresy.

» Fonctions M «avant» : fonctions exécutées avant le déplacement sur les
axes programmeés dans le bloc.

» Fonctions M «aprés» : fonctions exécutées apres le déplacement sur les
axes programmeés dans le bloc.

IX. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présentés la construction des fraiseuses a
commande numérique et leurs modes de fonctionnement ainsi que la syntaxe
générale des programmes d’usinage décrivant la trajectoire des outils. Dans la suite
de ce mémoire, nous alions considérer uniqguement les fraiseuses & commande
numerique a 3 axes pour 'usinage des surfaces gauches et en particulier I'opération
d'ébauchage.

-19.-




Usinage des surfaces gauches

—ud




Chapitre 3 Usinage des surfaces gauches
%—;:

I. INTRODUCTION :

Le processus d’'usinage des surfaces gauches passe généralement par plusieurs
etapes en fonction des contraintes imposées par le bureau des etudes. Parmi ces
étapes, nous avons F'étape de choix des outils et des conditions de coupe ainsi que
I'étape de choix des stratégies d'usinage pour les opérations d'ébauchage, de demi
finition et de finition.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents paramétres d’usinage ainsi
que les stratégies d’ébauchage et de finition des surfaces gauches.

Il. PRESENTATIN DE L’OPERATION DE FRAISAGE :

Le fraisage, comme son nom lindique, regroupe les opérations d'usinage
pouvant étre effectuées sur une fraiseuse. Ces opérations aboutissent & I'obtention
d'une géométrie quelconque (généralement une forme prismatique).

Avant d’entamer l'usinage (fraisage), il est necessaire de tenir compte des
paramétres suivants :

Choix des outils (formes et dimensions) et des paramétres de coupe,
Détermination des trajectoires des outils,

Positionnement relatif outil/surface,

Vérification de Ia compatibilité outil/surface.

I1.1. Formes d’outils :

Les principaux types de fraises (outils) utilisées dans l'usinage des surfaces
gauches sur des fraiseuses 2 axes sont les suivants (voir figure 1):

* Fraise cylindrique (ébauche),
* Fraise hémisphérique (ébauche et finition),
* Fraise torique (ébauche).

a. Cylindrique. b. Hémisphérique c. Torique.
Figure 1 : Différents types de fraises.

Les principales dimensions de ces outils sont données par la figure 2 :

Refetericn
birochs

f
r Leanguesnr L
i
-+

l_ . Rayon (R}

Figure 2 : Parametres d’outil {20].
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Pour les surfaces gauches, il n‘existe pas de forme d'outils permettant Fobtention
de ces surfaces en un seul mouvement élémentaire. Donc, le choix de Poutil est un
compromis entre la rigidité de F'outil, la cinématique de la machine, {'opération
d'usinage (ébauche, demi finition ou finition) et la forme de la piéce a usiner.

Pour générer une forme gauche par un enchainement de déplacements, il faut
une forme d'outil qui soit toujours tangente a la surface. La forme Ia plus simple est
la sphére. L'outil hémisphérique est le plus utilisé dans la finition des surfaces
gauches sur des fraisage 3 axes.

lI.2. Paramétres de coupe [15) :

Lors d’'un usinage par enlévement de matiére, on se retrouve dans la majorité
des cas dans la configuration suivante

* Une lame d'outil (partie active) pénétre dans ila matiére pour enlever une
partie de la piéce brute (copeau) (voir figure 3).

* L'outil suit une trajectoire par rapport a la piéce a usiner.

Epaisseur de copeay ~ & -

! larguer de copeau
lame d'outil

Surface usinée

piéce
Figure 3 : Vue générale sur l'usinage.
Pour obtenir une piéce usinée dans des bonnes conditions (bon état de surface,

rapidité de l'usinage, usure modérée de l'outil, ...etc.), il est nécessaire de régler
certains parameétres spécifiques :

e \Vitesse de coupe Ve,
* Vitesse d’avance F,
* Profondeur de passe a.

Ces paramétres dépendants de plusieurs parametres : matiére de |a piece,
matiére d’outil, rigidité d’outil, .. etc.

¢ Vitesse de coupe : C'est la vitesse linéaire du point le plus éioigné de la

partie active de I'outil qui est en contact avec Ia piéce & usiner et elle est donnée
par :

_ DN

Ve
1000 (@)

Avec :
D : correspond au point le plus éloigné de la partie active d'outil qui est en

contact avec la piéce a usiner diamétre de la fraise en mm,
N : vitesse de rotation de la broche en tr/min,
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V. : vitesse de coupe en mm/min.

* Vitesse d’avance : c'est la vitesse de déplacement de I'outil sur la trajectoire
d'usinage. Pour le fraisage, cette vitesse est donnée par :

F=Zf, N (3)
Avec :

Z . le nombre de dents de la fraise,

f. : avance par dent par tour de I'outil en mm/ (tr.dent),
N : vitesse de rotation de Ia broche tr/min,

F : vitesse d’avance en mm/min.

* Profondeur de passe : c'est Ia pénétration axiale de I'outil dans ia piece pour
enlever la matiére. Cette profondeur dépend de 'outil (matiére et dimensions) et
de ia matiére de la piece.

I1.3. Types de trajectoires [16] :
Nous distinguons différents types de trajectoire :

* Positionnement point a point : le passage d'un point & un autre s'effectue
en programmant la position finale et je trajet parcouru pour atteindre cette
position n'est pas contrdlé (voir figure 4).

Y Y Y Y Y
B B B E e
l ) ‘_I ) /—v P) /
A - 4
X X x X x
—{> —> —> —> i

Figure 4 : Trajectoires en positionnement point & point.

* Déplacement en paraxial : les trajectoires sont paralléles aux axes de
déplacement de la machine (voir figure 5) et la vitesse de déplacement
(programmable) est controlée.

Y 5
'

2J 8 .7

1J X

10

—]>
Figure 5 : Trajectoires en déplacement paraxial.

* Déplacement en continu (contournage) : pour ce cas, les différents axes
sont contrélés en vitesse et en position pour assurer une synchronisation
permanente des mouvements soit dans le plan (contournage 20D} (voir figure
6) ou dans I'espace (contournage 3D).

YA

X
>
Figure 6 : Trajectoires en continu (contournage en 2D).

220




Chapitre 3 Usinage des surfaces gauches
%

I.4. Modes d’usinage [17] :
On peut distinguer deux types d’opération d'usinage en fraisage :
» les opérations axiales : I'outil se déplace uniquement Je long de son axe

(percage, alésage, lamage, ...etc).

 les opérations de fraisage : I'outil se déplace dans I'espace, essentiellement
dans le plan normal & I'axe de la broche. Ces opérations peuvent étre :

- Opérations "en bout” : dans ce cas, l'outil est normal & la surface a usiner
(voir figure 7.a).

- Opérations "en roulant” : |a surface a usiner est tangente a la génératrice de
la fraise (voir figure 7.b).

a. Usinage en bout. b. Usinage en roulant.
Figure 7 : Usinage en bout et en roulant

De méme, on peut distinguer deux modes de fraisage [18] :

» Fraisage en opposition : les dents de la fraise en prise avec la matiere
avancent dans le sens de I'usinage (Figure 8.a). Elies attaguent donc la
matiére par une épaisseur de copeau nulle et terminent leur travail en
quittant le copeau 3 son épaisseur maximale.

* Fraisage en avalant: les dents de la fraise en prise avec la matiére
avancent en sens inverse du sens d'usinage (Figure 8.b). Elles attaquent
donc la matiére par une épaisseur de copeau maximale et terminent leur
travail en quittant le copeau a une épaisseur nulle.

e
T (@) - (b){

a. Fraisage en opposition. b. Fraisage en avalant.
Figure 8 : Types de Fraisage.

ll. STRATEGIE D’USINAGE :

Une stratégie d'usinage est une méthodologie utilisée pour générer une série
d'opérations dans le but de réaliser une forme donnée. Elle permet d'associer un
processus d'usinage & une entité d'usinage, c'est-a-dire un ensemble d'opérations
comprenant la définition des outils, des conditions de coupe et des trajets d'usinage.

L'usinage des surfaces gauches passent généralement par trois étapes
essentielles : ébauche, demi finition et finition.
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ll.1. Ebauchage [19] :

L'opération d'ébauchage des surfaces gauches est la premiére étape du
processus de fabrication. Cette opération consiste a enlever le maximum de matiere
en un temps réduit sans tenir compte de la qualité de l'usinage tout en générant une
forme plus moins proche de la forme finale avec une surépaisseur d’usinage pour les
autres opérations. Cette opération peut étre faite soit avec un outil cylindrigue ou un
outil hémisphérique.

Le trajet d'usinage le plus économique est celui qui nécessite un minimum de
temps d'usinage. Ce temps peut étre évalué par le taux d'enlévement de matiére,
c'est-a-dire plus la quantité de matiére enlevée est grande, plus le temps d'usinage
est petit. Par conséquent, la meilleure politique d'usinage est Fusinage en ébauche
en choisissant le plus grand outil possible sous des contraintes géométriques.

Le choix d’'une stratégie d'usinage en ébauche doit permettre de réduire le temps
total d'usinage. C'est un probiéme d'optimisation dont les variables sont :

Paramétres géométriques des différents outils,

Surépaisseurs d'usinage global ou local,

Tolérance sur les surépaisseurs d'usinage,

Différentes profondeurs de passes axiales,

Trajets outils par niveau (mode de balayage et engagement radial),
Parameétres des trajets outils hors matiére.

Une stratégie d’'usinage en ébauche doit donc définir 'ensembie de ces
variables. Le choix devra se faire en considérant une optimisation en fonction du
temps total d'usinage. Ce probléme est complexe, sa résolution globale est difficile.
Généralement, si la forme finale est obtenue a partir d’un bloc, I'ébauche est alors
une succession d'usinages dans différents plans perpendiculaires a 'axe d’outil.
Pour cette opération, 'outil le plus utilisé est un outil cylindrique (voir figure 9). Dans
ce cas, I'ébauchage est une suite d’usinage de poches dans les différents plans de
coupe (plan d’'usinage) et dont la profondeur de passe (d) est fixé par 'opérateur. La
forme cylindrique de Foutil faisse dans chaque plan des épaulements qu'il faut
enlever en demi finition.

_ Cutil cylindrique
. 7 Epaules laissées lors de I'ébauchage

Y

Flan de coupe

Figure 9 : Ebauchage avec un outil cylindrique.
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lil.1.1. Stratégies d’ébauchage :
Pour ébaucher des surfaces gauches, plusieurs stratégies peuvent étre utilisées.
Il.1.1.1. Stratégie des plans paraliéle [21,22]:

Cette stratégie est composée de deux étapes. La premiére étape consiste a
calculer les contours d'intersection entre des plans horizontaux et la surface a usiner.
La deuxiéme étape quand a elle consiste a calculer les intersections entre les
contours et des plans paraliéles et verticaux ayant une certaine orientation par
rapport au plan XZ {voir figure 10). Les plans d'intersection peuvent étre dans
n'importe quelle direction mais il y a toujours une direction optimale pour la quelle le
temps d'usinage est le plus court. A la fin, Fusinage en ébauche se fait suivant des
segments paralléles entre eux.

,.‘:.ti:” :’ : ajectoine Trajécloire ///// /

= =

=t i
—_— I

s
Contour

Figure 10: Directions d'usinage.

Aujourd’hui la stratégie des plans paralléles est la stratégie la plus utilisée en
raison de ses avantages pratiques. Pour trouver la direction optimale des plans, il
faut que :

- Chaque ligne de trajectoire doit étre la plus long possible,
- Le nombre des rétractions de I'outil doit étre le minimum possibie.

Pour cette stratégie, deux modes de balayage de I'outil sont possibles.

» One-Way (Aller simplement) : pour ce mode d'usinage, le trajet d'outil en
usinage est un ensemble de droites paralléles. Lors de lusinage, I'outil suit
une droite jusqua sa fin. Par la suite, l'outil quitte la surface et reprend
l'usinage au début de la droite suivante. Ce processus est répété jusqu'a
l'usinage de toute la surface (voir figure 11.a).

» Zig-Zag (Aller et retour) : pour ce mode d'usinage, le trajet d’outil en usinage
est un ensemble de droites paraliéles. Lors de I'usinage, I'outil suit une droite
jusqgu’a sa fin. Par la suite, I'outil se déplace & la fin de la droite suivante sans
quitter la surface et reprend l'usinage en sens inverse. Ce processus est
répéete jusqu'a l'usinage de toute ia surface (voir figure 11.b).

a. One-Way i’ b. Zig-Zag
Figure 11 : Modes de balayage de I'outil pour la stratégie des plans paralleles.
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Le choix de I'un des modes de balayage est un compromis entre la qualité et le
temps d’usinage (productivité). L'ébauchage en Zig-Zag donne des flexions de Foutil
dans des directions alternées. Tandis que Fébauchage en One-Way, les flexions de
l'outil sont dans ia méme diraction. Pratiquement, Zig-Zag est utilisée pour 'usinage
des matériaux tendres (aluminium), tandis que One-Way est utilisée pour l'usinage
des matériaux durs (acier).

Pour que la stratégie d'ébauchage en plans paralléles soit optimale, il faut
satisfaire les contraintes suivantes -

* Reéduire au minimum le nombre de rétractions d'outil : Ia rétraction d'outil
cause des mouvements d'outil dans l'espace d'usinage et peut causer des
marques sur la surface usinée.

¢ Reéduire au minimum le nombre de trajets élémentaires d'outil.

* Maximiser la longueur moyenne des trajets élémentaires d'outil puisque
qu'elle permet d’améliorer la qualité de la surface.

¢ Permettre de choisir le mode de balayage en One-Way ou en Zig-Zag ainsi
que l'usinage en opposition ou en avalant.

* Usinage des contours dans chaque plan pour éliminer la matiére Jaissée entre
les droites d'usinage.

I.1.1.2. Stratégie des contours décaiés

Cette stratégie est composée de deux étapes. La premiére étape consiste a
calculer ies contours d'intersection entre des plans horizontaux et la surface a usiner.
La deuxiéme étape quand a elle consiste a calculer a chaque fois les contours
deécalés d’une certaine distance « o » fixée par Putilisateur et qui doit étre inférieure
au rayon de I'outil (voir figure 12). Les différents contours décalés constituent le trajet
d’'usinage final.

) ., —
Loy e Contour d'intersection

Figure 12: Stratégie des contours décalés.

L'inconvénient de cette stratégie est la possibilité d'existence de zones non
usinées si la distance de décalage est plus grande que le rayon de Youtil ou si fe
contour est trés courbé (voir figure 13).
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Figure 13: Zones non usinées avec les contours décalés.

Il.2. Finition [19] :

Le but de I'opération de finition est de realiser une surface respectant les
contraintes du bureau d’études. Le choix d'une stratégie est un probléme sous
contraintes associées au défaut de forme et & I'état de surface.

Les trajets d'outils sont réalisés 3 partir d'une surface d'usinage Sy qui comporte
toutes les informations nécessaires pour leur construction. Dans le cas de surfaces
nominaies Sp, Sy est définie par :

Sy (u,v) =S, (u,v)+ RN, (4)

Avec : Np la normale a Sp au point Sp(u,v) et R le rayon d’outil utilisé.

A partir de cette surface, la construction des trajets nécessite Ia connaissance

d'une direction de balayage, d'un pas transversal (respect d'une hauteur de créte) et
d'un pas longitudinal (precision de la génération de trajectoires) (voir figure 14).

ke dasinagy
T K/-—-
s bans ol MIW/'

\Y

Jection Jdo balas e
/

VUFLICS Nonmiale

Frajectones

]

»
" ol

Pas longitudinl

Figure14 : Description d'une stratégie de finition.

Pour l'usinage en finition des surfaces gauches sur des fraiseuses a 3 axes,
Foutil le plus utilisé est I'outil hémisphérique qui doit étre constamment tangent a ia
surface. Ses différentes positions sont données par (voir figure 15) :

(5

—

OC, =OC, +rii ~rii

{@;’ =0C, +r#
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+ Stratégie d’usinage avec 7.Constant : elle consiste a utiliser des plans
paralliéles et horizontaux pour calculer lintersection de ces plans avec la
surface et par la suite générer le trajet d'usinage (voir figure 18).

Courbes de niveau

Figure 18 : Usinage avec Z-Constant.
IV. CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présentés l'opération de fraisage, les paramétres
de coupe & considérer ainsi que les différentes stratégies d’'usinage nécessaires pour
réaliser I'ébauchage et la finition des surfaces gauches. Cette partie permet de
passer dans le chapitre suivant au probléeme de simulation de I'opération
d’enlévement de matiére pour 'opération d'ébauchage.
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I. INTRODUCTION :

La simulation d’'usinage est un moyer tiés important et trés utilisé pour examiner
et vérifier les trajets d’'usinage avant d'aller vers Pusinage réel. Sans simulation, les
chemins d'outii sont examinés a plusieurs reprises sur des pieces modeles et les
corrections sont effectuées au fur et 8 mesure. L'essai sur les machines réelles exige
de travailler sur des machines chéres ol les risques d'erreurs sont trés importants
ainsi que les temps d’usinage.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les méthodes de représentation des
surfaces et les méthodes les plus utilisées dans la simulation d’enlévement de
matiére.

I. METHODES D’APPROXIMATION DES SURFACES :

Dans le but de réaliser 'étape de simulation d'enlevement de matiére (usinage),
nous avons besoin de trouver une méthode de représentation des objets permettant
de simplifier les calculs (approximation de surface). Les méthodes d’approximation
d'une surface sont différentes et chaque méthode a ses avantages et ses
inconvenants. Parmi ces méthodes on trouve :

Il.1 Triangulation :

La méthode ta plus simple c'est la triangulation. Cette méthode approxime la
surface théorique par un ensemble de triangles avec une certaine precision
(tolérance) spécifiée au départ. Plus la précision est importante, plus I'approximation
de la surface est bonne (voir figure 1). Pour cette méthode, les sommets des
triangles générés appartiennent & la surface theorigue.

e ""Zt"ﬂﬂ‘ﬁ’”

a. Surface theéorique. h. Surface triangulée.
Figure 1 : Approximation d'une surface par des triangles.

.1.1 Types de triangulation :
Pour trianguler une surface, nous avons le choix entre deux méthodes.

e Triangulation uniforme : dans ce cas, le nombre de triangles est fixé suivant

chague direction dans le plan paramétrique (u, v) et par la suite, les triangles sont
générés dans I'espace. Par conséquent, le nombre total de triangle est connu au

départ (voir figure 2.2)
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« Triangulation adaptative : dans ce cas, les triangles sont créés d'une maniere
dynamique et adaptative en fonction de la précision exigée par 'utilisateur. Donc,
le nombre de triangle est inconnu est dépend de la précision et de la complexité
géométrique de la surface théorique (voir figure 2.3).

La figure 2.1 représente la surface théorique a trianguler, tandis que la figure 2.2
représente la triangulation uniforme ou nous avons utilisés 20 triangles suivant les
direction u et v. La figure 2.3 montre la triangulation adaptative de la méme surface.

e
i TR e

)

1. Surface. 2. Triagulation uniforme. 3. Triangulation adaptative.

Figure2 : Types de triangulation.

Pour la triangulation adaptative, chaque triangle obtenu doit répondre a certains
critéres, sinon il sera triangulé a nouveau. Les différents critéres a respecter sont ies
suivants :

e La taille de chaque coté ne doit pas dépasser une certaine longueur (d)
imposée par le programmeur,

o |a distance entre la surface a usiner et le milieu de chaque coté du triangle
ainsi que son centre de gravité doivent aussi vérifier une certaine erreur
imposée par {'utilisateur (d).

Donc, pour chague triangle, nous avons :

1. (03) cotés dont la taille est inférieure a (d),

2. (03) cotés dont la distance entre leurs milieux et |a surface théorique est
inférieure a (d),

3. Distance entre le centre de gravité et la surface théorique est inféneure
a(d").

La triangulation adaptative génére des triangles qui s’adaptent a la forme locale
d’ol) son nom. Par ailleurs, si le triangle obtenu ne répond pas aux critéres cités
ci-dessus, il est subdivisé récursivement jusqu & ce que le triangle généré vénfie tous
les critéres.

La figure 3 représente les différents cas pouvant étre rencontrés apres la
génération d’'un triangle :

(1): Un seul coté est hors tolérance : le triangle est divisé en deux.
(2): Deux cotés sont hors tolérance : le triangle est divisé en trois.
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(3): Tous les cotés sont hors tolérance : le triangle est divisé en quatre.
(4): Le centre de gravité est hors tolérance : je triangle est divisé en trois.

() 2) &) @

Figure 3 : Différents cas d'anomalies dans la triangulation adaptative.

I.2. Z-buffer [23,26]

La méthode du Z-buffer (ou méthode Z-map) est aussi une méthode
d’approximation des surfaces. Cette méthode est différente dans son approche et est
particulierement performante. La base de la méthode est de projeter une grille selon
une direction donnée sur la surface, suivant le point de vue choisi.

La construction de la surface est obtenue par intersection entre un ensemble de
droites paralléles a Z et la surface. Les surfaces les plus adaptées ont une fonction
qui réalise une bijection entre le plan de base XY et les points de la surface. Pour
chaque droite, on cherche toutes les intersections avec I'ensemble des surfaces, €t
on retient l'intersection la plus haute appartenant a la peau de la piece (voir figure 4).
Cette méthode est trés simple & mettre en ceuvre mais sa precision est en fonction
du pas de la grille.

Comme la grille est indépendante de l'orientation de la piece, cette méthode est
peu précise dans le cas d'approximation de parois ayant un angle de dépouiille faible,
ou verticale, c'est-a-dire paralléle a la direction de projection.

Points d'intersection
Surface

Grille

Figure 4 : Méthode du Z-buffer.
lil. SIMULATION, VERIFICATION ET CORRECTION [23] :

Pour la détection et F'élimination des erreurs, trois aspects distincts sont
utilisés * simulation, vérification et correction.

Dans la phase de simulation, le modéle géometrique de la piéce est modifie et le
modelage du volume balayé de chaque mouvement d'outil doit étre fait. La
vérification de I'exactitude de l'opération d'usinage exige une comparaison du modéle
géométrique de la piece obtenue avec un modele géométrique de la piece désirée.
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Les systdémes de simulation doivent contenir une information pour spécifier la
tolérance désirée permettant la comparaison directe des dimensions des surfaces
usinées et des surfaces théoriques avec la tolérance spécifie. Finalement, les
erreurs détectées doivent étre corrigées. Si les erreurs peuvent étre tracées pour les
mouvements d'outil, alors une correction manuelle ou automatique de chemin d'outil
sera possible.

IV. DEFINITION DE LA SIMULATION [23, 24, 27]:

La simulation de l'usinage est la construction de l'enveloppe de la surface
générée par le mouvement élémentaire de l'outil. L'aspect le plus important dans Ia
simulation d'usinage est I'évaluation des erreurs. Ces erreurs peuvent étre soit
interférence ou exceés de matiére. L'objectif de simulation est de comparer la surface
théorique avec la surface usinée afin de localiser les erreurs. Deux approches
principales de simulation des processus d'usinage ont été développées :

e Approche exacte analytique,
e Approche approximative.

L'approche exacte qui utilise des opérations booléennes entre I'enveloppe du
mouvement de l'outil et la surface & usiner est informatiquement colteuse en temps
de calcul. Pour cette approche, le coit de simulation est proportionnel a O(N*), ou N
est le nombre de mouvements d'outil. Un programme d'usinage des surfaces
gauches peut étre composé de milliers de mouvements et par conséquent le temps
de caicul devient trés important.

Afin d'augmenter l'efficacité de simulation, un certain nombre de méthodes
approximatives de simulation ont été proposées. Le colt informatique de ces
méthodes est simplifié et il est proportionnel & O(N). Nous nous intéressons
uniquement & I'approche approximative. Cette approche est adaptée pour rendre
Fopération d'usinage réaliste (contrdle visuel et évaluation des erreurs).

Dans ce cas, l'objectif de la simulation est de détecter les endroits pour lesquels
la surface usinée est en dehors de intervalle de tolérance imposé [T, TJou T et T,
sont des valeurs définies par I'utilisateur. Les écarts en dehors de lintervalie de
tolérance sont appelés «erreurs d’usinage ».

Pour réaliser la simulation avec I'approche approximative, il est nécessaire de
passer par les trois étapes suivantes

o Discrétisation : dans cette étape, un ensemble des points de la surface est
calculé pour approcher la surface avec un espacement entre les points qui
dépend de la taille, de la forme de l'outil, de la courbure locale et de la
précision désirée de la simulation.

o Intersection: cest I'étape de calcul des intersections entre les vecteurs
normaux & la surface et Fenveloppe de I'outil pour chaque mouvement d'outil
afin de générer le nouveau état de la surface.
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o Localisation : pour accélérer les calculs d'intersection, il est nécessaire de
localiser les calculs par I'élimination des vecteurs qui n'ont aucune possibilite
d'intersection avec I'enveloppe de mouvement d'outil.

Généralement, les méthodes de simulation d'usinage & trois axes supposent que
la surface a une seule valeur de z pour n'importe quel point dans le plan XY. Nous
pouvons choisir la direction des vecteurs normaux pour étre parailéles au plus grand
axe (I'axe Z) de l'outil. Par conséquence, un vecteur peut étre intersecté seulement
s'il se trouve directement sous le chemin d’outil. Ceci signifie que les points peuvent
étre regroupé dans des "régions’ comme montré par la figure 5-a.

La localisation est réalisée en trouvant l'ensemble des « régions » se trouvant
sous I'ombre de l'outil et examiner seulement les points qui se trouvent dans ces
régions (voir figue 5-b). Donc un petit pourcentage de tous les points est examiné
pour chaque mouvement d'outil.

XY
A

’i
77
ﬁ»gn
/X

A
L
V)
7
G

O?A’A‘A

Yy

a. Création des régions dans le plan XY. b. Localisation des régions.
Figure 5 : Construction des régions.

V. METHODES DE SIMULATIONS USUELS :
Quatre méthodes principales de simulation usuelles existent
V.1. Technique point-vecteur [23, 24, 25, 26] .

La technique «point-vecteur» a pour but de calculer la distance entre la surface
usinée et la surface théorique. A partir d'un point de la surface, on construit une
droite dans une direction donnée, puis on cherche toutes les intersections de cette
droite avec les trajets élémentaires de I'usinage. Ensuite, on calcule la distance entre
chaque point d’intersection et la surface théorigue. La plus petite distance est celle
qui laisse le moins de matiére avec une erreur minimale. Pour mettre en place cette
technique il faut :

¢ Discrétiser la surface,
s Orienter les vecteurs,
s Modéliser le trajet d'usinage.
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Un ensemble «point-vecteur» est construit sur la surface, tel que les points
appartiennent & la surface théorique et I'extrémité des vecteurs appartient a Ia
surface brute de la piéce. Le calcul se résume ainsi au calcul de F'intersection entre
un segment et 'enveloppe d'outil. Le sens du vecteur indique la surépaisseur de
matiére laissée par rapport a la surface nominale aprés le passage de l'outil {voir
figure 6).

A chague point, on associe un vecteur. On peut donner a ce vecteur, une
direction normale a la surface (voir figure 6.a), mais pour simplifier les calculs et ne
considérer que la zone qui est sous I'outil, on préfére donner une direction paraliele a
I'axe de Poutil (axe Z) (voir figure 6.b).

Points
dintersection

Direction des
vecteurs

a. Qrientation suivant les normales. ; b. Orientation suivant z.

Figure6 : Méthode «point-vecteur» [3].
V.2. Technique du Z-buffer [23, 24, 25, 26] :

Cette technique s'adapte trés bien a I'usinage a trois axes pour une direction de
projection 'axe de l'outil ('axe Z). Cette méthode passe par la construction d’'une
grille dans un plan XY. A chaque point de la grille, on associe un segment vertical
d’'une altitude z initiale. Lors de 'usinage, on calcule l'intersection des segments avec
le trajet d'usinage (voir figure 7). Pour chaque segment, on retient Valtitude
d'intersection la plus basse. Cette méthode est trés simple a mettre en csuvre mais la
précision est fonction du pas de la grille. On obtient une représentation Z-buffer du
trajet d’'usinage. Les erreurs de simulation proviennent du pas de la grille et de ia
modélisation du trajet. Pour mener les calculs demandés lors de ia simulation, il suffit
de réaliser un Z-buffer de la surface finale, du brut, et de la surface usinée. On
obtient ators par soustraction des différents Z-buffer entre eux, les erreurs d'usinage,
les zones non usinées, les volumes de matiére enlevée et les collisions.

direction d'axe
d'outll

- ‘plan de Z-cartes

Figure 7 : Méthode du Z-buffer [9].
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V.3 Technique solide -CSG- [26]:

Cette méthode s'appuie sur une modélisation solide de I'enveloppe du trajet de
Poutil et qui n'est possible que pour un usinage & trois axes. La figure 8 montre les
étapes de création de 'enveloppe d’'un outil hémisphérique entre deux positions. Par
les mouvements élémentaires d’un outil, on construit une primitive solide qu'il suffit
de soustraire au solide modélisant la surface pour obtenir la contribution du
mouvement élémentaire a la surface usinée. Cette solution est précise mais trés
coliteuse en temps de calcul surtout si le programme d'usinage est composé de
milliers de déplacements.

a. Balayage rotatif. b. Balayage linéaire. c¢. Enveloppe de Poutil.
Figure 8 : Etapes de création de I'enveloppe de l'outil.
V.4. Ensemble des dexels [27]:
Un dexel est un solide prolongé rectangulaire a travers la direction de l'objet a
représenter. Soit D un ensemble des dexels défini par un quadruplet (R; X; L; C) (voir
figure 9) avec :

¢ R = (R, Ry) e N2: décrit la résolution du volume d’information dans le plan
XY.

¢ X est un ensembie R,*Ry dexels.

e L ¢ R®: est I'endroit de 'ensemble d’'information dans I'espace 3D. Ce point
est habituellement le point central du plan de grille contenant les dexels.

e C=(Cx;Cy,;Cz),avec Cx;Cy;Cze R®, est le systéme de coordonnées
local décrivant I'orientation de I'ensemble des dexels dans I'espace 3D.

¥ Cz
T A
e e
0 X = - !
z | ‘ :
o
L i
c A
y N n— ) R \’f

R
Figure 9 : Ensemble des dexels péur un objet de forme cubigue [9].
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Un dexel dex € D.X est défini par un triplet (top, bottom, n) ou :
« top: est la taille de la valeur supérieure d'un dexel.
e bottom : est la taille de la valeur inférieure d'un dexel.

e ne R est lataille de vecteur gradient pour le dexel. il est calculé en
utilisant les valeurs du top de 'ensemble des dexels.

dexi 1, jtop — dexi - 1. j.fop
dexi jn = dex. j+1top —dexi j -140p (1)
-1

Avecdex (i, j) e b.X

Pour la simulation de l'usinage, la représentation de la piece usinée et de Foutil
se fait par deux ensembles des dexels pour chacun, DW (piece) et DC (outil).
L'opération d'intersection est évaluée pour la piéce et 'outil.

La figure 10 montre les différents cas d'intersection des dexels de la piéce et de
Poutil.

C,
D dex,y 1P Qutil de
. dex; bottoml_ €OUPE
I W, 10P—
¥ Laplece
B ] W, y-bottomt—

Figure 10 : Intersections possibles entre les dexels de l'outil et la piece [9].

L'évaluation de l'erreur peut étre facilement réalisée en comparant les dexels de
la pidce intermédiaire DW.X avec les dexels de la piéce de conception désiré DD.X.
L'évaluation locale d'erreur compare un seul dexel tandis que 'évaluation globale
compare tous les dexels et qui est donnée par la formule suivante :

E= Z(dexi, Jtop—w,  top): (2)
if

Ou dex(ij) € DW.X et w(i,j) € DD.X.

La figure 11 montre les différentes zones qui peuvent exister a savoir : exces de
matiére, dans l'intervalle de tolérance et interférence.
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CP
piece c,
désiré matiére excessif resié
piéce N ,
intermédiaire Il matiére excessif enlever

Figure 11 : Résuitats de la simulation.
V1. RECHERCHE DES ZONES NON USINEES ET CONTROLE DE TOLERANCE :

Les zones non usinées sont des zones qui ont une erreur supérieure a la valeur
maximale de la tolérance.

A partir de la surface théorique initiale, deux surfaces offset sont construites et
positionnées de part et d'autre de la surface initiale en fonction de la répartition des
tolérances d’usinage. Si la surface usinée est comprise entre les deux surfaces
offset, alors la surface usinée est dans l'intervalle de tolérance. Si des zones sont au
dessus de la surface offset extérieure, nous avons un excés de matiere. Si des
zones sont au dessous de |a surface offset inférieure, nous avons des interférences.

VIl. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présentés les méthodes de d'approximation des
surfaces ainsi que les méthodes de simulation d'enlevement de matiére. Dans notre
projet, nous allons utiliser la méthode point-vecteur pour réaliser la simulation
denlévement de matiere en ébauchage. Dans le chapitre suivant, nous allons
présenter notre conception et imlimentation.
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Chapitre § Conception et Implémentation

I. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous allons présenter la conception de l'application avec le
langage de modélisation UML en utilisant cing diagramme de F'ensemble des
diagrammes de cette langage en détaillant le diagramme de classe, diagramme de
cas, diagramme de collaboration et en finissant par les diagrammes d'activité et les
diagrammes de séquence, nous détaillons aussi quelques algorthmes utitisés dans
la réalisation de I'application.

ll. METHODE DE MODELISATION :

Comme nous avons utilisés un langage orientés objet dans la réalisation de notre
application, nous allons faire la modélisation en utilisant le langage de modélisation
UML qu'est un langage visuel et adapté & toutes les phases du développement et
compatible avec toutes les techniques de réalisation de I'application et indépendant
du langage de programmation utilisé et qui permet différentes vues pour représenter
notre systéme.

lil. REALISATION DE L'APPLICATION :
Pour réaliser notre application nous allons passés par plusieurs étapes.
lit.1. Cahier de charge :

Dans le but de structurer les besoins de notre systéme, nous alions faire un
cahier de charge.

11.1.1. Présentation du projet :

Notre projet s'insére dans le cadre de développement d'outils de conception et
de fabrication des surfaces gauches initiés par I'équipe Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur (CFAQ) au niveau de la Division Productique et Robotique
du centre de développement des technologies avancés (CDTA).

Dans ce projet on s'intéressera a la simulation et a la vérification virtuelle de
l'opération d'ébauchage des surfaces de formes libres usinées sur des fraiseuses a
commande numérique a 03 axes. Le but de ce travail est le développement d'une
application logicielle graphique et interactive sous Windows qui permet, a partir des
différentes positions d’outil constituant la trajectoire d’'usinage, de simuler et de
vérifier virtuellement 'opération d’usinage en ébauche des surfaces et de détecter
automatiquement les zones en dehors de la tolérance d’usinage exigée et a apporter
les corrections nécessaires au trajet d’'usinage et par la suite faire une adaptation
des vitesses d’avance en fonction de la quantité de matiére enlevée, c'est pour cela
le theme :

« Simulation et vérification de 'opération d’ébauchage des surfaces gauches sur des
fraiseuses & commande numérique & 3 axes ».
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lii.1.2. Problématique :

Les piéces de formes libres (moules, matrices, formes esthétiques, formes
aérodynamiques, ...etc.) sont trés rencontrées dans notre vie quotidienne. Ces
pieces sont congues dans le but d'assurer des fonctions inscrites dans le cahier des
charges. Ces piéces ne peuvent étre usinées que sur des fraiseuses a commande
numérique a 03 ou & 05 axes en raison des géométries trés complexes. L'usinage de
ces surfaces passe généralement par trois étapes : ébauche qui permet d’enlever le
maximum de matiére, demi finition ol on s’approche de ia forme finale et finition ot
on obtient la forme voulue. Toutes ces étapes nécessitent la génération d’un
ensemble dinstructions écrites dans un langage propre a la machine appelé
programme « G-Code ».

Les programmes d'usinage "G-Code” des surfaces gauches en ébauche
contiennent un nombre trés important de lignes d'instructions, et par conséquent, la
vérification manuelle de ces programmes devient impossible. Les surfaces usinées
contiennent toujours des erreurs et qui peuvent étre soit Fexistence des zones non
usinées soit I'existence des zones d'interférence et de collision. La simulation de
Fopération d’usinage est un outil permettant de réduire les temps d'usinage effectif et
de valider les trajets d’usinage en détectant les différentes erreurs et leurs positions
afin de les corriger.

l.1.3. Objectifs visés :

Dans notre application nous avons réalisé la simulation, vérification, correction et
adaptation des vitesses d’avance, et les objectifs fixés sont les suivants :
% Premier objectif :

Notre objectif principal dans I'application est la simulation de Fopération
d’ébauchage sur des fraiseuses numeérique a 3axes ce méme objectif peut étre
subdivisé en plusieurs sous objectifs :

» Determination d’un certain nombre de points sur la surface nominale que nous
souhaitons usiner.

> Approximation de la surface par un certain nombre des triangles a partir des
points déterminés.

» Optimisation de nombre de triangles de surface en fonction des paramétres
introduits par I'utilisateur (erreur maximum et longueur maximum).

» Détermination du brut minimum qui correspond a la surface a usiner.
» Approximation du brut par des triangles et des rectangles.
» Mise a jour des cordonnés des points en fonction de la position de {"outil.

< Deuxiéme objectif :
Variation de la vitesse de visualisation de la simulation pour étre plus rapide.
% Troisiéme objectif :

La détermination des points vérifiant la tolérance exigée par l'utilisateur et les
points non vérifiant. Nous avons 3 cas possibles qui sont :
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1. Excés de matiére.
2. Vérifie la tolérance.
3. Interférence.

% Quatriéme objectif :
La correction de la trajectoire d’'usinage en éliminant les zones d'interférences.
% Cinquiéme objectif :

L'adaptation de la vitesse d’avance de I'outil en fonction de son trajet d’'usinage,
fa quantité de matiére enleveée, les parametres d’outil et matériaux de la surface a
usiner entre chaque deux position successives.

< Sixiéme objectif :

La Génération du programme d'usinage « G-Code » de ia piéce a usiner pour
qu’il soit adapté aux nouvelles vitesses d’avance calculées et trajectoire corrigée.

l.1.4. Plateforme exigée :

1. Recommandations matérielles (configuration minimum nécessaire) :

Intel Pentium 4 de 2 GHz ou équivalent.

512 Mo de mémoire RAM.

Carte accélératrice 3D de 64 Mo compatibie OpenGL ou équivalente.
Lecteur de CD-ROM/DVD-ROM.

Souris PS/2.

Clavier.

Ecran de 19 pouces.

* & ¢ & ¢+ &+ o

2. Systémes d'exploitation nécessaires :

+ Windows 98, Windows ME, Windows XP et Windows 2000
¢+ Notez que Windows 95, Windows NT 4.0 ne sont pas compatibles.

3. Logiciels requis :

¢ Builder C++ V.6,
+ Bibliothéque graphique OpenGL..

l§1.2. Solution de la problématique :

Pour atteindre les objectifs précédemment cités, nous sommes arrivés aux
solutions suivantes :
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1. Premier objectif : Pour chaque surface a usiner, nous passons par les étapes
suivantes.

1) Pour déterminer les points de la surface & usiner nous déterminons d'abord
ses points dans le plan paramétrique (u,v) tel que le nombre des points est
introduit par l'utilisateur puis nous faisons appel & une fonction qui permet
d'associer & chaque point sur le plan paramétrique p(u,v) un et un seul point
sur la surface dans lI'espace p(x.y,2).

Fonction de transformation
P(u, v) » P(x, v, 7)

2) Aprés la détermination des points qui représentent la surface, nous pouvons
relier ces points par un certain nombre des triangles pour obtenir un réseau de
triangles qui va approximer la surface & usiner. La figure 1 montre la
démarche de génération des triangles.

Ligne i+1

Lignei

Col j Col j+1
Figure 1: Génération des triangles a partir des points.

Donc, pour chaque itération nous générons deux triangles :

1. Le premier triangle est le triangle déterminé par les 3 points suivants ;
P, j) et P(i+1, j) et P(i+1, j+1)

2. Le deuxiéme triangle est le triangle déterminé par les 3 point, suivants :
PQ@, j) et PQi, j+1) et P(i+1, j+1)

Cette génération est répétée jusqu’a le balayage de tous les points de la surface
qui correspondent au nombre de lignes n multiplié par le nombre de colonnes m.

3) L'optimisation se faite pour que les contraintes introduites par l'utilisateur
soient vérifiées en utilisant un nombre minimum possible de triangles. Le but
de cette optimisation est la détermination de nombre minimum de lignes et de
colonnes qui approximent la surface et vérifient les contraintes imposées :

Si 'une des contrainte (erreur maximum ou longueur maximum) n'est pas vérifiée
pour un triangle donné et suivant les cas possibles (segments concernés par erreur
ou le centre de gravité), nous multiplions soit e nombre de lignes par 2 soit le
nombre de colonnes par 2 soit nous multiplions tout les deux par 2 et nous
régénérons les points et les triangles. Chague foi que nous avons multipliée par 2
nous faisons le méme test, et ainsi de suite jusqu'a ce que les contraintes soient
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vérifiée. Les valeurs déterminées ne sont pas nécessairement les vaileurs optimales
d’ou la nécessité de réduire ces valeurs.

Nous passons maintenant a I'étape de réduction du nombre de triangles pour
obtenir le minimum nombre qui vérifié les contraints. Cette réduction est faite en 2
étapes : nombre de lignes et ensuite nombre de colonnes. Nous divisons le nombre
de lignes (nombre de colonnes) par 2 pour avoir 2 intervalles {voir figure 2}

0 Ligne/2 Ligne
¢ -+ »
Y Y

Intervalie 1 Intervaile 2

Figure 2: Méthode utilisée dans I'optimisation des lignes.

Ensuite, nous testons si le premier intervalle vérifié les contraintes, deux cas sont
possibles :

Si oui alors nous divisons encore cet intervaile en deux et en prend
Ligne=Ligne/2 (colonne=colonne/2).

Si non, cela indique que la valeur optimale se trouve dans le deuxiéme intervalle.
Donc nous testons cet intervalle et nous faisons le méme traitement que le premier.

Ce processus est répété jusqu'a ce qu'aucune division n'est possible. A la fin ia,
nouvelle valeur de ligne, (respectivement colonne) est retenue et sera utilisée pour
générer le nombre optimal des triangles.

4) La détermination de brut minimum de surface se fait comme suit : En premier
lieu il faut déterminer les limites du brut en cherchant les points les plus
éloignés sur la surface. Pour déterminer le brut min de Ia surface, nous avons
besoin de caiculer les valeurs suivantes : X min, x max, y min, y max, z min, z
max, ces valeurs permettent de calculer les plans délimitant la surface. (voir
figure 3):

Figure 3: Brut enveloppant la surface.
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5) Aprés que nous avons déterminé, les frontiére de brut nous pouvons
approximer ce brut par un ensemble des triangles. Ces triangles sont générés
en déterminant 'ensemble des points qui couvre la face la plus haute du brut,
Ces points sont déployés sur un certain nombre de lignes sur cette demier
face, tel que ces points se trouvent a Fextérieur de la surface en lui ajoutant
les points d’intersections avec le contour de la surface a usiner (voir figure 4):

Figure 4: Approximation du brut par des triangles.

Une fois les triangles sont générées, nous ajoutons la projection des triangles de
surface a la collections des triangles de brut pour obtenir une face de brut totalement
triangulée comme montrer ci dessous (voir figure 5):

.K;i‘f;gﬁk‘ th

it

Figure 5: Colle brut et de surface.

De méme, nous avons besoin de représenter les cotés du brut par un ensemble
des rectangles (voir figure 6).

Figure 6: Approximation des cotés de brut par des polygones.
6) Finalement, et pour réaliser la simulation de I'opération d’ébauchage et aprés

la récupération de la trajectoire d'outil et aprés que nous avons fait la
projection des points de la surface et les points de brut sur la face supérieure
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de brut. Pour chaque deux positions successives, nous pouvons faire la
simulation en cherchons les points projetés qui se trouvent dans 'enveloppe
d'outil entre ces deux positions. La valeur de cordonnés z est modifiées et
sera égale a la valeur de z outil, ce qui nous donne un effet d'abaissements
des points et par conséquence un effet d’abaissements de ses triangles, et qui
correspond a la simulation de 'ébauchage comme montré ci-dessous (voir
figure 7).

RIS

e
SR

i

TR S R e e

a. Points. b. Triangles. ¢. rendu
Figure 7: Différentes étapes de réalisation de la simulation.

AFETEEE
IBE A%

I
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=

2. Deuxiéme objectif :

Pour déterminer les points qui doivent étre mis a jour pendant la simulation de
I'opération d’ébauchage, fa premiére idée qui vient est le parcours de tous les points
et la modification de la valeur de z_usinage des points qui vérifient le test. Donc, pour
chague deux positions nous somme obligé de parcourir tout les points pour
déterminer les points concerner par la mise a jour, ce qui prend un temps
supplémentaire inutilement. Pour augmenter la vitesse de simulation il faut chercher
une autre solution.

La solution de ce probléme est I'utilisation des régions des points. Donc, au lieu
de parcourir tout les points, nous parcouront seulement un certain nombre de points
en déterminant pour chaque deux positions de trajet d’outil les régions qui doivent
étre parcourus, puis nous parcourons seulement les points de ces régions, ce qui
entraine & l'augmentation de ia vitesse de simulation. Les régions sont crées en
indiquant le nombre des régions suivant x et le nombre des régions suivant y par la
suite il y a une localisation des points de chaque région (voir figure 8).

) ml NN |

:

Figure 8: Regions d’une surface plane.
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3. Troisiéme objectif :

Pour la phase de vérification, nous donnons a Vlutilisateur la possibilité
d'introduite la valeur de tolérance qu'il veut (précision voulue). En fonction de cette
tolérance, nous vérifions pour chaque point que nous voulons la mise a jour s'il se
trouve en dessus de tolérance donc excés de matiére ou en dessous de tolérance
donc une interférence ou dans l'intervalle de tolérance pour un cas normal. Selon les
cas, les points seront représentés par I'une des 3 couleurs bleues pour 'excés de
matiere, rouge pour finterférence et vertes pour un cas normal. La vérification de
tolérance est faite pour la surface et pour le brut.

4. Quatriéme objectif :

Pour corriger la trajectoire, il faut chercher les positions d'outil qui posent des
interférences et les éliminer.

5. Cinquiéme objectif :

Pour adapter la vitesse d’avance d’outil en fonction du volume enlever, il faut
d'abord calculer le volume enlevé entre chaque deux positions .Ce volume est
calculé aprés la détermination des points qui doivent étre abaissés et par
conséquence, les triangles & abaisser. Pour chaque triangle touché par f'enveloppe
d’'outil entre deux positions successives, 3 cas sont possibles soit un, deux ou trois
points sont abaissés. Ces 3 cas sont présentés dans I'annexe A:

En faisant la somme des voiumes de tous les triangles concernés, nous
obtenons le volume enlevé entre chaque deux positions successives. En fonction de
ce volume, nous allons adapter ia vitesse d’avance de l'outil entre ces deux
positions.

La vitesse optimale d’avance de I'outil entre deux positions est donnée par la
formule suivant [31], [32), [33], [34]:

Voprimale = D/ Taptimale (1)
Telle que :

D : est la distance entre deux positions.
Toptimate : €5t le temps optimum de déplacement de I'outil entre deux positions.

Le temps optimum de déplacement de I'outil entre deux positions est donné par
la formule suivante :

Toptimate = Volume/ MMR 7

Telle que :

Volume : est le volume enlevé entre deux position.
MMR : est le taux d'enlevement de la matiére.
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MMR est donné par la formule suivante :
MMR = PIK (3)
Telle que :

P : est la puissance d'usinage.
K: est un constant qui dépend de la matiére de la piéce & usiner.

P est donné par la formule suivante :
P= F max/ Vcoupe (4)

Telle que :

Fmax: est I'effort de coupe.

Veoupe : €5t la vitesse de coupe.

Veoupe €8t donné par la formule suivante :

Veoupe = (T1 x D x N )/1000 (5)

Telle que :

D : est le diamétre d’outil.
N : est la fréquence de rotation de I'outil.

Fmax est donné par la formule suivante :
max = (3% Flechex Ex 1)/ (6)

Telle que :

Fléche : est une constant égal 4 0.5 pour 'ébauchage.

E : est le module d'élasticité de la matiére d'outil et il est égal & 2.1 x 5.
[ : est le moment d'inertie.

L : est la longueur d’outil.

| est donné par la formule suivant :

I = (Do x 11}/ 64 @

Telle que :
Defrectit - @5t le diamétre effectif de I'outil.
Detrectt @st donné par la formule suivante :

Defeen = D% 0.8 (8)

Telle que :
D : est le diamétre d'outil.
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Les différentes étapes de 'adaptation sont montrées dans I'organigramme de la

figure 9.
Déterminer le type de volume
Non w Oui
Non Si pyramide Oui Calculer volume de prisme
A 4
Calculer volume de tétraédre Calculer volume de pyramide

I

Catculer Deffectit

Calculer |

Calculer Fmax

y
Calculer Veoupe

¥

Calculer P

|

Caiculer MMR

\ 4
Calculer Toptimun

!

Calculer Voptimaie

Figure 9 : Organigramme de I'adaptation des vitesses d'avances.

6. Sixiéme objectif :

Pour générer le programme d'usinage « G-code », nous prenons en compte :

¢ Les nouvelles vitesses d’'avance adaptées en utilisant la commande F
pour définir la valeur de la vitesse a donné pour chaque déplacement.

¢ La trajectoire corrigée en utilisant les commandes GO0 et G01 pour
donner les nouvelles positions & suivre.
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Hl.3. Modélisation de P’application en UML :

Pour modéliser et concevoir notre systéme nous avons utilisés cing diagrammes
de 'ensemble de diagrammes du langage UML.

I11.3.1. Diagramme de cas d’utilisation :

Pour représenter les besoins de notre systéme, nous avons utilisés le
diagramme de cas d'utilisation, qu’est un moyen pour representer les besaoins en
UML et qui permet de faire une organisation geénérale pour I'utilisation de notre
systéme par ses acteurs et la description du comportement du systéme du point de
vue de son utilisateur qui correspond a la maniére specifique d'utilisation de systéme.

Dans la figure 10, nous avons représentés les principes cas d’utilisation de notre
systéme qui commence par « l'ouverture d’'une surface » que nous voulons usiner en
réaction 3 laction d'un acteur qu'est l'utilisateur du systéme et qui doit aussi
intervenir dans le cas d'utilisation « génération de trajectoire » s'il n’est pas été deja
généré auparavant avec une intervention d'un deuxiéme acteur dans cet cas
d'utilisation qu'est un autre systéme c'est le « fe systeme de calcul » qui réalise les
différentes opérations de calcul qui permet de genérer la trajectoire d’usinage.

Ensuite l'utilisateur peut « générer Jes points de surface » qui servent a la
« génération des triangles ». A partir de ces triangles, Futilisateur peut « optimiser
leur nombre » en fonction des parameétres qu'il introduit au systéme et par
conséquence Foptimisation du nombre des points qui approxime la surface.

En utilisant ces points, !'utilisateur peut « générer les régions » avec le nombre
qu'il veut, nombre des régions par ligne et nombre des régions par colonne. Ces
régions seront utilisées dans I'etape de ia « simulation de I'opération d'ébauchage »
déclenchée par l'action de I'utilisateur en utilisant Ia trajectoire générée.

Ensuite, il y a e cas d'utilisation de la « vérification de folérance » qui se réalise
en fonction de tolérance fixée par I'utilisateur et le cas d'utilisation de « Correction de
la trajectoire » pour Pélimination des interférences puis, lavant demier cas
« Adaptation des vitesses d'avance » en fonction de volume calculé et les
parameétres choisit qui sont calculés par d’autres activités intégrées dans cette cas
d'utilisation, le dernier cas d'utilisation est le cas de « Regenération de programme
d'usinage » pour générer un programme d'usinage G-Code qui correspond a la
trajectoire corrigée et adaptée.
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Figure 10: Diagramme de cas d'utilisation.

ll.3.2. Diagramme de classes :

Pour représenter la structure de notre systéme, nous devons le modéliser par le
diagramme de classe qui permet de représenté la structuration de notre systéme
sous forme des classes, avec leurs attributs et opérations intégrées et des relations
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entre ses classes avec ses multiplicités et ses types, telle que les classes sont une
description abstraite des ensembles d'objets que nous avons utilisés dans notre
systéme et les relations sont des associations entre les classes d'objets qui elle
méme peut étre une classe dite classe d’association {voir figure 11 ).

[ Segment ] [ Donnees_Surfaces ] L Triangle ] [ Som

i’netj | Bt )

1"

11
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1

Figure 11: Diagramme de classes.
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La figure 11 représente le diagramme de classe, de notre systéme qui comporte
toutes les classes que nous avons impiémentées avec ses relations. Nous avons
représentés les classes sans ses attributs et ses fonctions pour réduire la taille de
digramme.

+ La classe de triangulation (TTriangulation):
Cette classe est spécialement destinée & la génération des sommets et des

triangles. Elle comporte plusieurs attributs et plusieurs fonctions qui aident a cette
génération (voir figure 12).

+ TTriangulation
+ Sommets : TSommet][]
+ Triangles : TTriangle[}
+ Donnees : Donnees_Surfaces []
+ Segment : TSegment|]
+ Sommets_brut : TSommet ]
+ nbre_sommet_brut sint
+ nbre_sommet _total cint
+ nbre_triangle_total int
+ nbre_segments_total sint
+ brut_surface - Brut
+ Triangles_brut : TTriangle []
+ nbre_triangle brut T int
+ Tolerance_ebauchag : double
+ tab_sommet : Tadresse {]
+ paire() : bool
+ verifier_triangle() - bool
+ verefier_ligne_colonne_triangle_2() - bool
+ calculer_distances() : double
+ calculer_distance_centre_gravite() . double
+ calculer_fonguer_segment() : double
+ verefier_ligne_colonne_triangle() : bool
+ verefier_ligne_colonne_segment() - bool
+ calculer_brut()
+ generer_les_sommets()
+ generer_les_triangles()
+ initialiser_tableau_des_sommaets()
+ initialiser_tableau_des_triangles()
+ initialiser_tableau_donnes()
+ verifier_triangles_surface()
+ mise_a_jour()
+ generer_segment()
+ Edit3KeyPress()

Figure 12 : Classe TTriangulation.
Parmi les attributs de cette classe, nous avons :

Sommets(] : est un tableau de type TSommet qui permet de stocker tout les sommets
que nous avons générés pour la surface.

Sommets_brutf] : est un tableau de type TSommet qui permet de stocké tout les
sommets que nous avons générés pour les parties du brut.
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Triangles(f] : est un tableau de type TTriangle qui permet de stocker tout les triangles
que nous avons générés pour la surface.

Triangles_brutf] : est un tableau de type TTriangle qui permet de stocker tout les
triangles que nous avons générés pour les parties de brut.

Donneesf] : est un tableau de type Donnees_Surfaceset qui est utile dans le cas ou
nous ouvrons plusieurs surfaces simultanément pour stocker des
informations spéciales pour chaque surface. Donc il permet de
généraliser les opérations réalisées sur une seule surface pour plusieurs
surfaces.

nbre_sommet_total : de type int (entier), utilisé pour stocker le nombre de sommets
generés pour la surface.

nbre_sommet_brut : de type int (entier), utilisé pour stocker le nombre de sommets
générés pour les parties de brut.

nbre_triangle_total : de type int (entier), utilisé pour stocker le nombre de trangles
générés pour la surface.

nbre_triangle_brut : de type int (entier), utilisé pour stocker le nombre de triangles
générés pour les parties de brut.

brut_surface : de type Brut qui permet de définir les extrémités de brut.

Maintenant, nous allons décrire quelques fonctions essentielles de cette classe
avec les algorithmes associés.

Void initialiser_tableau_donnes() : permet d'initialiser le tableau des données des
surfaces(Donnees[ ]) par le nombre des lignes et des colonnes, introduit par
l'utilisateur.

Void initialiser_tableau_des_sommets() : permet d'initialiser la taille de tableau des
sommets par la valeur (ligne+1) x (colonne+1) telle que ligne et colonne sont
introduit, par 'utilisateur.

initialiser_tableau_des_triangles() : permet d'initialiser la taille de tableau des
triangles par la valeur ( ligne x colonne x 2 ) telle que ligne et colonne sont introduit
par l'utilisateur.

generer_les_sommets() : c'est la fonction qui va générer tous les sommets de
surface et les mette dars ia table des sommets.

Void generer_les_triangles() : utilise les sommets généré, pour générer les triangles
de surface telle que pour chaque itération efle génére deux triangles. |'algorithme de
cette fonction est le suivant :

Début
Pour chaque surface '
Pour i=0 a ligne Twb n LQ g
Pour j=0 & colonne / r&(ow
Faire ’
Pour le premier triangle
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sommet1=i + j x {colonne+1) + nbr_sommets_avant ;
sommet2= i + (colonne+1) + j x (colonne+1) + nbr_sommets_avant;
sommet3= i + (colonne+2) + j x (colonne+1) + nbr_sommets_avant;

Pour le deuxiéme triangle
sommet1=i+ j x (colonne+1) + nbr_sommets_avant ;
sommet2=i + 1+ jx (colonne+1) + nbr_sommets_avant ;
sommet3= i + (colonne+2) + j x (colonne+1) + nbr_sommets_avant;
Fait
Fin

Void calculer_brut() : permet de déterminer les extrémités de brut suivant,

Bool verefier_triangles_surface (int num_surface, double longeur_maximal, double
hauteur_maximal) : permet de vérifier pour chaque triangle s’il satisfait certaines
contraintes introduites par V'utilisateur. Ces contraintes sont la longueur maximale du
segment des triangles et la distance maximale entre la surface théorique et la
surface approximée par des triangles.

Int adaptation_ligne_triangle({int num_surface,int ligne_min,int ligne_max, int
colonne) : se charge de I'optimisation du nombre des lignes pour qu’il soit le plus
petit possible, telle que en générant les triangles suivant ce nombre. Les contraintes
précédemment citées seront vérifiées. Cette fonction fait appel a une autre fonction
verifier_ligne_colonne_segment(ligne, num_surface, colonne) qui réalise la méme
vérification de la fonction précédente mais cette fois ci en fonction des contraintes et
du nombre des lignes et des colonnes nouvellement calculées. L’algorithme de cette
fonction est le suivant :

Début
ligne = (ligne_min + ligne_max)/2
Si (verefier_ligne_colonne_segment(ligne, num_surface, colonne))

Alors
Si (! verefier_ligne_colonne_segment(ligne-1, num_surface, colonne))
Alors
Résultat=ligne
Sinon
adaptation_ligne_segment(num_surface,Iigne_min, ligne,colonne)
Fin si
Si non
Si (vereﬁer_ligne_colonne_segment(ligne+1 , hum_surface, colonne))
Alors
Résultat=ligne+1
Si non
adaptation_ligne_segment(num_surface,lig,ligne_max, colonne)
fin si
Fin
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Int  adaptation_colonne_triangle(int num_surface,int colonne_min,int colonne
_max,int colonne) : reéalise le méme travail que la fonction précédente en optimisant
le nombre des colonnes en fonction des critéres introduit, par I'utilisateur.

La classe de triangulation comporte plusieurs sous classes, ces sous classes
sont montrées dans la figure 13.

+ Brut + Donnees_Surfaces
+ x_min : double + Sommet + ligne sint
+y_min . double + colonne s int
+Z_min : double +u : double + nbre_sommets sint
+ X_max : double +v : double + nbre_segment sint
+y_max : doubie +X . double + nbre_triangles it
+Z_max : double +y : double + distance_maximal - double
+z : double + longeur_maximal : double
+n_x . double + nbre_sommets_conteur  int
+n_y : double
+n_z . double
+ Z_usinage : double
+ Triangle + tab_num_triangle; int + Segment
- + Descendre sint -
+ 51 Jint +sur brut “int + 51 int
+ 52 int + surface Cint + 82 3 : gnt
+353 sint + position sint
+ surface s int + surface sint

Figure 13 : Sous classes de la classe de triangulation.
» Laclasse de création des régions (TRegion) :

La classe TRegion permet de générer les régions qui seront utilisés par la suite.
Elle permet de distribuer les sommets de surface et sommets de brut en des régions
pour réduire le temps de recherche des sommets pendant la simulation (voir figure
14).

+ TRegion

+nbr_regions_toutal  : int
+ Reg : Region {]

+ BitBtn1Click()
+ creer_region()
+ Classer_Sommet()

Figure 14 : Classe TRegion.

Les principaux attributs sont :
Reg[] : est un tableau de type Region permet de stocké les régions crées.
nbr_regions_toutal : pour stocker le nombre des régions.

Les principales fonctions sont :
La fonction creer_region() : se charge de la création de ces régions en calculant
leurs limites suivant x et suivant y, son algorithme est le suivant ;
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Début
dis_x = Xmax_brut — Xmax_brut ;
dis_y = Ymax_brut — Ymin_brut ;
pas_x =dis_x/ Nbr_Reg_lig ;
pas_y =dis_y / Nbr_Reg_col ;
Ind_Reg=0 ;
Pour i=0 a Nbr_Reg_col
Faire
Pour j=0 & Nbr_Reg_lig
Faire
Xmin _Reg[Ind_Reg] = j*pas_x + Xmin_brut ;
Xmax_Reg|[Ind_Reg] = j*pas_x + pas_x + Xmin _brut;
Ymin _Reg[Ind_Reg] = j*pas_y + Ymin_brut ;
Ymax_ReglInd_Reg] = j*pas_y + pas_y + Ymin _brut ;
Initialiser le liste des sommets de Reg[Ind_Reg] a nulle ;
Fait ;
Fait ;
Fin

La fonction Classer_Sommet(TSommet *sommet, int Reg_lig, int Reg_col,
double pas_x, double pas_y) se charge de la remplissage des régions
précédemment crées par les adresses des sommets de surface et les sommets de
brut. L'algorithme de cette fonction est le suivant :

Début
Pour tout les sommets de surface et de brut
Faire
i =( Xsommet - Xmin_brut ) / pas_x
) =( Ysommet - Ymin_brut ) / pas_y;
Indice_Reg = Reg_lig*j + i
Insérer la sommet & la fin de la liste de Reg[Indice_Reg];
Fait ;
Fin

La classe de création des régions comporte une sous classe, ce sou classe est
montré dans la figure 15.

+ Region
+ X_min : double
+y_min : double
+ x_max . double
+y_max : double
+ deja_uti . bool
+nbre_sommet :int
+ liste . Tliste
+ prec : &TNoeud
+ cour : &TNoeud

Figure 15 : Sous classe Région de la classe TRegion.
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* La classe de simulation (TSimulation) :

C'est Ia classe principale de simulation de I'operation d’ébauchage, elle corppqrte
plusieurs attributs et fonctions qui se chargent de la réalisation de cette opération
(voir figure 186).

+ TSimulation
+ nbr_regions_toutal sint
+ Reg : Region []
+ tab_donnees . Trecuperer []
+ Rayon : double
+ind_pos sint
+ nbre_position_toutal sint
+ Vision Tint[]
+ Marche . bool
+ tab_niveaux . TNiveau [
+ nbre_niveaux Tint
+ longeur_outil . double

+ modefier_vitesse_usinag : bool

+ appartien_cercie() : Bool
+ receuperer_niveauy() sint

+ existe() . bool
+ Edit10KeyPress()

+ reinitialiser_z_usinage_sommets()
+ Classer_Sommet()

+ calcaluer_distance()

+ appartient_volume ()

+ calculer_equation()

+ verefier_region()

+ interpolation()

+ recuperer_donnees ()

+ calculer_intersection()

+ Timer2Timer()

Figure 16 : Classe TSimulation.

Ses principaux attributs sont -

tab_donnees(] : est une table de type Trecuperer pour le stockage des informations
concemnant la trajectoire générée. Parmi ces informations, il y a les

positions d’outil et les vitesses d'avance correspondent ainsi que le
rayon d’outil.

ind_pos : de type int qui indique fa position courante de I'outil dans la trajectoire en
simulation.

nbre_position_toutal - de type int utilisé pour stocker le nombre des positions qui
existe dans la trajectoire.

deux_position : de type TDeux_position, il permet d’'enregistré pour chaque
déplacement ses deux positions successives.

Vision[] : Ce tableau est de type int permet d'enregistrer les paramétres de la lumiére
appliquée sur les objets de la scéne de simulation.

-57 -




Chapitre 5 Conception et Implémentation
b—— %

tab_niveaux(] : est un tableau de type TNiveau qui permet de stocker les différents
niveaux de I'ébauchage en simulation ainsi que la couleur de chaque
niveau.

nbre_niveaux : de type int utilisé pour stocker le nombre des niveaux trouveés.

Ces attributs sont utilisés par les différentes fonctions de cette classe pour
réaliser la simulation de Fopération d'ébauchage. Parmi ces fonctions, nous pouvons
décrire quelques fonctions avec ses algorithmes :

Bool appartien_cercle(TSommet *s1,double x0,double y0,double rayon) : est utiliser
pour verifier si un sommet donné appartient au cercle qui correspond a l'outil, ce
cercle est défini par le centre (x0,y0) et le rayon R dans le plans (x,y).

bool existe(double *tab,int taille,double x) : Indique si une variable x existe dans le
tableau tab de taille taifle.

refnitialiser__z_usinage_sommets() . permet d'initialiser le paramétre Z_usinage de
chaque sommet de ia surface et de brut par la valeur z maximal de brut.

double calcaluer_distance_3d(double x1,double y1,double z1,double x2,double
y2,double z2) : permet de calculer la distance entre deux sommets.

Void calculer_equation(double x1,double y1,double x2,double y2, TEquation *E) :
permet de déterminer 'équation £ (Y = Teng_Alpha * X + b),d’'un segment défini par
les deux points(p;(x1 Y 1).02(x2,y2)).

int receuperer_ niveauy( int taille, tab_donneesf], tabf] ) : est utiliser pour récupérer tout
les niveaux d'ébauchage contenu dans |a trajectoire d’outit qu'est un ensemble des

positions stockés dans la tabie tab_donnees(] de taille faille. Son algorithme est le
suivant :

Début
Indice =0 ;
Pour i=0 3 taiile
Faire
Si ( z_ tab_donnees|i]) <= zmax_brut )
Alors
Si (Non existe(tab, indice, z_tab_donnees(i] )
Alors
tablindice+1] = z_tab_donneesi] ;
Indice = indice + 1 :
Fin si;
Finsi;
Fait ;
Résultat = indice
Fin

Void calculer_intersection(double x_usinage,double y_usinage,double Z_usinage,

double rayon) : permet de déterminer toutes les régions qui sont touchées par le
cercle de I'extrémité active d’outil de centre (x_usinage, y_usinage, z_usinage) et de
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rayon « rayon » dans la position définis par les méme cordonnées de centre d'outil
durant 'opération d'ébauchage, les régions sont comprises entre ligne1, Iignez_ et
colonne1,colonne2 qui doivent étre déterminées puis les sommets de chaque région
doivent étre examinés pour déterminer si nous devons faire une mise & jour de son z-
usinage (d'une autre maniére si ce sommet doit étre abaissé ou non). L’algorithme
de cette fonction est le suivant

Deébut
dis_x = Xmax_brut - Xmin_brut ;
dis_y = Ymax_brut - Ymin_brut ;
pas_x = dis_x/ Nbr_Reg_lig ;
pas_y = dis_y / Nbr_Reg_col ;
colonne1 = ( (x_usinage - rayon) - Xmin_brut ) / pas_x ;
Si (colonne1<0) Alors colonne1=0
Fin si ;
colonne2 = { (x_usinage + rayon) - Xmin_brut ) / pas_x ;
Si (colonne2> Nbr_Reg_lig) Alors colonne2 =Nbr_Reg_lig-1 ;
Finsi;
ligne1 = ( (y_usinage - rayon) - Ymin_brut ) / pas_y ;
Si (lignet <0) Alors ligne1 =0
Finsi:
ligne2 = ( (y_usinage + rayon) - Ymin_brut ) / pas_y ;
Si (ligne2 > Nbr_Reg_col) Alors ligne2 =Nbr_Reg_col-1

Fin si;
Pour i=ligne1 & ligne2
Faire
Pour j=colonne1 & colonne2
Faire
Num_région = Nbr_Reg_ligx (i+j):
parcours = debut_region[Num__région] ;
Tant que (parcours != Nulle)
Faire
appartient = appartien_cercle(sommet _parcours,
X_usinage,y_usinage, rayon)
Si (appartient=vrai)
Alors
Si (Zusinage_ sommet_parcours > z-usinage)
Alors
Zusinage_ sommet_parcours= Z_usinage ;
Parcours= region[Num_région]_sommet_suivant :
Fin si ;
Sinon ;
Parcours= region{Num_région]_sommet_suivant ;
Fin si;
Fait ;
Fait ;
Fait ;
Fin
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Boof verefier_region(int Num_Rer, TEquation E) : permet de dé_terrniner’s'il existe une
intersection entre le segment définit par 'équation £ et Ia région numéro Num_Rer.
L'algorithme de cette fonction est le suivant :

Début
Y1 = Xmin_Reg[Num_Rer] x T_alpha_E2 + b _E2;
Si (y1<Ymax _Reg[Num_Rer] && y1>Ymin _Reg[Num_Rer])
Alors
Résultat = vrai ;
Sortie ;
Finsi;

Y2 = Xmax_Reg[Num_Rer] x T_alpha E2 +b_E2:
Si (y1<Ymax _Reg[Num_Rer] && y1>Ymin _Reg[Num_Rer])
Alors
Résultat = vrai ;
Sortie ;
Fin si ;
X1 = (Ymin _Reg[Num_Rer] - b_E2)/T_alpha _E2;
Si(X1<Xmax _Reg[Num_Rer] && X1>Xmin _Reg[Num_Rer])
Alors
Résultat = vrai :
Sortie ;
Fin si;
X2 = (Ymax_Reg[Num_Rer] - b_E2)/T_alpha _E2:
Si(X2<Xmax _Reg[Num_Rer] && X2>Xmin —Reg[Num_Rer])
Alors
Résultat = vrai ;
Sortie ;
Fin si;
Fin

Bool appartient_volume (double x,double y, TEquation E1,TEquation E2, TEquation
E3 TEquation E4) : sert a déterminer si un sommet (x,y) appartient au rectangle
définit par les équations £7,E2 £3,F4 de ses quatre segment.

Void interpolation(double x1, double y1, double x2, double y2,double Z_usinage) :
permet de faire I'interpolation de ia simulation de I'opération d’ébauchage entre deux
positions (x1,y1) et (x2,y2) telle que x2>=x1 et y2>=y1. a partir de ces deux
positions, elie détermine enveloppe des régions concemées en calculant
ligne_region1, ligne_region2, colonne_region1, colonne_region2 et a partir de ses
régions elle ne choisit que les régions qui ont des intersections avec les segments
seg?2,seg3,seg4,seg5 qui représentent le rectangle qui relie les deux positions
successive de l'outil et qui sont relié par le segment seg1 puis elle parcours tout les
sommets qui appartient & ces régions et chaque sommet qui se trouve dans le
rectangle if sera mis a jour. L'algorithme de cette fonction est le suivant :

Début
dis_x = Xmax_brut - Xmin_brut ;
dis_y = Ymax_brut - Ymin_brut ;
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pas_x = dis_x/ Nbr_Reg_lig ;
pas_y = dis_y / Nbr_Reg_col :
colonne_region1= ( (x1 - rayon) - Xmin_brut ) / pas_x ;
Si (colonne1<0) Alors colonne1=0
Fin si;
colonne_region2= ( (x2 + rayon) - Xmin_brut ) / pas_x ;
Si (colonne2> Nbr_Reg_fig) Alors colonne? =Nbr_Reg_lig-1
Finsi;
ligne_region1= ( (y1 - rayon) - Ymin_brut )/ pas_y ;
Si (lignet <0) Alors ligne1 =0
Fin si ;
ligne_region2= ( (y2 + rayon) - Ymin_brut )}/ pas_y ;
Si (ligne2 > Nbr_Reg_col) Alors ligne2 =Nbr_Reg_col-1 ;
Finsi;
Si(x1=x2) alors
traiter cas spéciale1 ;
sortie ;
Fin si;
distance=calcaluer_distance(x1 ¥1,x2 y2):
sin_alpha=(y2-y1)/distance;
cos_alpha=(x2-x1)/distance;
calculer_equation(x1, y1, x2, y2, seg1);
Si (cos_alpha=1) aiors
traiter cas spéciale? :
sortie ;
Fin si
calculer_equation(x1 +(sin_alpha*Rayon),y1 -(cos_alpha* Rayon),x2+
(sin_alpha*Rayon),y2-(cos__a|pha*Rayon),
segment_A) ;
calculer_equation(x1 -(sin_alpha*Rayon),y1 +(cos_alpha*Rayon),x2-
(sin_alpha*Rayon),y2+(cos_alpha*Rayon).
segment_B) ;
calculer_equation(x1, y1, x1+(sin_alpha*Rayon), y1-(cos_alpha*Rayon) ,
segment_C);
calculer_equation(x2, y2, X2+(sin_alpha*Rayon), y2-(cos_alpha*Rayon),
segment_D);
Si ( sin_alpha>0 et cos_alpha>0 )
alors
seg2 = segment A;
seg3 = segment_B;
seg4 = segment_C;
segs = segment_D :
Fin si ;
Si ( sin_alpha>0 et cos_alpha<0 )
Alors
seg2 = segment_B ;
seg3 = segment_A ;
seg4 = segment_C ;
segb = segment_D :
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Fin si
Si ( sin_alpha<0 et cos_alpha<0 )
alors
segZ = segment_B;
seg3 = segment_A,;
seg4 = segment_D;
seg5 = segment_C;
Fin si ;
Si (sin_alpha<0 et cos_alpha>0)
alors
seg2 = segment_A;
seg3 = segment_B;
seg4 = segment_D:
segS = segment _C ;
Fin si ;
Pour i=ligne_region1 a ligne_region2
Faire
Pour j= colonne_region1 & colonne_region2
Faire
Num_Rer=Nbr_Reg_lig*i+j ;
Appartienﬁ=appartient_volume(Reg[Num_Rer].x_min,
Reg[Num_Rer].y_min,seg2,seg3,seg4,seg5) ;
Appartient2=appartient_volume(Reg[Num_Rer].x_max,
Reg[Num_Rer].y_min,seg2,seg3,seg4,seg5) ;
Appartient3=appartient_volume( Reg{Num_Rer].x_max,
Reg[Num_Rer].y_max,seg2,seg3,seg4,seg5);
Appartient4=appartient_volume(Reg[Num_Rer].x_min,
Reg[Num_Rer].y_max,seg2,seg3,seg4,seg5);
Si (Appartientt ou Appartient2 ou Appartient3 ou Appartient4)
Alors
parc=debut_Reg[Num_Rer]
Tant que (parc != Nulle)
Faire
appartient = appartient_volume(x_sommet_parc,
y_sommet_parc seg2,seg3,seg4d,seg5) ;
Si (appartient)
Alors
Si (Zusinage_sommet_parc>z_usinage)
Alors
Zusinage_sommet_parc=z_usinage ;
Fin si ;
Fin si;
parc=suivant_parc ;
Fait ;
Fin si;
Fait ;
Fait ;
Fin
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La classe de simulation comporte piusieurs sous classes, ces sous classes sont
montrées dans la figure 17.

+ Liste + Récupération
+deb : &TNoeud +X : double
+Y : double
+ Noeud +Z : double
: double
+ som &TSommet : f - double
+ svt . &TNoeud +A - double
+ PLAN . double
+ Equation + PAS : double
+8 : double
+T_alpha : double + AVANCE : double
+b : double + SENS : double

Figure 17 : Sous classes de la classe de simulation.
¢ La classe de brut (TBrut) :

C'est la classe qui concerne le brut. Elle permet de générer les sommets de brut,
triangles de brut et les polygones pour les autres cotés de brut.

Ces triangies seront utilisés pour simuler I'enlévement de la matiére de brut en
calculant d’abords les points d'intersection d'un certain nombres des lignes sur le
plan supérieur de brut avec le contour de ia projection de surface sur cet plan, ce
contour sera fa cléture qui sépare les triangles de brut de celui de la projection de
surface (voir figure 18).
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+ TBrut

+ sommet_conteur

+ nbre_sommet_conteur
+ Segment_conteur

+ nbre_Segment_conteur
+ Segment_brut

ty_pas

+X_pas

+ nbre_ligne

+ nbre_colonne

+ surface

+1ab_gen pts_brut

+ nbre_pts_brut

+ liste_triangles

+ points_intersection_conteur
+ taille_gen

+ sommet_brut

+ nbre_sommet_brut

+ nbre_rectangle

: Sommet_conteur(}
int

: TSegment_conteur{]
sint

: TSegment_brut[]

. double

: double

int

Jint

. conteur_surface(]
: Sommet_brut]]

s int

: Tliste_triangle

: Sommet_brutf)
sint

: Sommet_bruf(]
int

s int

+ existe_sommet_conteur()

+ existe_sommet_ligne()

+ calculer_nbr_pts_intersection()
+ existe_sommet_intersection()

+ classifier_points_intersection()

+ combian_cas4_avant()

+ entrer_ou_sorter()

+ il_ya_intersection()

+ chercher_un_pt_intersection()

+ cherche_indice()

+ donner_indice()

+ donner_ligne()

+ existe_et_indice()

+ combien_sommets_entre_nous()
+ un_pts_inters{)

+ appartient_segment()

+ generer_les_sommets_conteurs()
+ optimiser_sommets_conteurs(

+ organiser_tab_sommet_conteur()
+ generer_segment_conteur()

+ organiser_tab_intersection()

+ ordonner_somrnets_intersection()
+ evaluer_pts_intersection()

+ traiter_cas_general()

+ regenerer_ligne()

+ generer_tab_inters_orag()

+ orgeniser_tab_inters_org()

+ Button2Click()

+ generer_les_pts_intersection_surfaces()

. bool
. bool
cint
- bool
int
cint
Cint
: bool
. bool
»int
int
int
cint
int
* bool
. bool

Figure 18 : Classe TBrut.

Les attributs essentiels de cette classe sont les suivants :

sommet_conteur(] . est un tableau de type Sommet_conteur qui contient les
sommets de contour de la projection de surface sur le plan

supérieur de brut.
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nbre_sommet_conteur : de type int utilisé pour stocker le nombre des sommets de
contour,

Segment_conteur(] : est un tableau de type TSegment_conteur utilisé pour stocker
les segments qui relié les sommets de contour.

nbre_Segment_conteur : de type int utilisé pour stocker le nombre des segments de
contour.

y_pas : de type réel contient la distance qui sépare deux sommets successives de
brut suivant I'axe des y.

x_pas : de type réel contient la distance qui sépare deux sommets successives de
brut suivant 'axe des x.

nbre_ligne, nbre_colonne : sont de type entier permettent de fixer le nombre de
lignes et de colonnes de brut.

points_intersection_conteur(] : est un tableau de type Sommet_brut contient les
points d'intersection des lignes avec les segments de
contour.

sommet_brutf] : est un tableau de tout les sommets générés de brut.

liste_triangles : de type Tliste_triangle, est une liste chainée qui contient tout les
triangles générés de brut.

Nbre_triangles : de type entier stocke le nombre des triangles dans ia liste.
Les fonctions principales de cette classe sont les suivant :

void generer_les_sommets_conteurs(int num_surface) . permet de générer les
sommets de contours de la projection de surface et les metres dans un tableay, tel
que ces points sont d’abords générés dans le plan paramétrique puis seront
transformés dans l'espace pour étre utiliser dans la construction de conteurs. Son
aigorithme est le suivant

Début
nbre__sommet_conteum(nbre_lig_brut + nbre_col_brut) x 2 ;
Pour (i=0 a nbre_col_brut)
Faire
géneérer le point dan le plan paramétrique pour la premiére ligne ;
transformer le point dans le plan cartésien X
Fait ;
Pour (i=1 & nbre_lig_brut)
Faire
générer le point dan le plan parametrique pour la premiére colonne ;
transformer le point dans le plan cartésien X
Fait ;
Pour (i=1 & nbre_col_brut)
Faire
générer le point dan le plan parametrique pour la derniére colonne ;
transformer le point dans le plan cartésien ;
Fait ;

Pour (i=1 & nbre_lig_brut)

- 65 -




Chapitre 5 Conception et Implémentation

Faire
géneérer le point dan le plan paramétrique pour la demiére ligne ;
transformer le point dans le plan cartésien ;
Fait ;
Fin

void generer_segment_conteur(int num_surface) : permet de générer les segments
de contour & partir des sommets précédemment générés.

Void generer_les_pts_intersection_surfaces() : générer les sommets d'intersection
entre les lignes de brut et les segments de contour de la surface. L’algorithme de
cette fonction est le suivant :

Debut
Pour chaque ligne i de brut
Faire ;
Indice=0 :
Pour chaque segment j de conteur
Faire
Si (existe intersection entre i et j )
Alors
ajouter point d'intersection a ligne_point_intersection[indice] ;
indice=indice+1 :
Fin si ;
Fait ;
Fait ;
Fin

Int classifier_points_intersection (double x,double y.int num_surface) : permet de
determiner pour chaque point d’intersection (x,y) avec les segments de contour le
cas dans lequel il se trouve. Le cas d’un point indigue la situation de point par rapport
au contour. Pour cela il, y a 4 cas possible (voir figure 19):

AYA T VA S N

Cas1sens1 Caslsens?2 Cas? Cas3 Cas4 sens1 Cas4 sens2
Figure 19: Les différents cas d'intersection.

Void evaluer_pts_intersection() - permet de déterminer si un sommet d’intersection
se trouve a I'entrée ou a la sortie d’une surface en supposant que nous avons pris le
sens gauche->droite par rapport au brut dans le plan(x, y). L'algorithme de cette
fonction est le suivant :

Début
Pour chaque ligne i de brut
Faire
Pour chaque sommet d’intersection j
Faire
Si (cas2 ou cas3)
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Alors
Pas de changement ;
Fin si ;
Si ((cas1 sens1) ou (cas4 sens1))
Alors
entrer_conteur ;
Fin si;
Si ((cas1 sens2) ou (cas4 sens2))
Alors
sortir_conteur ;
Fin si;
Fait ;
Fait ;
Fin

void traiter_cas_general(int 1) : Aprés la génération de tous les sommets de brut,
cette fonction permet de faire disparaitre tout les sommets qui se trouve & lintérieur
de contour de surface ; en affectant une valeur trés grand a x pour chaque sommet
de brut (une valeur de 100 000000), pour ne laisser que les points qui se trouvent a
I'extérieur de la surface projetée. L’algorithme de cette fonction est le suivant -

Début
Pour i=0 & nbre_colonne_brut
Faire
Pour chaque deux sommets d'intersections successives k et k+1 .
Faire
Si ((point_segment[i] est égale point_intersection[k]) ou
(point_segment][i] est égale point_intersection[k+1]))
Alors
Sortir :
Finsi;
Si (point(segment|i] est entre point_intersectionfk} et
point_intersection[k+1] )
Alors
Si (sortir_conteur)
Alors
pas de changement ;
Finsi;
Si (entrer_conteur)
Alors
X_ point_segment[i] = 10 000000 ;
Fin si ;
Fin si ;
Fait ;

Fin

Void Générer_triangle_brut() : permet de générer les triangles de brut & partir des
sommets des lignes de brut et les sommets d'intersection. L'algorithme de cette
fonction est le suivant :
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Début
Pour i=0 a nbre_ligne_brut
Faire
Pour j=0 a nbre_colonne_brut

i
. Faire

pts1= Segment_brut{i]_points_segment[j] ;
. pts2= Segment_bruti]_points_segment[j+1] ;

pts3= Segment_brut[i+1]_points_segment(j]

pts4= Segment_brut[i+1]_points_segment[j+1] ;
l Si (tout les les x_pts sont déférentes de 10 000000)

Alors
Si (tout les pts ne sont pas des points d'intersections)
' Alors
générer le triangle(pts1, pts3, pts4) ;
générer le triangle(pts1, pts2, pts4) ;
I Fin si;
Sinon ;
Alors
l Si (x_pts2 est égale & 10 000000)
Alors
pts2=Segment_brut[i]_point_intersection[j+1] ;
' générer le triangle(pts1, pts2, pts4) ;
Fin si;
Si (x_pts4 est égale a 10 000000)
] Alors
pts4=Segment_brut[i+1]_point_intersection[j+1] ;

géneérer le triangle(pts1, pts2, pts4) ;
' Fin si:
Si (x_pts1 est égale & 10 000000)

Alors

l pts1=Segment_brut[i]_point_intersectionlj] ;
géneérer le triangle(pts1, pts2, pts4) ;

Fin si

l Si (x_pts3 est égale 4 10 000000)

Alors
pts3=Segment_brut[i+1]_point_intersection]j] ;
l générer le triangle(pts1, pts2, ptsd) ;

Fin si ;
l Fin si non :
Fait :

Fin

La classe de brut comporte plusieurs sous classes, ces sous classes sont
montrées dans 1a figure 20.
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+Segment_brut + Sommet_brut + Liste_triangle
+y . double + X . double +liste  : Tiste2
+ x_pas : double +y - double +prec : &TNoeud2
+x1 : double + Z_usinage . double || +cour :&TNoeud2
+x2 : double + indice int
+ points_intersection  : Sommet_brut|] + cas sint
+ points_segment - Sommet_brut]] + entrer_sortie int
+ nbre_points sint +num_surface  :int + Liste2
+ nbre_intersection sint
+deb : &TNoeud?
+ Noeud2
+ Sommet_conteur — + Polygone
o + som1 vint

+x - double + som2 s int +s1 : Sommet_brut
+y . double + som3 cint +82 : Sommet_brut
+z : double + som4 sint +53 : Sommet_brut
+num_surface  :int + svt : &TNoeud2 +s4 : Sommet_brut

Figure 20 : Sous classes de la classe de brut.

» La classe de vérification de tolérance (TVérification) :
Elle se charge de la vérification de la tolérance introduite par l'utilisateur, son
attribut principal est le suivant

Tolerance_ebauchage : Il est de type réel, contient la valeur de tolérance introduite
par I'utilisateur.

La fonction principale de cette classe s'appelle Vérifier_tolérence(double
tolérance), son algorithme est le suivant :

Début
Pour chaque triangle de simulation
Faire
Si (z_ triangle_usinage > z_ triangle_téorique+Tolerance_ebauchage )
Alors
Excés de matiére ;
Fin Si ;
Sinon ;
Alors
Si (z_ triangle_usinage < z_ triangle_téorique)
Alors
Interféerence ;
Fin Si:
Sinon ;
Alors
Dans l'intervalle de tolérance :
Fin Si
Fin Si non
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Fin Si non ;
Fait ;

Fin

* Laclasse de volume (TVolume) :

La classe TVolume permet de faire les calculs nécessaires pour la détermination
de quantités de matiéres enlever pendant la simulation de I'opération d'ébauchage
(voir figure 21).

+ TVolume
+ triangle_surface D &int
+ triangle_brut : &int
+ nbr_tdangle surface int
+ nbr_triangle_brut int
+ tab_sommet_surface 2 intf]
+ tab_sommet_brut - inf{]

+ calculer_volume1()
+ calculer_volume2()
+ calculer_volume3()
+ calculer_voiume1()

Figure 21 ; Classe TVolume.
Ses attributs sont les suivants -

tab_sommet_surfacef] : est un tableau de type entier qui contient des références sur
les sommets de surface qui sont usinés par l'outil pendant la
simulation de I'ébauchage sur un méme plan.

tab_sommet_brutf] : est un tableau de type entier qui contient des références sur les
sommets de brut qui sont usinés par l'outil pendant la simulation de
I'ébauchage sur un méme plan.

triangle_surfacef] . est un tableau de type entier qui contient des références sur les
triangles de surface qui sont usinés par 'outil pendant la simulation de
I'ébauchage sur un méme plan.

triangle_brutf] : est un tableau de type entier qui contient des références sur les
triangles de brut qui sont usinés par I'outil pendant la simulation de
I'ébauchage sur un méme plan.

Pour le calcul du volume, cette classe comporte plusieurs fonctions, comme la
fonction calculer_volume1() pour le «calcul du volume dun tétraédre,
calculer_volume2() pour le volume d’une pyramide et calculer_volume3() pour un
prisme, et pour calculer le volume général enlever entre deux positions il y a la
fonction calculer_volume() dont I'algorithme est le suivant ;

Début
Pour chaque plan de simulation
Faire
Pour chaque deux positions successives
Faire
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Pour chaque sommet dans 'enveloppe d’outil
Faire
Si {un sommet de surface)
Alors
Ajouter le sommet a tab_sommet_surfac]i] ;
i=i+1;
Fin si;
Si (un sommet de brut)
Alors
Ajouter ie sommet a tab_sommet_brut[j] ;
=i+
Finsi;
Fait ;
Pour chaque sommet de tab_sommet_surfac
Faire
Ajouter les triangles de cet sommet a
tab_triangle_surface[k] ;
k=k+1 :
Fait ;
Pour chaque sommet de tab_sommet_brut
Faire
Ajouter les triangles de ce sommet & tab_triangle_brutm] ;
m=m+1 :
Fait ;
Pour chaque triangle dans tab_triangle_surface ou
tab_triangle _brut
Faire
Si (un tétraédre)
Alors
calculer_volume1() ;
Fin si;
Si (un pyramide)
Alors
calculer_volume2() ;
Fin si ;
Si (un prisme)
Alors
calculer_volume3() ;
Finsi;
Fait ;
calculer_volume() ;
Fait ;
Fait ;
Fin,

» Laclasse d’adaptation des vitesses d’avance (TAdaptation) :

Permet I'adaptation de la vitesse d’avance de I'outil en fonction de quantités de
matiéres enlevés, en utilisant certains parametres qui sont fixés, et un paramétre
quest déja calculé, c'est le volume. A partir de ces paramétres, nous calculons
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d'autres parameétres qui permettent finalement le calcul de la vitesse c_i'avance
adaptée pour un déplacement donné dans la matiére. Le calcule se fait par la
fonction Optimiser_vitesse(), 'algorithme de cette fonction est le suivant -

Début

Pour chaque déplacement dep=0 & nbr_deplacement
Faire
Calculer le volume enlevé :
Calculer le temps optimai ;
Calculer Ia distance ;
Vitesse_optimale[dep] = Distance / Temps ;
Fait ;

Fin

* La classe de correction de trajectoire (TCorrection) :

Realise I'opération de correction de trajectoire, en basant sur la venfication déja
faite (voir figure 22).

+ TCorrection

+ liste_trajet : Tliste_trajet
+ nbre_position_trajet : int
+ met_a_jour : bool

Corriger_trajectoire()
Figure 22 : Classe TCorrection.

Les important attributs de cette classe sont :
liste_trajet : Est une liste chainé, contient les nouvelles positions d'outil corrigées.

nbre_position_trajet : De type entier, indique ie nombre des positions d’outil obtenu
aprés la correction.

La fonction principale de cette classe est Corriger_trajectoire(), son algorithme est le
suivant :

Début
Pour chaque deux positions successives de trajectoire pos1 et pos2
Faire
Si (interférence dans pos1)
Alors
Eliminer l'interférence de pos1 :
Fin si
Si (interférence dans pos2)
Alors
Eliminer l'interférence de pos2 :
Fin si
Si (Interférence entre pos1 et pos2)
Alors
Eliminer l'interférence entre pos1 et pos2 ;
Fin si ;
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Faite ;
Fin

» La classe de visualisation (TVisualisation) :

C'est la classe principale d'affichage. Elle comporte plusieurs fonctions destiner a
laffichage des différentes caractéristique visuels de la surfaces, ainsi que les
caractéristiques visueis de brut et de 'outil avec sa trajectoire, parmi ces fonctions,
nous pouvons citer: la fonction Dessiner_sommets() pour I'affichage des sommets de
surface et Dessiner_triangle() pour les triangles de surface, Dessiner_Regions() pour
voir les régions de surface et de brut, Dessiner_outil(}) pour voir l'outil d‘usinage,
Dessiner_niveaux() pour afficher les différentes niveaux de 'ébauchage,
Dessiner_conteur() pour le contour de surface, Dessiner_rendu_surface() pour
visualiser le remplissage de surface et Dessiner_remplissage_brut(} pour le
remplissage de brut. Ces deux derniéres fonctions, lorsqu'ils sont appelés
simultanément permettent de voir la forme de la piéce en simulation. En plus de ces
fonctions, it y a d'autre qui ne sont pas cités et qui sont en nombre total égales a 34
fonctions de visualisation (voir figure 23).

+ TVisualisation

+ Dessiner_sommets()

+ Dessiner_triangle()

+ Dessiner_triangle_brut()

+ Dessiner_brut_ebauche()

+ Dessiner_projection_sommets()
+ Dessiner_projection_triangles()
+ Dessiner_segment()

+ Dessiner_projection_segments{)
+ Dessiner_Regions{)

+ Dessiner_Frontiere_Regions()
+ Dessiner_sommets_usinage()

+ Initialiser_vision()

+ dessiner_texture_vision()

+ reglage_eclairage()

+ Dessigner_sphere()

+ Dessiner_trajet_outil()

+ Dessiner_outil();

+ Dessiner_projection_triangles_usinage()
+ Dessiner_niveaux()

+ Dessiner_conteur()

+ Dessiner_segment_conteur()

+ Dessiner_point_intersection()

+ Dessiner_les_lignes()

+ Dessiner_rectangles_brut()

+ Dessiner_remplissage_brut()

+ Dessiner_seg_intersction()

+ Dessiner_seg_intersction2(}

+ Dessiner_points_genrale_brut2()
+ analyser_rectangles_brut()

+ analyser_triangle_surface()

+ analyser_remplissage_brut()

+ analyser_remplissage_surface()
+ Dessiner_rendu_surface()

+ dessiner_triangles_brut()

Figure 23 : Classe TVisualisation.

-73 -



Chapitre 5 Conception et Implémentation
— —

* La classe de lumiére (TLumiére) :

C'est la classe qui permet le réglage des paramétres de la lumiére de la scéne
de simulation. Elle comporte plusieurs attributs qui correspondent aux différents
parametres de lumiéres permises par la bibliotheque graphique d’OpenGL ainsi
qu'un certain nombre de fonctions permettant la modification de ces paramétres. (
voir figure 24 ).

+ TLumiére

+ EA . &TTrackBar
+ES : &TTrackBar
+ED . &TTrackBar
+ X . &TTrackBar
+Y . &TTrackBar
+7 : &TTrackBar
+ MD . &TTrackBar
+MS . &TTrackBar
+ ME : &TTrackBar
+ MB - &TTrackBar
+MA - &TTrackBar

+ XChange()

+YChange()

+ ZChange()

+ EAChange()
+ EDChange()
+ ESChange()
+ MAChange()
+ MDChange()
+ MSChange()
+ MBChange()
+ MEChange()

Figure 24 : Classe TLumiére.
Ces attributs sont les suivants

EA, ED, ES : sont des paramétres pour le réglage de I'éclairage.
X, Y, Z : pour le réglage de la position de la lumiére.
MD, MS, ME, MB, MA : pour le réglage des paramétres de la matiére.
¢ Laclasse des couleurs (TCouleur) :
Permet la modification des couleurs des différents objets affichés sur la scéne de

simulation comme le remplissage de surface et le remplissage de brut ainsi que la
couleur de I'outil et ia couleur de surface theorique... etc.( voir figure 25)
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+ TCouleur
+ sommets_visible : bool
+ sammets_porjection_visible : bool
+ triangles_visible : bool
+ triangles_porjection_visible : bool
+ segment_visible : bool
+ segment_projection_visible > bool
+ sommets_simulation : bool
+ triangles_simulation . bool
+ outil : bool
+ trajet_outil : bool
+ remplissage . bool
+ brut - bool

+tab coleur . bool[]
+ form_num sint
+ Triangles_projetés()

+ Sommet_téorique{)

+ Triangle_téorique()

+ Sommets_projetés()

+ Poiygones_brut()

+ Sommets_brut{)

+ Sommets_surface()

+ Triangles_surface()

+ Outil()

+ Trajet_outil()

+ Rendu_surface()

+ Rendu_brut()

Figure 25 : Classe TCouleur.

I11.3.3. Diagramme de collaboration :

Pour décrire les différentes opérations qui existent entre les objets, nous avons
utilisés le diagramme de collaboration qu’est une extension de diagramme d’objets et
qui decrit le comportement collectif de cet ensemble d'objets. En vu de réaliser les
opérations de notre systéme en décrivant leurs interactions modélisées par des
envois des messages.

La figure 26 représente le diagramme de collaboration de notre systéme avec
ses objets, ainsi que les opérations entre ces objets et les différents échanges de
données.

Tout commence par l'appel de l'utilisateur & l'objet Triangulation, ce demier
appelé 'objet Région par 'opération créer pour la création des régions, puis it y a un
appel de l'objet simulation par I'opération Simuler. Ensuit, {'objet de simulation envoi
une demande de récupération de trajectoire (Récupérer) a l'objet Données, ce
demier envoi la trajectoire a I'objet de simulation (valeur de retour), puis I'objet
simulation demande la création de brut (générer) a l'objet Brut, puis vient la
demande de visualisation graphique de simulation, réalisée par ropération
Visualiser, avec une possibilité de modifier les couleurs (modifier) et régler la
lumiére (Régler), ces opérations sont envoyés a l'objet Visualisation. Ensuit il y a
l'opération de vérification de tolérance (Vérifier) envoyé de I'objet de simulation a
Fobjet Vérification, puis I'adaptation des vitesses d'avance (Adapter) a lobjet

-75 -



Chapitre 5 Conception et Implémentation

Adaptation, ce dernier appelé I'objet de calcule de volume (volume) par 'opération
calculer, ce dernier envoi le volume calculé comme valeur de retour a l'objet
d’adaptation, l'objet d’adaptation demande de I'objet Fiche_2 d’afficher les résultats
d'adaptation (Afficher). Enfin I'objet de simulation demande la comection de la
trajectoire (Corriger) a 'objet Correction.

- ‘" Forme daffichage des 7 Fomme dafichage des |
i résultats de la triangulation : résultats d'adaptation )
:Fiche 1 :Fiche 2
1. Appele 1.1: Affiche
P J ? | 19.2: Afficher
2: Créer
:Triangulation ? :Région :Adaptation
9. Adapter '
:Fiche 3 — 19.1: Calculer
T 3: Simuierl Volum
. Forme d'affichage des R 7: Afficher
. resultats de simulation _‘:1 Volume
10: Corriger 8: Vérifier

Correction :Simulation > :Vérification
. Récupérer 5 Générer -
:Données o :Brut
——— O—» 6.1: Modifier
o2 Trajectoire >
: Forme interface Base de 6.2 Régler ._....._.._.,6" Visualiser
: données de trajectoire .
:Lumiére 6.1.1: Visualiser
6.2 1: Visualiser 8.1: Visualiser
e e— f——re—

:Visualisation

Figure 26: Diagramme de collaboration.

iI1.3.4. Diagramme d’activité :

Pour mettre I'accent sur les activités, leurs relations et leurs impacts sur les
objets, nous avons utilisés le diagramme d’activité qui permet aussi de représenter
les transitions entre les activités ainsi que leurs synchronisations.

La figure 27 représente le diagramme d'activité de la simulation d'ébauchage
effectué par notre systéme. Ce diagramme est un enchainement logique des
différentes activités nécessaire pour la réalisation de la simulation, en commencent
par l'ouverture d’une surface puis la triangulation de cet derniére jusqu’au lancement
et la réalisation de simulation.
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e ——________J

Utilisateur

Systéme

?

Demande l'ouverture
d'une surface

-

—P( Ouvrit la surface )

|

des sommets

( emande la genératlon

\1_/

—>| Générer les sommets )

Demande la
triangulation de surface

TJ

H(Trianguier la surface )
1

Demande ['optimisation
de nombre des triangles

Demande l'erreur
d'approximation

1

Introduction de 'erreur

T“I’

—>(Optimiser les triangles )
]

de I'ébauchage

( Demande la simulation

x(/

—b( Créer le contour )
Créer les points
d’intersection avec le contour
( Créer le brut )

Demande le nombre
des régions

¥

Introduction de nombre
des régions

—b(Création des régions)

|

v

( Lancer la simuiation )—

Simulation de
'ébauchage

Figure 27: Diagramme d'activité pour la simulation d'ébauchage.
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La figure 28 représente le diagramme d'activité de processus d’ad:aptation des
vitesses d’avances, en fonction de volume enlevé calculé par notre systéme, avec la
prise en compte de quelques parameétres introduits par I'utilisateur.

Utilisateur Systéme

Demande I'adaptation Demander les
des vitesses d'avance paramétres d'outil

¥
introduction des Demander le matériau
paramétres d'outil de la piéce brute

I
4
Introduction du Calculer le volume enlevé
matériau de la pigce pour chaque déplacement

Calculer les vitesses
adaptées
]
¥

Demande de I'affichage Afficher les résultats
des résultats d'adaptation d’adaptation

A ]
Demande a mise & jour de Mise a jour de
trajectoire d’'usinage trajectoire d'usinage
]

¥

Demande la génération de Générer |a trajectoire
programme d'usinage d'usinage

Figure 28: Diagramme d’activité pour I'adaptation des vitesses d'avance.

La figure 29 représente le diagramme d’activité de processus de vérification de
tolérance, en fonction de type de surface et la tolérance introduit par lutilisateur, les
résultats de ce processus est laffichage des trois types des zones détecter
(synchronisation des trois activités), sur la piéce brute en cour d'usinage (zones
tolérées en vert, zones d'excés de métier en bleu et zones d'interférence en rouge).
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Utilisateur

Systéme

¢

Demande la véﬁﬂcationX
de tolérance

{

J

Demander la
'k tolérance désirée

¥
( Introduction de la \

tolérance )

7

e

Cntroduction du type\

de surface )

lériﬁer la tolérance )

"

)

f Demander le type
’k de surface

Afficher les
zones
d'excés en

bleu

Afficher les
zones
tolérées en
vert

Afficher les

d'interférence
en rouge

Figure 29: Diagramme d’activité pour la vérification de Ia tolérance.

La figure 30 représente le diagramme d’activité de processus de correction de la
trajectoire d’usinage, en fonction de type de la surface; la correction est effectuée en
éliminant les positions qui causent I'interférence avec la piece brute. Le processus se
termine par 'enregistrement de Ia nouvelle trajectoire corrigés et la génération de
programme d'usinage qui corresponde A cette trajectoire.
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Utilisateur Systéme
Demande la correction Demander le type
de la trajectoire de surface

]
¥

Introduction du
type de surface

y
Lancer iz correction Chercher les zones
de la trajectoire d’interférence
Eiiminer les zones
d'interférence
A

Mettre 4 jour le trajet
d'usinage

|
¥

Demande 'enregistrement Enragistrer Ia
de nouvelie trajectoire nouvelie trajectoire

¥
Demande la génération de Géneérer le
programme d’usinage programme d'usinage
J
¥

Demande I'enregistrement Enregistrer le
de programme d'usinage programme d'usinage

Figure 30: Diagramme d’activité pour la correction de la trajectoire d'usinage.
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l11.3.5. Diagramme de séquence :

Pour décrire la maniére d'utilisation de notre systéme, nous avons lftilisés les
diagrammes de séquence qui expriment la logique des scénarios des différents cas
d'utilisation de notre systéme (voir figure 17 et 18).

Pour faire la simulation de I'opération d’ébauchage (voir figure 31) :

)

L'utitisateur demande I'ouverture d’une surface.

Le systéme ouvre la surface.

L'utilisateur demande la triangulation de la surface.

Le systéme triangulé la surface.

L'utilisateur demande I'optimisation de nombre des triangles.
Le systéme optimise le nombre des triangules.

L 'utilisateur demande la vérification des contraintes.

Le systéme vérifié les contraintes.

L'utilisateur demande la simulation de F'opération d’ébauchage.
Le systéme demande le nombre des régions.

L'utilisateur introduit le nombre des régions.

L'utilisateur demande Ia création des régions.

Le systéme créé les régions.

L'utilisateur lance la simulation de I'ébauchage.

Le systéme simulé I'opération d’ébauchage.
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Utilislateur Systéme
I

I
Demande I'ouverture !

d'une surface >|

| d
-, Surface ouverte !
™ I
1 Trizangulé fa surface >
: Surface triangulée ;
€ .
i Optimisé nombre I
triangles .

! g >
! Triangle optimisé :
< ;
. Vitrifié les contraintes o
] >
: Contraintes vitrifié '
€ —
Simulé i'ébauchage :

! e

! Demande le nombre des régions |

A

! Introduction de nombre des régions)f
]

. . 1
: Régions Introduit .
e i
1 Créer les régions ){

Régions crées .

&

Lancé la simulation !

y 1] Simulation de
1 : I'ébauchage

Figure 31: Diagramme de séquence pour la simulation d'ébauchage.

Pour faire 'adaptation des vitesses d’avance en fonction de volume enlevé (voir

figure 32) :

-

L'utilisateur demande I'adaptation des vitesses d’avance.
Le systéme demande les paramétres d’outil.

L utilisateur introduit les paramétres d’outil.

Le systeme demande le matériau de la piéce.

L utilisateur Introduit le matériau de la piece.

L'utitisateur lance I'adaptation.

Le systéme commence a faire I'adaptation des vitesses d’avance.
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Utilisateur Systéme

'

1

Demande |'adaptation des !

vitesses d’avance N

; d

- . Demande les paramétres d'outil !

r€ £ 1

; Introduction des .

. paramétres d’'outil i

] 7|

EfDemande le matériau de la piece -

Introduction du matériau I

| de la piéce
{ ' Adaptation
1 .. _Jdes vitesses

Figure 32: Diagramme de séquence pour 'adaptation des vitesses d’avance.
Pour faire la vérification de la tolérance désirée par I'utilisateur (voir figure 33) :

» L'utilisateur demande la vérification de tolérance.
~ Le systéme demande la tolérance désirée.
» L'utilisateur introduit la tolérance qu'il veut.
» Le systéme demande le type de surface.
L'utitisateur Introduit le type de surface.
Le systéme commence a faire la vérification de tolérance.

Utilis'ateur Systéme
I

iDemande la vérification de toiérancgl
L

]
-, _Demander la tolérance désirée !

™

i Introduction de la tolérance 5

! ¢_Demander le type de surface I

l 3

- Introduction du type de surface _!

. . |Vveérification de
! la tolérance

Figure 33: Diagramme de séquence pour la vérification de la tolérance.
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Pour faire la correction de trajectoire d’'usinage (voir figure 34) :

~ L'utilisateur demande la correction de la trajectoire
~ Le systéme demande le type de surface.

~ L'utilisateur introduit le type de surface.

~ L'utilisateur lance la correction de la trajectoire.

# Le systéme commence a corrigé la trajectoire.

Utilis'ateur Systéme

f Demande la correction i
! de la trajectoire

, >!
‘€ Demander le type de surface 1
. |
i Introduction du type de surface N
. -1
! Type introduit |
< i ;
, Lancer la correction de la trajectoirg!
. “T|Correction de
} la trajectoire

Figure 34: Diagramme de séquence pour la correction de Ia trajectoire.

IV. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons commencés par la présentation de la
problématique et les objectifs a atteindre. Par la suite, nous sommes passés a la
solution proposée avec les différents diagrammes de conception et les algorithmes
implémentés. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter notre application et leur
différente fenétres utilisées.
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Chapitre 6
%
I. INTRODUCTION :

Apres la description de la conception et des solutions proposées dans le chapitre
précedent, 'étape suivante est de passer a la présentation de I'application logicielle
et la réalisation de ces solutions avec la prise en compte des différents besoins des
utilisateurs. Pour ce la, dans ce chapitre nous allons présenter le travail réalisé et
'environnement de travail.

I. PRESENTATION GENERALE DE L’APPLICATION :

Notre application est un logiciel de FAO complémentaire, qui comporte des
fonctionnalités d'usinage et qui utilise des geométries congues en 3D qui sont
totalement associées a la CAO. Ce travail est un ensemble de fenétres Windows
permettant un affichage graphique de la simulation de Fopération d'ébauchage
(visualisation de la piéce produite et des parcours d’outil (parcours d'usinage)) ainsi
que la vérification graphique des tolérances exigées par I'utilisateur et la correction
de la trajectoire d’usinage. Toutes ces fonctionnalités sont trés utiles dans les ateliers
de production.

. ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL :
lil.1. Fenétre principale :

La fenétre principale se compose de deux sous fenétres. Une des deux est
composée d'un ensemble de boutons destinés a la conception CAO et qui
comportent aussi une barre des menus principales et une barre d'information. Tel
que cette fenétre sert a la conception des courbes et des surfaces ainsi que la
manipuiation des paramétres des surfaces, polygone de contrdle et tout autre
manipulation. L'autre sous fenétre, est simplement une fenétre destinée a la
visualisation des différents aspects géométrique en 3D, en utilisant la bibliothéque
graphique 3D « OpenGL ».La fenétre principale est montrée par la figure 1.

Fenétre d'affichage Fenétre de conception

‘ 2N EFT PE PR Barre des
I Y A menus
A B B e
T [ ! AN
b B - ~,
.
¥ o Boutons

A de "
w‘-. < _:—:— {&jii:j ¢

> Il BT P

; x b »

‘ Barre

Figure 1: Fenétre principale.
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IIl.2. Barre du menu principal :

La barre du menu principal supérieur est composée de quatre rubriques et qui
sont :

* Rubrique Fichier : qui comporte toutes les fonctionnalités de manipulation des
fichiers comme I'ouverture d'un fichier, la création d’un nouveau fichier et la
sauvegarde du fichier.

* Rubrique Option: cette rubrique permet la modification des differents
parametres des courbes ainsi que les parametres des surfaces et les
parametres d'usinage comme elle permet aussi de faire la simulation
d’'usinage.

* Rubrique Lumiére: permet la modification des parameétres de [umiére
appliquée sur la fenétre de visualisation.

* Rubrique Aide: pour laffichage de certaines informations concerant la
réalisation et I'utilisation de I'application.

I1.3 Rubrique de simulation :

La partie que nous avons réalisés effectivement et que nous avons ajoutés a
cette application se trouve au niveau de la rubrique Option et qui porte le titre suivant
Simulation, Vérification et Correction. Donc, pour entrer dans la partie que nous
avons crées il faut d'abord lancer I'application et ouvrir une surface qui comporte le
modéle COA et la trajectoire d'usinage (en ébauchage) s'il a été déja générée
auparavant et enregistrer avec le fichier de mode! CAO de surface, Si non, il faut le
générer & nouveau. Une foi la surface est ouverte, et pour faire fa simulation
graphique il faut aller a la rubrique de menu Option puis aller vers le sous rubrique

Simulation, Vérification et Correction (voir figure 2).

Surface
Usinage

Sieuatation de 1a machine

Paramétres du repére global
Couleur dinterface

Figure 2: Rubrique de simulation, vérification et correction.
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IV. PRESENTAION DU TRAVAIL REALISE :

Dans ce qui suit, nous allons présenter toutes les fenétres créées dans nofre
travail pour I'extension de I'application.

IV.1. Fenétre de triangulation de surface :
C'est la premiére fenétre qui doit apparaitre aprés que l'utilisateur clique sur le

sou rubrique Simulation, Vérification et Correction de la rubrique Option de la barre
des menus, La fenétre de triangulation est montrée par la figure 3.

Triangulation des surfaces

Affichage ou non de la
surface et son brut
Génération des sommets
, Bouton de génération
 Générer les sommets 4 des sommets de
: d surface
Saisie de nombre de [ e
sommets par ligne et Nombre de lignes 100
par colonne Hombre de ccdonne?:“” 0o
Affichage ou non des '. Yisuahzer les Lommets
sommets générés | et la picjecton d=: sommets
Génération des triangles Bouton de génération des
triangles de surface sans
« Générer sans conditions prendre en compte les
Optimisation - ' doy
Les paramétres
d’'optimisation des triangles
définis par 'utilisateur
Génération des triangk
i/ Générer avec ces conditions | en utilisant les paramétres
Adaptation de nombre des B - introduits par Futilisateur
triangles aux paramétres > o .
introduits par Putilisateur j ‘/ Optimiser lignes et colonnes
Affichage ou non des
triangles générés -< il )y eclion e tanles
Affichage de tableau
Résultatz de la tiangulation ssultats de
Modification des couleurs triangulation
des d|l’_ferer!tséaspects > Modifier les couleuss
visualisées Appel de la forme de
. . le simulation de I'opération
Simulation “ dél ¢ de b

Figure 3: Fenétre de triangulation de surface.
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Dans cette fenétre I'utilisateur, doit générer en premier lieu les sommets aprés
lintroduction de nombre des lignes et de colonnes dans les zones de saisie (au
premier appel de cette fenétre le bouton générer les sommets est le seul bouton
actif). Une fois l'utilisateur cliqué sur le bouton générer sommet, il y a une activation
du bouton de génération des triangies générer sans condition, car il n y a pas des
triangles sans les sommets, il y a aussi une activation de bouton Modifier Jes
couleurs (lorsque les sommets sont générés, alors I'utilisateur peut modifier la
couleur d'affichage des sommets).

Ensuite, I'utilisateur peut générer les triangles en un seul clique sur le bouton
génerer sans condition et activer les autre boutons sauf le bouton optimiser lignes et
colonnes. Comme il y a aussi une activation des zones de saisie pour permettre a
Futilisateur d’entrer le paramétre de longueur maximale des segments des triangles
et le paramétre de la hauteur maximale entre la surface théorique et la surface
approximeées puis cliquer sur le bouton générer avec ces condition pour régénérer
les triangles mais cette fois c¢i en utilisant les paramétres introduits. A ce clique, le
bouton optimiser lignes et colonnes est activé pour donner la possibilité d’optimiser le
nombre des lignes et des colonnes pour qu'il soit le minimum possible sachant que
les paramétres introduits sont vérifiés.

Pour afficher les résultats, I'utilisateur peut les consulter en cliquant sur le bouton
Reésultas de Triangulation qui appelle la fenétre des résultas de triangulation Dans
cette fenétre (voir figure 4), I'utilisateur a la possibilité d'afficher la surface, les
sommets et triangles générer avec leur projection sur le plan supérieur de la surface,
ainsi que les limites de brut qui enveloppe la surface.

Numéro Nombre Nombre des La hauteur maximale La longueur
de surface des lignes colonnes entre la surface maximale des
théorique et ia surface segments des

générée triangles

Résultats de ta triangulation

Figure 4: Fenétre d’affichage des résultats de tnangulation.

Dans la fenétre de la figure 4, I'utilisateur peut voir pour chaque surface qui a le
numero de surface comme référence, il peut voir le nombre des lignes et le nombre
des colonnes utilisés dans la génération des sommets tel qu'ils sont égaux aux
valeurs introduites par I'utilisateur dans la premiére génération et ils seront diminués
apres l'optimisation en fonction des parameétres introduits par Putilisateur. Enfin, le
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bouton Simulation permet d'appeler la fenétre de simulation de I'opération
d'ébauchage.

IV.2. Fenétre de création des régions :

Cette fenétre permet de générer les régions de la face supérieure de brut en
utilisant les projections des sommets précédemment genéres, en utilisant les deux
données nombre des régions par ligne et par colonne introduits par ['utilisateur. Cette
fenétre est montrée dans la figure 5.

0 e 2 (3

Nombre des régions

suivant x et suivant y Gation des régions -

M EQONs sum

Lancement du Nombie de 1égions suiv. 10
processus de
création des régions |

Afficher ou non les ¥ Visualser les 1égions

frontiéres et les S - .
sommets des régions ‘ Visuahser les fronltidres des régions j

VK | At |

Figure 5: Fenétre de création des regions.

Une foi que les données sont saisies I'utilisateur peut lancer l'opération de
création des régions en cliquant sur le bouton Créer fes régions. Ensuite il peut voir
ces regions avec leurs contenus. Une fois terminée I'utilisateur peut cliquer sur le
bouton OK pour appeler la fenétre suivant ou Annuler pour revenir a la fenétre
précédente.

IV.3. Fenétre de simulation de ’ebauchage :

C’est la fenétre principale de notre application. Elie permet de faire la simulation,
et de pius, elle permet d'afficher les différents aspects de visualisation soit de surface
ou de brut lors d'usinage, comme elle permet d'appeler les fenétres d'affichage des
résultas d’adaptation des vitesses d'avance et la fenétre de comrection de la
trajectoire ainsi que les fenétres de modification des paramétres d’affichage et de
modification de nombres des régions sans oublier la fenétre de fixation de tolérance.
Toutes ces modifications peuvent étre faites méme au cours de simulation. Cette
fenétre est montrée par la figure 6.

li faut dire que cette fenétre utiliser les différents calcules faite dans les fenétres

précédentes, tel que la génération des sommets (de surface et de brut), création des
triangles {de surface et de brut) et en fin création des régions.
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' —_— S — = R
i —
- . - nombre des régions
Maodifier les régions suivant x et y
I Lancer la simutation ' [Ebaucl.aage .
de I'opération T Simuler I'ébauchage 1
d’ébauchage - o ‘ Relancer la simulation
R FF AT TS SR HE ¢ derm
| e d’ébauchage
7 Visualiser foutil
l I Visualser le trajet
.
Affichage ou non des M Visuakser les surfaces
aspects concemant - T Visuakset Fenveloppe des suifaces
Popération d'usi
l operation dusinage i Triangles théoriques
I Rendu des sufaces théorique Maodifier la vitesse
. C 00 ve d'affichage de la
l Période de visualisation r o] imulat
_ Paraméties & visualiser - surfacos—
™ Points
I . ™ Trangles an simulation _ Affichage ou non des
: aspects concemant
I Rendu des sufaces en simulation - la surface
l ™ Niveaux dusinage
- T~ Spectie des errews des suriaces
I ‘Paramétres & visualiser : biutg—.,
[ Points des contours
™ Sepments des contours
' _ [~ Pomts dintersection a ou non dez
T Lignes aspects concemnant
one le brut
I [~ Contours du brut
™ Points du bt
l [ Tianges
™ Aendu du brut
' - ; Affichage des
Résultats de la simulation d'usinage 4 L résultats de
Adaptation des : déroulement de
vitesses . . . : la simulation
I d'avance —> Adapter les vitesses d avance ]
. . PR Correction de
I Modification dos Cowiger la hrajectoire - trajectoire d'usinage
aramétres d'affichage [~
P 9 We; lumiére ]
i ! Pourcentage de
I 0% - travall écoulé
Figure 6: Fenétre de simulation de 'opération d’ébauchage.
I Une foi que la fenétre de la figure 6 est affichée, l'utilisateur peut lancer
I'opération de simulation en cliquant sur le bouton Simuler I'ébauchage. A ce moment
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la barre de progression commence & s’incrémenter pour nous montrer le
pourcentage de trajet parcourait de I'opération d’ébauchage de piéce. L'utilisateur
peut aussi afficher les différents aspects de visualisation de la simulation de surface
ou de brut. Durant la simulation, l'utilisateur peut cliquer sur le bouton Résultats de la
simulation d’'usinage pour montrer la fenétre qui affiche la variation des vitesses
d’avance d'outil en fonction du volume enlevé calculé entre chaque deux positions
successives (voir figure 7). Comme il peut cliquer sur le bouton Modifier couleur pour
changer les couleurs des différents aspects de visualisation (voir la figure 8) et sur le
bouton Régler lumiére pour activer la fenétre de reglage de lumiére (voir figure 9). Si
Futilisateur veut optimiser les vitesses d'avance de I'outil il n'a que cliquer sur le
bouton Optimiser les vitesses d’avance pour passer & la fenétre d’optimisation. Si
Futilisateur veut corriger Ia trajectoire, il doit cliquer sur le bouton Corriger la
frajectoire pour afficher la fenétre de correction. Lorsque l'utilisateur coche la case
spectre des erreurs des surfaces, une petite fenétre est apparait pour permettre a
F'utilisateur d'introduire la tolérance qu'il veut pour la vérification (Voir figure 13).

Numéro de Coordonnés de Coordonnés de La vitesse Le volume enilevé
déplacement premier position deuxiéme position d’'avance initiale pour chaque

Résultats de la simulation d'usinage

Posilﬁg 1 7 ' F%_:ili_on 2

LB 4 |Y1 |21 _
337 2593 1571 4700 583 1571 2000 500 s
338 2593 1571 -2000 2639 57t 2000 500 00 @0
m 599 571 2000 5% 1571 17200 s qeo A
340 2699 1571 4700 2593 1571 4000 999900 000 ""g ‘
U1 2599 1571 4000 2828 117t 4000 939300 0o —~~§S

Temps d'usinage écoulé| 4 3hb6m28s
Temps d'usinage totﬂl/( 18 h23 m50 s

e
Temps d’'usinage total Temps d’usinage écoulé Volume effectivement enlevé

Figure 7: Fenétre d’affichage des résultats de simulation.

La fenétre de la figure 7 permet d'afficher certaines informations concernant le
deroulement de la simulation d'ébauchage en temps réel, en affichant les
coordonnées des deux positions successives de chaque déplacement et la vitesse
initiale de ce déplacement ainsi que le volume enlevé. || y a aussi une indication du
temps d'usinage réellement écoulé et le temps d'usinage total nécessaire pour
l'opération compléte ainsi que le volume total enlevé aprés chaque déplacement
d'outil au niveau de la piéce en cours d’ébauchage.

La clique sur le bouton modifier couleur permet d'afficher la forme montrer dans
la figure 8. La fenétre de changement de couleur permet de modifier les couleurs des
sommets de surface et la couleur de ses projections, la couleur des triangles
(surface, ou brut), couleur d’outil, de trajectoire, rendu de surface ou de brut...etc. De
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méme elle permet aussi de changer |a taille de 'épaisseur pour le dessin des points
et de segments.

Changement de la couleur |

;Modification de la coulewr
' Sommets thdoiiques des suifaces

Projection des sommets des suifaces

Trangles théoliques des swiaces
~H{ Pioiecton des iangles des suiaces ||
Points des surfaces en simulation
Boutons de ;
changement des _}4— Tiiangles des swlaces en simudation
couleurs pour | :
chaque aspect : Outi : Modifier Ia taille
affiché : . k| et épaissewr
Traiet douti des poinis et
. N e des ignes
Rendu des sulfaces en simulation | visualisés

Rendu du brut

Polygones du brut en simulation

Poirts du brut
Taille des points ﬁﬁ _'_v_g
Epaisseur des lignes ' 1 —_'_i

Figure 8: Changement des couleurs des aspects affichés.

Le bouton régler lumiére nous affiche la fenétre montrer dans la figure 9.

Parametres ; OO | . : o
de |'éciairage © Diffuse Y - de position de
| | | g i} | ok

Spéculaire z :
"] T a0
Matigre - - ‘ S
Paramétres Awbiant Brillsnce
des propriétés : l_ ,[ 100 -
de la matiére > Difuse f oo
de piéce N Emission i
Spéculaie f i 0 ‘
{ 1 40 §

Figure 9: Fenétre de modification des paramétres de la lumiére.
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La fenétre de la figure 9 est divisée en trois parties principales. Une partie pour
régler la position ou se trouve la source lumineuse en modifiant ses coordonnées
cartésiens x, y, z. Une autre partie concernant les paramétres d’éclairage qui sont
I'ambiant pour indiquer le milieu dans lequel on se trouve, la diffuse pour régler la
clarté et la concision de I'environnement, et le spéculaire qu'est propre au miroir et 3
ses propriétés physique. La troisiéme partie est destinée aux propriétés de la matiére
et qui comporte les mémes paramétres précédents avec deux autres parameétres qui
s’ajoutent et qui sont la brillance pour régler la qualité de réflexion de la lumiére pour
la matiere ainsi que son émission pour régler les productions de radiation.
L'utilisateur a la possibilité de visualiser ou de cacher la source de fumiére.

IV.4. Fenétre d’adaptation des vitesses d’avance :

Les vitesses d’avance de l'outil sont initialement fixées une seule fois au début
pour tout les déplacement sur la trajectoire d’outil. Les vitesses initiales ne sont pas
optimales. Pour cela, cette fenétre se charge de I'optimisation de ces vitesses pour
gu'elles soient adaptées et par conséquence éviter les dégats matériels, comme la
casse de {'outil et 'endommagement de la pigce usinée ainsi que le gain de temps si
cela soit possible. Les vitesses adaptées sont calculées en prenant en considération
les dimensions de l'outil d’usinage (le rayon et la longueur) et la distance de chaque
déplacement telle que ces parameétres sont utilisés pour calculer le volume enlever
pour chaque déplacement. En prenant le volume en compte et les propriétés de
matiére de l'outil et de ia piéce a usiner et certains autres paramétres, I'application
calcule la vitesse d’avance nécessaire pour chaque déplacement sur la piéce en
cours d'usinage. Cette fenétre est montrée dans la figure 10.

Adaptation des vitesses d'ava...

Paramétres d'outil L Paramétre
Module de Young (N/mm2) [214—Te751 de module
Parameétre de la Flech . — de Young
fleche maximale < M
de l'outi _ _ P
Vitesse de rotation [tr/min) FUDO » || vVitesse de rotation
de I'outil
Valeurs par defaul I
Matériau de la . Matérnau de la pidc
piéce a usiné \L’ .
= Aluminium [ Dureté Brinell
 Cuvie | @ HB=100 v\
€ Bionze - HB=200 - T Paramérre dela
— © (" HB=300 @ dureté de Facier
@ Aciet . HB =400
Afficher les o e
résuitats de S o T '
l'optimisation TR s feauitt s d a4 ]l
des vitesses
v OK X Annuler

Figure 10: Fenétre d'optimisation des vitesses d’avances d’outil.
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La fenétre de la figure 10 comporte trois zones de saisie des trois parameétres
suivants, module de Young, la fleche maximale de I'outil et le paramétre de la vitesse
de rotation de Foutil qui sont par défaut initialisés a (210000 N/mm?) et (0.5 mm) et
(1000 tours/min) respectivement ou en cliquant sur le bouton Valeur par défaut, mais
F'utilisateur a la possibilité de les modifier. Cette fenétre permet aussi de choisir le
materiau de la piéce a usiner. Pour cela, il y a quatre types Aluminium, Cuivre,
Bronze et Acier qui lui méme est repartie en quatre catégories selon sa dureté, 100,
200, 300, 400 (ces valeur sont appelé la dureté de brinell). Dong, Futiisateur n’a que
cocher les cases de son choix, puis clique sur le bouton OK pour lancer Popération
d'adaptation des vitesses d'avance. Pour voir les résultats de l'optimisation
I'utilisateur doit cliquer sur le bouton Afficher les résultas de 'optimisation (voir figure
11).

Cordonnées Coordonnés Paramétres Temps initial Longueur de Vitesse initiale
de premier de deuxiéme calculés et temps déplacement et vilesse
position position optimal optimale

Réswltat 22 [aptimis stion des viyesse davance

| U W% DM
2 DU NE 1% A6
3 JEOAT 7% AR

—2304

Temps d'ysinage initial h50 m46 =

Tamps d'usinage oplimised d Th3mdds

Deflerence entre lem/ {4 hdt Inl 5)
X

Temps d'usinage Temps d=usinage\ Mise a jour de la

fotal avant total aprés Ecart entre les trajectoire par les Régénération du
I'optimisation I'optimisation deux temps nouvelles vitesses programme G_Code

Figure 11: Fenétre d'optimisation des vitesses d’'avance de l'outil.

La fenétre d’optimisation de la figure 11 permet de montrer plusieurs informations
concernant |'optimisation telles que Iaffichage pour chaque déplacement les
differentes paramétres calculés comme la force de flexion maximale appliquée sur
Foutil, le paramétre MMR, comme elle affiche aussi le volume enlevé avec indication
du temps initial et optimal ainsi que la vitesse initiale et optimale pour chaque
déplacement. Cette fenétre nous affiche aussi le temps d'usinage initial et le temps
d’'usinage aprés l'optimisation. Il y a aussi une indication sur I'écart entre ces deux
temps. Donc, it y a soit un gain de temps exprimer par (-) ou il y a un temps
suppiémentaire qui doit étre consommé et qu'est exprimer par (+). L'utilisateur peut
cliquer sur le bouton Met a jour ce résuitat pour faire une mise a jour de la trajectoire
d’'usinage pour qu'elle soit adaptée aux nouveaux paramétres et il peut aussi cliquer
sur le bouton Générer le G-Code pour appeler le processus de régénération du
programme d’'usinage dQ & la nouvelle trajectoire et affiché sa fenétre (voir figure 12).
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Programme d'usinage "(G-Code”

‘Instructions du programme G-Code - S

%1 A

- {N1Q {Numero d'ouli 1 Rayon 5 Vitesse 5 Longueuws 150} 5% - '
N20 G40 G80 é : Instructions
N30 T1ME du
N40 G90 -l programme
NSO G71 4 | Y
N60 G4 :

N70 37 SS00 M04 o
N80 GO0 X-23620Y-75.710240000 ™
NS0 X-23.620Y-75.710 2-7.000

N100 GO1X-23.620-75.710 Z-103.000 F5M00
N110X23.620-75.710 Z-10.000 £5.000
N120X23.620 v-75.710 Z-7.000 F5.000
N130 GODX23620Y-75.710 240000 <
N140X.20.190 v-71.710 240.000
N150%-20.190Y-71.710 Z-7.000

N160 GO1 X-20.190Y-71.710 Z-10.000 F5.000
N170X20.130v-71.7102-10.000 F5.000
N180X%20.190Y-71 710 Z-7.000 F5.000

N190 GO0 x20.190 \v-71,710 240.000
N200X-17.970Y-67.710 240.000
N210X17.970v-67. 7110 2.7.000

Enregistrement
du programme
G-Code

i

— Emsegistier I

La fenétre de la figure 12 permet d'afficher tout le programme G-Code
nécessaire pour lusinage de la piece désirée et qui comporte des milliers
d'instructions. Ce programme peut étre enregistré en cliquant sur le bouton
Enregistrer.

Tolérance

Pour introduit la
Toldrance pru tolérance désirer

Type de surface
utilisé

- Type de formes

& Cavité

Sens des :, . .‘_(ﬂ .8.9?33 -
couleurs utiliser Mise a jour de
dans l'affichage v’ Appliquer Faffichage en

nouvelle tolérance

Excés de matidre

Vérifie la tolérance

|
- Inteférence

Figure 13: Fenétre d’introduction de tolérance.

La fenétre de la figure 13 permet a lutilisateur d'introduire la valeur de Ia
tolérance qu'il veut et le type de surface soit une cavité ou une bosse. Une fois
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choisie, I'utilisateur doit cliquer sur le bouton Appliquer pour appeler le processus de
verification de tolérance et mettre a jour la simulation de la piéce pour afficher les
couleurs des différentes zones de la piéce usinée en affichant les zones ou il yaun
exces de matiére en bleu et les zones ou il y a une interférence en rouge tandis que
les zones qui sont dans l'intervalle de tolérance seront affichés en vert.

IV.5. Fenétre de correction de la trajectoire :
C'est la fenétre qui permet de faire la correction de Ia trajectoire d’'usinage en

eliminant les positions qui provoquer des interférences avec la surface ou avec le
brut et qui sont dessinées en rouge. Cette fenétre est montrée par la figure 14.

Carrection de la trajectoire

Bouton de mise & jour " Optimizer la ltalectouek_ Bouton de
de la base de données iy N comection de
qui comporte les Wi Do - trajectoire
positions d’outil ~ i . -~
correspondant a la
trajectoire d’usinage . Type de formes
& Cavité
‘ " Bosse
. Choix de type
Bouton de - Exc&' de matiere A de surface

énération de

O S ooan - Viésifie la tolérance
\ - Inteférence

\ wF Bencrer bty

Figure 14: Fenétre de correction de la trajectoire d’usinage.

La fenétre de la figure 14 permet a I'utilisateur de corriger la trajectoire d’'usinage
en cliquant sur le bouton Optimiser /3 trajectoire aprés le choix du type de surface
(Cavité ou Bosse). Une foi le trajectoire est corrigée I'utilisateur peut la sauvegarder
en un seul clique sur le bouton Mettre & jour le trajet d'usinage puis cliquer sur le
bouton Sortir pour fermer cette fenétre.

V. CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présentés toutes les formes que nous avons crées
permettant de simuler et vérifier I'usinage, corriger la trajectoire d’outils et par la suite
adapter la vitesse d’avance de l'outil et en terminant par la génération du programme
d'usinage optimisé « G-Code ». Dans le chapitre suivant, nous allons tester et valider
notre application.
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Chapitre 7 Test et validation

I. INTRODUCTION :

La derniére etape dans notre démarche de développement et d'écriture du code
associé a notre systéme, c'est 'étape de tests et de validations des résultats des
différentes étapes précédentes. Cette étape est trés importante puisqu’elle permet
de valider le logiciel par rapport au cahier de charges et de faire les corrections
nécessaires en cas de problémes qui peuvent apparaitre pendant I'exécution.

Il. TESTS ET VALIDATION :
Cette phase de validation consiste a simuler et tester les cas d'utilisation de
l'usinage a l'aide de déroulement des scénarios représentés par le diagramme de

séquence (voir figure 1).

v' Cas d'utilisation de simulation de Fopération d'usinage des surfaces gauches :

. Sygtéme

titho e

Demande I'ouveriure d’'une surface ou plusieurs surfaces

T

Surfaces ouvertes

—,

Introduire les différents paramétres de création des surface et appeleria
simulation (nbre lignes=200 et nbre colonnes=200},

Créer les régions (nbre région par ligne et par colonne),

A

Ly v

r_
Y

Introduire nombre région par ligne et par colonne puis valider la création

1
I Prét pour faire la simulation {visualiser tous les paramétres de simulation), ]
”d
Ty
I Demande de corriger la trajectoire (vérifier les interférences). ):
I
[ Trajectoire corrigée. |
k< i
l Demande d’adaptation des vitesses d'avance. \I
I “1
l Vitesses d'avance adaptées. [
< "
l Refaire la simulation. ):_J
. Demande la génération du G-Code. —>I
|
L Générer le G-Code I
N |

Figure 1: Scénario de simulation, vérification et adaptation d’'opération d'usinage.
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Dans ce qui suit, nous alions montrer un exemple d’application. Considérons la
surface gauche (empreinte d’'un moule de demi vase) montrée par la figure 2.

£s
&
}

o

Figure 2: Surface considérée (demi vase cavité).

La trajectoire d'usinage de cette piece est générée avec les parameétres
d’'usinage suivants

* Lerayon de 'outil d’'usinage est egal & 4 mm.

* Lalongueur d'outil est égale & 200 mm.

* La vitesse de rotation de I'outil est égale a 1000 tr/min.

* Le sens de rotation de I'outil est trigonométrique.

* La profondeur de passe (distance entre deux plans) est égale & 5 mm.
» Ladistance entre deux passes est égale a 4 mm.

* La vitesse d’avance initiale est egale a 10 mm/min.

Nous avons définis les différents parametres et propriétés utilisées dans la
simulation comme suit -

* Le nombre de lignes est égal a 200 lignes.
* Le nombre de colonnes est égal a 200 colonnes.

Avec ces données nous avons les résultats suivants -

* La hauteur maximale entre la surface théorigue et la surface approximée est
égale 2 0.016 mm.

* La longueur maximale des segments des triangles est égale a 1.93 mm.
En utilisant 200 lignes et 200 colonnes pour les sommets, le nombre de sommets

est egal a 201 x 201 = 40401 sommets, et par conséquent le nombre de triangles
sera égal a 200 x 200 x 2 = 80000 triangies. Nous avons trouvés une erreur
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maximum égal a4 0.016 mm et une longueur maximum d'un segment égale a 1.93
mm.

Pour 'optimisation nous prenons Ferreur max=0.016 mm et longueur max=1.93
mm puis nous cliquons sur le bouton Optimiser lignes et colonnes de la fenétre de
triangulation et nous obtenons les résultats suivants :

Nombre de lignes =125
Nombre de colonnes =178

Pour afficher les résultats de I'optimisation, il suffit de cliquer sur le bouton
résultat de triangulation (voir la figure 3).

Cette optimisation permet donc de réduire le nombre de lignes et de colonnes et
par consequent le nombre de triangles nécessaires pour approximer la surface
(espace mémoire nécessaire au stockage des données). De méme, cette
optimisation permet de réduire le temps de simulation et d'adaptation des vitesses
d’avance.

Resultats de la triangulation

Figure 3: Résultat de I'optimisation des lignes et des colonnes.

Dans la suite, nous allons prendre les premieres valeurs choisies c'est-a-dire 200
lignes et 200 colonnes.

En cliquant sur le bouton simulation, la fenétre création des régions s'ouvre pour
fixer le nombre des régions par ligne et par colonne a utiliser dans la simulation. Les
valeurs introduites sont les suivantes

* Le nombre de régions suivant X est égal a 10.
* Le nombre de régions suivant Y est égal 2 10.

Ces régions sont montrées dans la figure 4. Pour différencier les régions, nous
avons donnes a chaque région une couleur différente. Ces régions seront utilisées
dans les étapes qui suivent.
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Figure 4: Régions de la surface considérée (demi vase).

Aprés la création des régions, le processus crée le brut de la piéce d’'une
maniére automatique avant le lancement de la simulation de I'opération d’ébauchage
(voir figure 5). Nous avons au debut, une piéce parallélépipédique qui représente
une piece brute que nous voulons usiner. Les dimensions du ce brut sont

Longueur = 160.75 mm,
Largeur = 102.65 mm,
Hauteur = 51.32 mm.

Figure 5: Piece brute & usiner en simulation.

En cliquant sur le bouton Simuler I'ébauchage de la fenétre de simulation, 'outil
d’'usinage commence a enlever la matiere de la piéce brute en vue de réaliser une
empreinte qui a la forme d’un demi vase (voir figure 1). Le début de la simulation est
donné par la figure 6.
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tragie o " ' > ' Catn

Figure 6: Début de simulation.

La figure 7 montre la forme de la piéce aprés 50% de travail d’'usinage.

Figure 7: Etat de simulation apres 50% de temps total d'usinage.

La figure 8 montre l'aspect final de la piéce aprés la fin de la simulation de
I'ébauchage. L'utilisateur a Ia possibilité de refaire la simulation en tout moment
pendant 'opération de simulation quelque soit I'état de la piéce.

Il est nécessaire de signaler que pendant la simulation, Futilisateur a la possibilité

d'afficher (visualiser) plusieurs autres aspects tels que le trajet d'outil, Pétat des
triangles, état de spectre (la tolérance), différents niveaux,...etc.
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Dans cet état final de simulation, nous voyons bien la cavité réalisée dans la
piece brute. Nous pouvons constater les différents niveaux (escaliers) de
I'ébauchage laissés pour la phase de demi finition et finition. Ces escaliers sont
distribués sur 10 niveaux d'ébauchage (voir figure 9).

FenEHe e Vaaralwatinn. | Gijet VAppliran,
; ™ o "

Notre simulation permet aussi de distinguer les différentes zones et de les
visualiser avec des couleurs différentes : en rouge les zones des interférences, en
bleu les zones d'excés de matiére et en vert les zones qui sont dans lintervalle de
tolérance. En introduisant une tolérance égale 8 1mm, les différentes zones sont
représentées par la figure 10.
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Excés de matiére Dans l'intervalle de tolerance Interférence

fenfire do Visualisalian: o iSupetip 13 A Y1 MSurfaces

Figure 10: Différentes zones détectées.

Dans la fenétre de la figure 10, nous voyons que la majorité de la surface est en
bleu ce qui indique gqu'il y a des excés de matiére. La matiére laissée sera enlevée
dans les usinages de demi finition et finition. De méme, il y a aussi des zones qui
sont dans l'intervalle de tolérance exigée en vert et des zones d'interférence en
rouge. Ces zones d'interférences seront éliminées par la suite.

L'élimination des zones d'interférences, peut étre faite en cliquant sur le bouton
corriger la trajectoire. Dans ce cas, une petite fenétre apparait pour inviter I'utilisateur
a spécifier le type de surface (Cavité ou Bosse) et demander de fixer la valeur de
I'intervalle de tolérance pour déterminer les différentes zones.

Dans notre exemple, nous avons choisi le type cavité et la valeur de 1 mm pour
la tolérance. En cliquant sur le bouton Optimiser la trajectoire, les différents erreurs
sont corrigés. Par la suite, nous pouvons sauvegarder la nouvelle trajectoire corrigée
en cliquant sur le bouton mettre a jour le trajet d’usinage.

La figure 11 montre le résultat de la simulation avec la nouvelle trajectoire
corrigée ou nous voyons bien 'absence de zones d'interférences.
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Figure 11: Simulation d’une trajectoire corrigée.
Pour afficher les résultats de la simulation en temps réel (quantité de matiére

enlevée, temps d’usinage écoulsg, temps total nécessaire), it suffit de cliquer sur le
bouton Résultas de Ia simulation (voir figure 12).

¢
i

[} Résullats de la simuelalion Fusinage

R { mmjmn )

: ;’broem;mé.q"_ ]xt [n ]z: pe [ [2 |ﬂ3;§ivm T [Vohame arbeve |E3
! {1584 F%® NN 00 W™ M 4200 W90 (¥

i

i

11 % 11N 1240 % A1LAH -15.60 1008 92.54 g

16.00 000
1569 NS NN 2000 NG 1N 400 9%s00 000 - U

Temps d'usinage écould 1Ch46m7g

Valume enlavs L 118122.03 —I fmm )3

;| Temps d*usinage total 26 h19ms7 s

Figure 12 : lljustration des quantités de matiére enlevées.

Pour adapter les vitesses d’avance de I'outil en fonction de la quantité de
matiére enlevée, il suffit de cliquer sur le bouton optimiser les vitesses d’avanoes._
Cette adaptation se fait en fonction des paramétres introduits par lutilisateur et qui
sont ;
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%

Type de matiére : Aluminium,
Longueur d’outil =200 mm,
Rayon d’outil = 4 mm.

Les résultats de I'optimisation sont montrés par la figure 13.

T:tempz (mn) D distanca(mm) V vilease(mmbma ) . ':
ewd 17 optimer ) e [rReTe Y

i3oon {524

55

1138

oM 1008
4193 3 THEA MO0 1070 7BS? 3000 3M KoM B3 an7 DR} om 1000 (77 I ¥
434 1670 7852 3000 10%4 783 .00 34 80N 683 008 0 0% 1000 508 ¥
Temps d'usinage initial 26 h19mS7 = [./ Muitre 3 jam br bajel l'-;l ’
Temps d’usinage oplimisé 74h1Imi? s

[ Ctmtmtbemte ]| i

Dittérence de tamps +{ 47 hE3 m20 5

Reésuliats ge Coplimisation des witesses d'avance

) T : temps {(mn)

08 7991 000 32 ed3 23 610 004 1M 08 e

Temps d'usinage initial 26 h18 m57 s [/ Slotive A jous e ajet l'm-——l
Temps d'usinage optimisé 74h13mi7s :

Gdndvun I G-cods ;
Dittérence de tamps *{ 47 h53 m20 8) l ~

b
Figure 13 : Adaptation des vitesses d’avance.

Les figures 13.a et 13.b montrent les nouvelles valeurs des vitesses d'avance
des différents déplacements qui sont soit augmentées soit réduites par rapport a la
vitesse initiale. Dans cet exemple, nous voyons que le temps d'usinage total adapté
est de 74h13m17s au lieu de 26h19m57s initial, ce qui donne un écart de
+47h13m17s.

Maintenant, si nous modifions quelques parametres, nous voyons qu'il y a un
changement. Si nous posons que la vitesse de rotation de Ioutil est de 5000 tour/min
au lieu de 1000 tour/min et que les autres parameétres restent sans changement,
alors les résuttats sont exprimés par la figure 14.

Résultats de loptimisation dex vilesses dayvance

{mm3)

T : tamps (mn) D ; distehcei(m
fra Y optirisec D

V vitesse{mmjmn

003

4519 2000 1793 4521 2000 324 S5 130 om 100 ooe nn m

12678 73 45N 000 1675 4543 00 3A 0 NLM 1677 012 004 12 0w ‘ms
| %79 675 4543 2000 1606 4565 2000 324 0154 G4 0ar 062 or 10608 ‘28
s Cer e el ol S ceme e .. .- s T ae
Temps d'usinage initial 26 M3 mET s [V Mettre & jowr to teaint drovinage]
Tamps d'usinage oplimisd 14 hS0 m39 s . “.:

9 m [ S Ginimbboade | v
Ditfiérance de tamps {11 h29mi7 ) " PR b

L. "5 ]

Figure 14 : Réduction du temps total d’'usinage
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Dans la fenétre de la figure 14, nous remarquons que le temps total _d’usinage
devient 14h50m39s au lieu de 26h19m57s. Dans ce cas nous voyons qu'il y a une
réduction du temps d’usinage de 11h29m17s.

Apres toutes les vérifications, corrections et optimisations faites, il faut
maintenant générer le programme d’usinage G-Code 3 transmettre a la machine
d'usinage. Pour cela, il faut cliquer sur le bouton générer le G-Code de la fenétre
d'optimisation des vitesses. Le début de ce programme G-code est montré par la
figure 15.

Programme d'usinage "G -Code”

instructions du programme G-Code _ .
k3| ~
N10 [Numeso doulil 1 Rayon 4 Vitesse 8999 Longuew 200) E
N20 G40 GS0

M30 TIMG

N40 G0

N7¢ 637 5500 MO4

NBD GO0 X-26.480 v-75.710 Z40.000

NG90 X-26. 400 Y. 75.710 240.000
N100X-26.480 Y. 75.710 240.000
N110%-26.430 ¥-75.710 Z-2 000

N120 G011 ¥-26 480 Y-75.710 2.5 000 F9.546
M130°26 490 v-75. 710 Z-5.000 F13 056
N1402X26 490 v\ 75.710 Z-2 060 F9393.000
N150 GOOX26 430 v-75 710 240 D00
NTEOX-22.840%-71.710 Z240,00¢

M1704.22 840Y-71.710.2-2 000

M180 GOV X-22 840Y-71.710 Z-5.000 F1G 939
N130X22 840 -71.710 2/5.000 F14.169
N200X22 840 ¥-71 710 Z-2 000 F3999.000
N210 GD) K22 840 Y-71.710.240.000
N220°X-20.640 ¥-67 710 Z40.000

MN230KX- 20,640 ¥-67.710 Z-2.000

N240 GOT X-20 640 Y-67.710 Z-5.000 F12.007
N260 220,640 Y-67. 710 Z-5.000 F16.718
N260X20 640 -67.710 2-2.000 F9939,000

' {N270 GO0 X20.640 ¥-67.710 Z40.000

" (N280%-18.310v-63.710 240,000

N230 X-19.310v-63.710 Z-2. 000

N300 GO1 %19 31063710 2.5.000 F10.955
N310X13.310°7-63.710 25,000 F15.333
N320X19.310-63, 710.Z-2 000 F9999.000
N330 GO0 X15.310 v-63.710 Z40.000

- [NI40X-18.690Y-59.710.240.000 .
" IN350%-18.6907-59.7102-2 000 o

Ensngistres l X Annulos I

Figure 15 : Génération de programme G-Code

Pour enregistrer ce programme dans un fichier, il suffit de cliquer sur le bouton
enregistrer.

ill. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons pris I'exemple d'une surface et nous avons testés
et validés toutes les fonctions développées de la simulation d’enlévement de matiére
Jusqu’a I'adaptation des vitesses d’avances et Ia generation du programme d'usinage
G-Code. Ces tests montrent I'importance et l'apport de Il'outil informatique dans
I'automatisation de l'usinage des surfaces gauches.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail que nous avons présenté est relatif a I'opération d'ébauchage des
surfaces gauches sur des fraiseuses a2 commande numérique a 03 axes et qui
consiste a automatiser la simulation d’'enlévement de matiére, vérifier et corriger le
trajet d'usinage ainsi qu’'une adaptation de la vitesse d’avance de l'outil.

Dans ce mémoire, nous avons étudiés en premier lieu les méthodes de
conception et de représentation des surfaces gauches en appuyant notre étude sur
les surfaces B-Spline et NURBS. Ensuite, nous avons présentés les machines
utilisées dans l'usinage de ces surfaces et la syntaxe des programmes G-Code. A la
fin, nous avons montré les différentes fonctions offertes par V'application logicielle
développée suivi d'un test de validation.

Le resultat de notre application est I'enrichissement de I'application logicielle
graphique avec des fonctions qui permettent de :

v Approximer les surfaces gauches avec un nombre minimum de triangles.

v' Simuler l'opération d'ébauchage avec visualisation des différents aspects
('outil, trajectoire, piéce, ...etc.).

v Détecter les différentes zones en fonction de la tolérance imposée.

v Calculer le temps d'usinage et la quantité de matiére enlevé en temps réel.

v Vérifier et corriger la trajectoire d'usinage.

v' Adapter les vitesses d'avance en fonction des quantités de matiére enlevées.

v Automatiser la génération des programmes d’usinage G-Code.

En perspective de notre travail, nous recommandons de traiter les points
suivants ;

v' Ajouter ta machine outil a I'aspect visuel de la simulation pour approcher
{'opération réelle.

v' Usinage des surfaces gauches a partir d’'un nuage de points.

v' Adapter les vitesses d'avance lors de I'usinage en finition avec des outils
hémisphériques, cylindriques et toriques.

v" Considérer l'usinage en 5 axes.
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Annexe A
CALCUL DES VOLUMES [30]

Les trois cas de volumes a calculer sont les suivants :

Premier cas : si les trois points sont dans le méme plan et sont abaissés d’une
hauteur h, nous devons calculer le volume d'un prisme droit & base rectangulaire
(voir figure A.1).

P
P, : Py

4

h

Y

Figure A.1 : Prisme droit & base rectangulaire.

Etant donné les points Py(x;, Y1), P2xz, y2) et Pa(xs, v3), le volume de ce prisme
est donné par :

v= %[xl(yz_ )+ xays— )+ xayi - ya)] x (1

Deuxiéme cas : si deux points sont abaissés, alors le volume que nous devons
calculer est le volume d'une pyramide qui est défini comme suit -

Le volume d'une pyramide est la somme des volumes de deux tétraédres (voir
figure A 2).

% R
P
‘ \v“‘ " -\-.\
le \ P‘i ) PZ: “\‘
" P " |
4- . e 8 PB‘ . . k"

Figure A.2 : Pyramide et tétraedre.

Si les points Pi(x1, y1, 1), Pa(X2, 2, 22), P3(xa, y3, 23) et Py(xs, ya, 24) sont les
sommets d'un tétraédre, son volume est donné par :

| xl-x2 yl-y2 z1-22
v=—6—xl—x13 yi=y3 z1-:3 2
xt—x4 yl-y4 z1-:z4
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Dong, si les points P1(x1, y1, 21), Pa(Xz, Y2, 22), P3(xs, ¥, Z3) , Pu(xa, Ys, Z4) €t Ps(Xs,
ys, Z5) sont les sommets d'une pyramide, alors son volume est égal au volume du
tétraédre défini par les quatre points Pi(x4, y1, z1), Pa(x2, Yz, z2), P3(X3, y3, Za), Pae{xs,
Ya, Z4) plus le volume du tétraédre défini par les quatre points P(x1, y1, Z1), P2(x, ¥z,
z2}, Pa(xs, ¥3, Z3) , Ps(xs, ys, zs).

Nous pouvons aussi calculer le volume de la pyramide par la formule générale
suivante :

[
ERy ) 3
L 3x1><s {3)
Ou:

h : est ia hauteur de la pyramide.
S . est la surface de la base de la pyramide.

Troisieme cas : si un seul point est abaissé, alors le volume que nous devons
calcuter est le volume du tétraédre qui est déja défini dans le deuxiéme cas.
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Annexe B

UML « Unified Modeling Language »
1. Historique [29]:

A partir de 1994, Rumbaugh et Booch (rejoints en 1995 par Jacobson) ont unis
leurs efforts pour mettre au point la méthode unifiée (unified method 0.8), incorporant
les avantages de chacune des méthodes précédentes.

La méthode unifiée a partir de la version 1.0 devient 'UML (Unified Modeling
Language), une notation universelle pour la modélisation objet.

UML 1.0 est soumise & 'OMG (Object Management Group) en janvier 1997,
mais elle ne sera acceptée qu'en novembre 1997 dans sa version 1.1, date & partir
de laqueile UML devient un standard international.

Voici le récapitulatif des évolutions de ce langage de modélisation :

~ En 1995; Méthode unifide 0.8 (intégrant les méthodes Booch'93 et OMT)
~ En 1995: UML 0.9 (intégrant la méthode 0OO0SE)

~ En 1996: UML 1.0 (proposée 2 'OMG)

~ En 1997: UML 1.1 (standardisée par 'OMG)

~ En 1998 UML 1.2

~ En1999: UML 1.3

» En 2000: UML 1.4

~ En2003: UML 1.5

2, introduction [27]):

L'Unified Modeling Language (UML) s'impose progressivement comme un
standard de fait pour la modélisation a objets de systémes, qu'ils soient logiciels,
matériels ou organisationnels. La notation UML est suffisamment compléte pour
pouveir remplacer ou compléter les notations a objets Fayant précédée, et sa
souplesse permet de I'utiliser pour modéliser toutes les facettes d’un systéme, depuis

la phase d'identification des besoins jusqu’au test et au déploiement final du systéme
opérationnel.

3. Définition [28]:

L'UML (Unified Modeling Language) est la notation standard qui s'est imposée
pour la modélisation de systémes informatiques. Elle permet de spécifier, de
visualiser, de construire et de documenter I'ensemble des artefacts du systéme et
s'applique aussi bien aux systemes d'information qu'aux systémes logiciels,
techniques, business ou temps réel.
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4. Avantages de 'UML [29]:

Les objectifs de 'UML sont les suivant -

”~

ra

re

Langage de modélisation visuel.
Adapte a toutes les phases du developpement.
Compatible avec toutes les techniques de réalisation.

Mecanismes d’'extension et de spécialisation en vue d'étendre les concepts de
base.

Indépendant des langages de programmation.

Base formelle pour la compréhension du langage.
Encourage !'utilisation d’outils OO

Supporte les concepts de developpement de haut niveau.

5. Elément de PUML [29]:

En UMLily a 9 diagramme principaux (en réalité il y a 12), ces diagramme sont
distribues en 2 grand partie, vue statique et vue dynamique :

5.1. Vue statique ; Il comporte 5 diagrammes qui permet de faire la structuration et

lanalyse des besoins de systeme a réalisé.

‘:,.'

Diagramme de cas d'utilisation.
Diagramme de classes.
Diagramme d’objets.
Diagramme de composants.
Diagramme de déploiement.

A A 7

v

5.2. Vue dynamique : fI comporte 4 diagrammes qui permet de représenté les

comportements de systéme (actions et réactions).

%

» Diagramme de séquence.

» Diagramme d’activités,

> Diagramme d’états de transitions,
» Diagramme de collaboration.

1) Diagrammes de classes :

Un diagramme de classes représente la structure du systéme sous la forme de
classes et des associations entre ces classes

» Classe: est une description abstraite d’'un ensemble d’objets ayant des

propriétés, des comportements et des relations similaires. Une classe
comporte :
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# Attributs : un attribut de classe définit une propriété commune aux obje_eis
d'une classe, chaque objet (instance d’une classe), a sa propre identité
indépendante des valeurs de ses attributs.

» Opérations : une opération définit une fonction appliquée a des objets
d’une classe.

» Accessibilité des attributs et operations : il existe trois niveaux de
protection :

a) Public (+) : accés a partir de toute entité interne ou externe a la classe.
b) Protégé (#): accés a partir de la classe ou des sous-classes.
c) Privé (-) : accés a partir des opérations de la classe.

Nom classe —*Personne

- nom : chaine
- prénom : chaine < Aftributs
- date de naissance : date 4|

Accessibilité + getNom() —

+ getDateNaissance()

Opérations

Figure B.1 : Structure d’une classe (Personne).

* Association: Une association représente une classe d'associations
structureiles entre classes d'objets (2 classes ou plus), il peut étre réifice par
une classe appelée classe associative ou classe association, il comporte :

» Rodle: un rdle définit la maniére dont une classe intervient dans une
relation.

» Multiplicité : la multiplicité est une information portée par le role, qui
quantifie le nombre de fois ol un objet participe & une instance de
relation comme 1(un seul objet), 1..N (de 1a N}, 1..*(de 1 & plusieurs).

» Contraint : une contrainte d'association porte sur une relation ou sur un
groupe de relations pour indiqué une relation d’ordre (notée {contrainte}).

Multiplicité
Employé * }
Personne 0 * Employeur Société
Association Réle

Figure B.2 : Association.
# Restriction : dite aussi (qualification en UML) consiste & sélectionner un

sous-ensemble d’objets parmi I'ensemble des objets qui participent a une
association.
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» Agrégation : une agrégation est une association non symétp'quq l’u_ne
des extrémités joue un réle prédominant par rapport a l'autre, il se justifie
dans les cas suivants :

a) Une classe B « fait partie » intégrante d'une classe A.

b) Les valeurs d'attributs de la classe B se propagent dans les valeurs
d'attributs de la classe A.

c) Une action sur la classa A implique une action sur la classe B.
d) Les objets de la classe B sont subordonnés aux objets de la classe A.

» Composition : la composition est une forme particuliére d’agrégation, le
composant est « physiquement » contenu dans I'agrégat.

~ Héritage : une classe hérite d'une autre classe ses attributs et ses

opérations.
Propriétaire
Personne 5 n Animal
Agrégation 7 Héritage
[ ]
Chat Chien Oiseaux

Figure B.3 : Diagramme de classe.

2) Diagramme de cas d’utilisation :

Est un moyens pour représenter les besoins en UML, il permet de décrit les
fonctions du systéme selon le point de vue de ses futurs utilisateurs, il comporte :

» Cas d'utilisation : un cas d'utilisation correspond & une maniére spécifique
d'utiliser le systéme, c'est la représentation d'une fonctionnalité, déclenchée
en reponse a une stimulation du systeme. Il peut étre :

» Une suite d'interactions entre un acteur et le systeme.
» Il correspond & une fonction visible par l'utilisateur.
> Il permet d'atteindre un objectif aux yeux de I'utilisateur.

e Acteur: Est un entité externe qui peut agit sur le systéme et prend des
décisions contrairement & un élément logiciel. Il peut étre :

» Soit un utilisateur.
» Soit un autre systéme.
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Retirer de
I'argent

Cas
d’'utilisation

N\

Client de
la banque

Acteur Déposer

de argent

Figure B.4 : Acteur et cas d'utilisation.

* Relation : Est un relation d'utilisation entre les cas d'utilisation, il y a :

» Relation uses : est une association entre un cas d’utilisation client et un
cas d'utilisation fournisseur d’'un comportement.

> Relation extends : est une relation entre un cas d'utilisation qui étend un
autre cas d'utilisation.

Retirer de
largent avec
débit différe

Extends

Retirer de
I'argent

Figure B.5 : Diagramme de cas d'utilisation.
3) Diagramme de séquence :

Il décrit les échanges particuliers entre un ou plusieurs acteurs et le systéme, il
permet de montré les informations échangés entre des instances d’acteurs ou d’'objet
du systéme sous forme des flots ordonneé d’événements. Un scénario est un chemin
particulier d’exécution de diagramme de séquence, il peut étre :

» Sceénario optimal : décrit I'interaction la pius fréquente.

i

> Scénarios dérivés : décrit certaines alternatives importantes non décrites
dans le scénario optimal

:clig—mt

.classe, acteur | -classe -DAB
: > cB >
. Evénement | Code?
: . Code *f

1o Menu_action

]

i

_Action retrait .
: Somme

L]

:" CB et argent

J..

Figure B.6 : Diagramme de séquence.
Il existe deux types de messages :

»~ Synchrone : I'émetteur est blogué jusqu'au traitement effectif du
message.
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» Asynchrone : I'émetteur n'est pas blogué, il peut poursuivre son

exécution,

4) Diagramme de collaboration :

Est un extension des diagrammes d'objets, il décrit le comportement collectif t_:l’un
ensemble d’objets en vue de réaliser une opération en décrivant leurs interactions
modélisées par des envois (éventuellement numeérotés) de messages.

Num: nom_opération

Objet1 :C1 Objet2 :C2

2. Sélectionner étage

, 1: Appeler
|

N\

:Ascenseur :Cabine

Figure B.7 : Diagramme de collaboration.

5) Diagramme d’activité :

Ce diagramme met Faccent sur les activités, leurs relations et leurs impacts sur
les objets, il comporte :

Ve

Activité ' est un opération particulier déclanché par un objet donné.

Transitions : ils sont les liens de sequence entre les activités, ils peuvent
étre gardées par des conditions.

Gardes : sont les labels des transitions dont elles valident le
déclenchement.

Condition : une condition peut étre matérialisée par un losange dont
sortent plusieurs transitions.

Synchronisation : ies diagrammes d'activités représentent les
synchronisations d’activités au moyen de barres de synchronisation.

l Activité1 l— Activité2

Traniition

Mesurer a
température

[Trop chaud}

4 h
Arrété le ( Aérer ]
chauffage

Figure B.8 : Diagramme d’activité.

[Trop froid]
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Annexe C
Bibliothéque Graphique OpenGL [35]

1. Définition :

L'OpenGL est un systéme graphique qui permet de visualiser une scéne 3D (et
aussi 2D). Les objets de cette scéne peuvent étre composés de points, de lignes, de
polygones, de quadriques, de NURBS. lls possédent des attributs graphiques :
parameétres de réflexion, couleur, texture. L'éclairage de la scéne est réalisé par des
lumiéres de différents types (spot, lumiére a I'infini). La bibliothéque OpenGL a été
crée par Silicon Graphics et bénéficie sur des machines a accélération matérielle.

2. Eléments de I'OpenGL :

2.1. Bibliothéques co-existant avec OpenGL :

GLU : (OpenGL Utility Library) contient les routines de bas niveau pour gérer les
matrices de transformation et de projection, Ia facettisation des polygones et le rendu
de surface. Les bibliothéques d'extension du systeme de fenétres permettent
Futilisation du rendu OpenGL.. Il s'agit de GLX pour X Windows (fonctions ayant pour
préfixe giX) et de WGL pour Microsoft Windows (fonctions ayant pour préfixe wgl).

GLUT : OpenGL Utility Toolkit est une boite a outils indépendante du systéme de
fenétrage, écrite par Mark Kilgard pour simplifier la tache d'utilision des systémes
différents (fonctions ayant pour préfixe glut).

GLUT posseéde des routines pour afficher les objets suivants : cone, cube,
tétraedre, octaédre, icosaedre, dodécaédre, sphére, tore, théiére.

2.2. Etats :

C'est le principe général d'OpenGL : On positionne un état inteme, et sa valeur
est ensuite utilisée comme valeur courante : les ordres de dessin suivants utiliseront
cette valeur-ci. Prenons un exemple : pour dessiner un sommet rouge, on positionne
d'abord I'état correspondant & la couleur courante a la valeur rouge, et ensuite on
demande le dessin d'un sommet. Tous les sommets qui seront ensuite dessinés
seront rouges, tant que I'on n'a pas modifié la couleur courante. Et ce principe que
nous avons illustré a partir de I'état "couleur” s'applique a tous les états, comme
I'épaisseur des traits, la transformation courante, 'éclairage, etc.

2.3. Animation :

Une animation peut se réaliser simplement en utilisant la technique du double
buffer : montrer a I'écran une image correspondant a une premiére zone mémoire
(buffer) et dessiner les objets dans une deuxiéme zone memoire qui n'est pas encore
a l'écran, et qui sera affiché lorsque la scéne entiére y sera calculée, et a une
frequence réguliere. L'échange des buffers peut se faire par la commande
glutSwapBuffers(void).
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2.4. Couleurs :
Les couleurs sont définies en OpenGL de deux maniéres -

» Couleurs indexées : 256 couleurs sont choisies, et on se référe au numéro de
la couleur (son index). C'est un mode qui était intéressant lorsque les écrans
d'ordinateurs ne savaient afficher que 256 couleurs simultanées.

» Couleurs RVBA : une couleur est définie par son intensité sur 3 composantes
Rouge, Vert, Bleu. La quatriéme composante est appelée canal Alpha. La
couleur d'un objet est spécifiée par F'appel & g/Color(...).

2.5, Primitives géométriques :

La déclaration d’'une primitive geométrique se fait par les deux commandes
suivantes :

» glBegin(GLenum mode) ouvre la déclaration des sommets de la primitive.
~ glEnd(void) termine cette déclaration.

Il'y a dix types de primitives différents, qui correspondent a des points, des lignes,
des triangles, des quadrilatéres, et des polygones convexes.

S0 S4@
[
§1 oS53
L 2
Sle
GL_POINTS
\SO SSI 8o S5 So S5
S
St 4 S1 S4 S1 S4
‘-ll-*
S2 g3 52 &3 2 ¢
GL_LINES  GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP
S0 84 $0 g 82
5 S2 S3
$2 : 54
S g3 s1 $3 SS so o4

GL_TRIANGLE GL_TRIANGL E_STRIP GL_TRIANGLE_FAN

Sl
5 S2
SZS S6 S3 S1 $3
; S
S4 -
$3 97 oS S5
GL_QUADS  GL_QUAD_STRIP  GL_POLYGON

Figure C.1 : Primitive géométrique.
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2.6. Vecteur normal :

Un vecteur normal (aussi appelé normale) 4 une surface en un point de cette
surface est un vecteur dont la direction est perpendiculaire a la surface.

Pour une surface plane, les vecteurs normaux en tous points de la surface ont la
méme direction. Ce n'est pas le cas pour une surface queicongue.

C'est grace au vecteur normal que l'on peut spécifier I'orientation de la surface
dans l'espace, et en particulier I'orientation par rapport aux sources de lumiére.
L'appel & giNormai*() donne une valeur & la normale courante. Elle sera associée
aux points spécifiés par les appels suivants a glVertex*().

2.7. Vision :

Le processus de transformation qui produit une image a partir d'un modéle de
scéne 3D est analogue a celyi qui permet d'obtenir une photographie d'une scéne
réelle a l'aide d'un appareil photo. Il comprend quatre étapes (voir figure C.2).

Jrf:l\'ec un apparenl photo Avec wn ordinateur ’rype de transformation
|1 [Positionner l'appareil photo Placer la caméra viruelle transformation de vision
mr
laiArranger les éléments dune scéne aiComposer wne scéne virmelie a . B
" photograpliier représenter transformation de modélisation
E {Choisir la focale de l'appareil photo choisir une projection transformation de projection
H e .
l_ Choisir Ia taille de Ia photographie aulchoisir les caractéristiques de .
4, : transtorma cadrage
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Figure C.2 : Processus de transformation.
La transformation de vision se fait en utilisant les procédures OpenGL de
translation et de rotations appliquées aux objets, ces procedures sont :

~ glTransiate*(TYPE X, TYPE y, TYPE 2) translate le repere local de I'objet du
vecteur (x, y, z).

~ glIRotate*(TYPE angle, TYPE x, TYPE ¥, TYPE z) opére une rotation de
I'objet autour du vecteur x, vy, 2).

» glScale*(TYPE a, TYPE b, TYPE C) opére un changement d'échelle sur 3
axes. Les coordonnées en x sont multipliées par a, eny parb et en z parc.

2.8. Pile de transformation :
Un modéle hiérarchique permet de decrire facilement des objets complexes

» A chaque arc est associé une transformation géométrique qui positionne
Fobjet fils dans le repére de son pére.

L'OpenGL utilise les coordonnées homogénes pour manipuler ses objets. I
maintient trois matrices 4x4 distinctes pour contenir les différentes transformations.
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Pour coder l'arbre de description de la scéne, il faut utiliser la pile de
transformation, en empilant ia matrice de transformation courante {sauvegarde des
caractéristiques du repére locai associé) avant de descendre dans chaque noeud de
l'arbre, et en dépilant la matrice en remontant (récupération du repére iocal associé).

Les primitives de manipulation des matrices de transformation sont :

» glPushMatrix() Empile |Ia matrice courante pour sauvegarder Ia
transformation courante.

» glPopMatrix() Dépile la matrice courante (La matrice du haut de la pile est
supprimée de la pile, et elle devient la matrice courante).

» glMatrixMode(GLenum mode) spécifie quelle matrice sera affectée par les
commandes suivantes de manipulation de transformations : la matrice de
modélisation vision, de projection ou de texture.

> glloadldentity() donne a la Matrice courante la valeur identité.

» glLoadMatrix*(const TYPE * m) donne & la Matrice courante la valeur de la
matrice m.

> glMultMatrix*(const TYPE * m) multiplie la Matrice courante par la matrice m.

2.9. Eclairage :

La perception de la couleur de Ia surface d'un objet du monde réel dépend de la
distribution de I'énergie des Photons qui partent de cette surface et qui arrivent aux

Le modele d'éclairage d'OpenGL considére qu'un objet peut émettre une lumiére
propre, renvoyer dans toutes les directions la lumiére qu'il recoit, ou réfléchir une
partie de la lumiére dans une direction particuliere, comme un miroir ou une surface
brillante.

Les lampes, elles, vont envoyer une lumiére dont les caracténistiques seront
decrites par leurs trois composantes : ambiante, diffuse ou spéculaire.

OpenGL distingue quatre types de lumigéres

~ Lumiére émise : Ne concerne que les objets. Les objets peuvent émettre une
lumiére propre, qui augmentera leur intensité, mais n'affectera pas les autres
objets de la scéne.

» Lumiére ambiante : Concerne les objets et les lampes. C'est ia lumiére qui a
tellement été dispersée et renvoyée par I'environnement qu'il est impossible
de déterminer la direction d'ol elle émane. Elle semble venir de toutes les
directions. Quand une lumiére ambiante rencontre une surface, elle est
renvoyée dans toutes les directions.

» Lumiére diffuse : Concerne les objets et les lampes. C'est la lumiére qui vient
d'une direction particuliere, et qui va étre plus brillante si elle arrive
perpendiculairement a la surface que si elle est rasante. Par contre, apres
avoir rencontré la surface, elle est renvoyée uniformément dans toutes les
directions.
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» Lumiére spéculaire : Concerne les objets et les lampes. La lumiére
spéculaire vient d'une direction particuliére et est renvoyée par la surfage flans
une direction particuliére. Par exemple un rayon laser réfléchi par un miroir.

» Brillance : Ne concerne que les objets. Cette valeur entre 0.0 et 128.0
détermine la taille et I'intensité de la tache de réflexion spéculaire. Plus la
valeur est grande, et plus la taille est petite et l'intensité importante.

2.10. Lampes :

OpenGL offre d'une part une lampe qui génére uniquement une lumiére
ambiante (lampe d'ambiance), et d'autre part au moins 8 lampes (GL_LIGHTO, ...,
GL_LIGHT7) que I'on peut placer dans la scéne et dont on peut specifier toutes les
cComposantes.

La lampe GL_LIGHTO a par défaut une couleur blanche, les autres sont noires
par défaut.

La lampe GL_LIGHT; est allumée par un glEnable(GL_LIGHTI).

Il faut également placer Iinstruction glEnable(GL_LIGHTING) pour indiquer a
OpenGL qu'il devra prendre en compte I'éclairage.

2.11, Matérielles :

Les propriétés matérielles d'un objet sont celles qui ont été évoquées dans la
partie éclairage : la lumiere émise, la réflexion ambiante, diffuse et spéculaire du
matériau dont est fait l'objet. Elles sont déterminées par l'instruction suivante :

» glMaterial*(GLenum face, GLenum pname, TYPE param) OG pname vaut

GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE,
GL_SPECULAR, GL_SHININESS, ou GL_EMISSION.

2.12. Liste d'affichage :

Il s'agit d'un mécanisme pour stocker des commandes OpenGL pour une
exécution ultérieure, qui est utile pour dessiner rapidement un méme objet a
différents endroits.

Les instructions pour stocker les eléments d'une liste d'affichage sont regroupées
entre une instruction gINewList(GLuint numList GlLenum mode ) et une instruction
glEndList(). Le paramétre numLjst est un numéro unique (index) qui est généré par
9/GenLists(GLsizei range ) et qui identifie Ia liste.

Le paramétre mode vaut GL_COMPILE ou GL_COMPILE_AND_EXECUTE. Dans le
deuxiéme cas, les commandes sont non seulement compilées dans la liste
d'affichage, mais aussi exécutées immédiatement pour obtenir un affichage.

Les éléments stockés dans Ia liste d'affichage sont dessinés par linstruction
gICallList(GLuint numList).

Une fois qu'une liste a été définie, il est impossible de la modifier a part en la
détruisant et en la redéfinissant.

2.13. Quadriques :

La bibliothéque GLU permet de créer certains objets définis par une équation
quadratique : des sphéres, des cylindres, des disques et des disques partiels. Pour
cela il y a cing étapes :

1) Utiliser gluNewQuadric() pour créer une quadrigue.
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2} Specifier les attributs de renduy -

~ gluQuadricOrientation() indique la direction des normales vers
l'extérieur ou lintérieur.

» gluQuadricDrawStyle() indique e style de rendu : avec des points,
des lignes ou des polygones pleins.

» gluQuadricNormals() permet de générer des normales pour chaque
face ou pour chaque sommet.

> gluQuadricTexture() permet de générer les coordonnées de texture.

3) Indiquer fa fonction qui traite les erreurs dans l'affichage de la quadrique par
gluQuadricCallback()

4) Afficher la quadrique désirée avec gluSphere(), giuCylinder(), gluDisk(), ou
gluPartialDisk(). Pour une meilleure efficacité, il est recommandé d'utiliser
des listes d'affichage.

5) Enfin, pour détruire I'objet, appeler gluDeleteQuadric().

2.14. Textures :

Le placage de texture consiste a placer une image (la texture) sur un objet. Cette
opération se comprend aisément lorsqu'il s'agit de plaquer une image rectangulaire
sur une face rectangulaire.

De maniére générale on procédant de la maniére suivante -

1) Il s'agit d'abord de créer un Objet Texture et de spécifier la texture que l'on va
utiliser. -

2) Ensuite choisir le mode de placage de la texture avec giTexEnvif,i,fv,iv]()

~ Le mode decal décalque la texture sur l'objet : la couleur de l'objet est
remplacée par celle de la texture,

» Le mode modulate utilise la valeur de la texture en modulant Ia couleur
précédente de l'objet.

» Le mode blend meélange la couleur de la texture et la couleur
précédente de I'objet.

3) Puis autoriser le placage de textures avec glEnable(GL_TEXTURE_ZD) sila
texture a deux dimensions,. (Ou GL_TEXTURE_1D si la texture esten 1D).

4) II est nécessaire de specifier Les coordonnées de texture en plus des
coordonnées géométriques pour les objets & texturer.

Les coordonnées de texture vont de 0.0 2 1.0 pour chague dimension (voir figure
C.3).
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1,1

1,0

Figure C.3 : Coordonnées de texture.
Les principes primitifs de manipulation des Objets Texture sont -

* glTexCoord*() : Pour assigné a chaque sommet des objets & texturer un
couple de valeurs qui indique les coordonnées de texture de ce sommet.

* glGenTextures(Glsizei n, GLuint “textureNames) : Renvoie n noms (des
numeéros, en fait) de textures dans le tableay textureNamesf].

. glbindTexture(GL_TEXTURE_2D, GLuint textureNames): a trois effets
différents :

» la premiére fois qu'il est appelé avec une valeur fextureNames non
nulie, un nouvel Objet Texiure est cree, et le nom fextureNames lui est
attribué.

- avec une valeur textureNames déja liée a un objet Texture, cet objet
devient actif.

» avec la valeur zéro, OpenGL arréte d'utiliser des objets textures et
retourne a la texture par défaut, qui elle n'a pas de nom.

* glDeleteTextures(Glsizei n,const GLuint *textureNames) : Efface n objets
textures nommés par les éléments du tableau fextureNames.
2.15. Tableaux de Sommets :

La motivation pour I'utilisation de tableaux de sommets est double : il s'agit d'une
part de réduire ie nombre d'appels de fonctions, et d'autre part d'éviter la description
redondante de sommets partages par des polygones adjacents.

En général, on procédant de la maniére suivant :

1) 1l s'agit d'abord d'activer jusqu'a six tableaux, stockant chacun un des six
types de données suivantes

>~ Coordonnées des sommets.
Couleurs RVBA.,

Index de couleurs.

N

Normaies de surfaces,.
Coordonnées de texture.

Y ¥ ¥V

Indicateurs de contour des polygones.
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2) Ensuite spécifier les données du ou des tableaux.

3) Puis déréférencer le contenu des tableaux (accéder aux éléments) pour tracer
une forme géométrique avec les données. i y a trois méthodes différentes
pour le faire ;

» Accéder aux éléments du tableau un par un : accés aléatoire.
» Créer une liste d'éléments du tableau ' acces méthodique.

» Traiter les éléments du tableau de maniére séquentielle : accés
séquentiel ou systématique.

Six routines permettent de spécifier des tableaux en fonction de leur type :

» void glVertexPointer(GLint taile, GLenum type, Glsizei stride, const GLvoid
*pointeur).

~ void giColorPointer(GLint taifle, GLenum type, Glsizei stride, const GlLvoid
*pointeur).

» void glindexPointer(GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid ‘pointeur).

» void giNormalPointer(GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid *pointeur).

~ void glTexCoordPointer(GLint tailfe, GLenum ftype, Glsizei stride, const
GLvoid “pointeur).

» void glEdgeFlagPointer(GLsizei stride, const GLvoid *pointeur).

Le parameétre pointeur indique I'adresse memoire de la premiére valeur pour le
premier sommet du tableau.

Le paramétre type indique le type de données.

Le paramétre faille indique le nombre de valeurs par sommets, et peut prendre
suivant les fonctions les valeurs 1,2, 3oud.

Le paramétre stride indique le décalage en octets entre deux sommets
successifs.

2.16. Lissage :

Les lignes qui ne sont ni horizontales ni verticales sont crénelées. Ce
phenomene est appelé aliasing.

La fonction glHint(GLenum cible, GlLenum hint) permet dindiquer les
préférences que I'on a entre qualité de l'image et rapidité de I'affichage.

Le  paramétre cible peut prendre  les valeurs suivantes
GL_POINT__SMOOTH__H!NT,GL_LINE_SMOOTH_HINT,GL_POLYGON_SMOOTH__
HINT : pour une qualité d'échantillonnage souhaitable, GL_FOG_HINT : pour la
quaiité ou la rapidité, GL_PERSPECTIVE_CORRECT!ON_HINT: pour prend en
compte la perspective ou non.

Le paramétre hint peut prendre la valeur GL_FASTEST, pour privilégier la
vitesse, ou GL_NICEST pour privilegier la qualité, ou GL_DONT_CARE pour
indiquer I'absence de préférence.
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