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RESUME :

Cette étude porte sur Foptimisation des processus de fabrication, I'une des facettes
de cette optimisation est I'amélioration continue des gammes de fabrication par leur
validation virtuelle . Cette vérification est a niveau hiérarchique élevé, implique une
combinaison de couples (modéle géométrique piéce/ configuration machines_outils).

Les surfaces de formes libres dites gauches sont difficilement usinables. Ces
surfaces sont généralement usinables sur des MOCN.

L'approche proposée consiste a vérifier I'usinabilité des surfaces gauches sur les
MOCN en analysant leur propriétés géométriques et les propriétés cinématiques des
différentes configuration des MOCN.

L'apport majeur de cette modélisation , est d’associer une piece de forme gauche a
un type de machine outil, et Fintégration de raspect dynamique , par définition de
| ‘activité cinématique.

ABSTRACT :

This study relates to the optimization of the manufacturing processes , one of the
facets of the optimization is the continu improvement of the manufacturing by their
virtual validation. This checking implies a combination of couple ( geometrical model
piece / configuration of machines tools).

Sculptured surfaces , or so-called free form surfaces , are difficultly machined. Those
are usually produced by CAD/CAM and numerical controlled (NC) machine.

The approach proposed consists in checking of the machinability of sculptured
surfaces on the numerical controlled milling machines by the analyze of their

geometrical properties and the Kinematic’s properties of the different configuration of
the MOCN.

The major contribution of this modelling , is to associate a sculptured surface objects
to a type of machine tools .
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INTRODUCTION GENERALE

DANS CETTE PARTIE

o SITUATION DU PROBLEME
| o L’OBJECTIF DU TRAVAIL
o DESCRIPTION DU TRAVAIL




Introduction générale

I- SITUATION DU PROBLEME

L'évolution trés rapide de la technologie a fait en sorte que le marché industriel est
devenu de pius en plus compétitif et exigent.

Pour prétendre rester compétitifs, I'amélioration continue des performances de
systémes de production est devenue obligatoire. Il est important de réduire le temps et
le coiit de fabrication tout en améliorant ia qualité du produit et les conditions de travail,
en offrant aux utilisateurs des ressources intégrées réduisant les taches itératives et
colteuses.

Le développement de modéles robustes des processus de fabrication suscite une
attention croissante des praticiens industriels et des chercheurs .Cette tendance est liée
aux besoins d'outils numérigues et analytiques capables de prédire les performances
des processus de fabrication afin de concevoir simultanément le produit et son
processus d'industrialisation.

Ces nouveaux outils doivent s'intégrer dans les environnements de CFAOQ, et dans le
concept plus général du « Virtual Manufacturing ». Or la pratique industrielle dans ce
domaine reste encore fortement fondée sur l'expérience, le savoir-faire et les
expérimentations.

C'est pourquoi, et dans le cadre du développement d'outils de conception et de
fabrication des surfaces irréguliéres (surfaces gauches) initié par I'équipe de CFAQ de
la division robotique et productique du centre de développement des technologies
avancées (CDTA), nous envisageons de concevoir et d'implémenter une application
Sous environnement graphique pour la validation virtuelle de l'usinabilité des surfaces
gauches.

On peut synthétiser l'objectif global de notre travail de la facon suivante :

‘ Optimisation du processus de fabrication par simulation de I'outil de production,
intégrant le couplet « modale géométrique piéce/modale cinématique de MOCN »’

Traditionnellement, le processus de fabrication des formes libres, dites formes gauches,
est basé sur des usinages successifs. Ces formes (surfaces) utilisées généralement
dans des secteurs industriels tel que laéronautique, la construction navale,
I'aérospatiale ainsi qu'une grande variété de produits modernes tel que les téiéphones
cellulaires, les moules... sont difficilement usinables.

Les surfaces complexes (gauches) sont définies par des équations paramétriques a
coefficients vectoriels. Elles ne peuvent pas étre usinées sur des machines
conventionnelles 3 cause d'une part de la nature complexe du processus de
fabrication, et d’autre part de I'hétérogénéité des informations relatives 3 la géométrie
de ces surfaces.

Pour cela, on utilise des Machines Outil a Commande Numérique (MOCN), pius
particuliérement des fraiseuses numeriques.




Introduction générale

La validation virtuelle, ou bien Ia simulation de l'usinage, comme un moyen d’essai et d_e
vérification de t'usinabilité des pieces de forme complexe est devenue une partie
importante du processus de fabrication moderne.

-  L'OBJECTIF DU TRAVAIL

Pour mieux cemner le probléme cité précédemment, nous devons :

1) En premier lieu, développer une application logicielle permettant de modéliser les
machines outils selon le modéle géométrique et le modéle cinématique.

2) En deuxiéeme lieu, développer une application permettant de vérifier la machinabilité
des piéces de forme libre.

3) En dernier lieu, optimiser l'usinage des formes gauches en fonction des
configurations des MOCN permettant d'obtenir une surface donnée. Pour ce faire, une
etude sur les contraintes liées a la machinabilité des surfaces gauches est a faire.

Le résuitat est un systéeme qui, a partir d’'une piéce de forme libre, capable d'associer
un type de machine outil tout en définissant la cinématique minimale de la machine
permettant d’obtenir cette surface.

L'application est a développer sous Windows en utilisant le BUILDER C++ et OpenGL.

Ili- DESCRIPTION DU TRAVAIL :

Le présent mémoire tourne autour de cing chapitres.

Nous commencerons d'abord par une intreduction générale dans laquelle nous
présenterons la problématique du sujet.

Le premier chapitre sera consacré 3 l'étude de la modélisation géometrique des
courbes et des surfaces utilisées dans la représentation des formes complexes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous développerons une étude sur les machines outils a
commande numérique et plus particuliérement les fraiseuses numériques.

Dans le chapitre 3, nous étudierons l'usinage des surfaces gauches sur les fraiseuses
numeriques.

Dans le chapitre 4 nous présenterons la conception adoptée pour la réalisation de ce
travail.

Le chapitre 5 sera consacré aux tests et 3 la validation.
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Nous terminerons par un bilan du travail réalisé et les éve
améliorations a donner a ce travail.

ntuels perspectives et




LES COURBES ET

LES SURFACES GAUCHES

DANS CE CHAPITRE

a DESCRIPTION SUCCINCTE D’UNE CHAINE CFAO

o MODELISATION DES COURBES IRREGULIERES

0o MODELISATION DES SURFACES IRREGULIERES
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Chapitre 1 Les courbes et les surfaces irméguliéres

- INTRODUCTION

Les surfaces complexes sont trés utilisées dans la conception des modéles des
piéces moulées, les camosseries des voitures, les coques des navires et dans
Faviation. Ce large champ d'application des surfaces, nécessite des outils et des
méthodes adéquats qui facilitent la conception, 'édition et la modification des
surfaces d'une manieére interactive. Pour cela, les modeéles des courbes et des
surfaces doivent avoir des interprétations géométriques et permettent de connaitre
intuitivement ia forme finale de la courbe ou de la surface .

Dans ce chapitre , nous allons donner en premier lieu une description succincte
d'une chaine CFAQ. Ensuite , nous allons présenter la modélisation des courbes
imégulidres, et nous terminerons en demnier lieu par les méthodes de conception des
surfaces irréguliéres.

- DESCRIPTION SUCCINCTE D’'UNE CHAINE CFAO

La CFAQ est une technique relativement récente introduite dans lindustrie en raison
de la grande flexibilité qu'elle offre dans le domaine de la production ainsi que pour
ses performances au niveau de ia qualité , la quantité , le coit et les délais de
fabrication . Elle est constituée généralement des systémes suivants:

.1- La Conception Assistée par Ordinateur CAO [1]:
Le systeme de CAQ est composé d'un ensemble d'outils informatiques (matériels +
logiciels) devant permettre le dialogue entre !'utilisateur et le systeme.
La CAO regroupe quatre activités qui ont pour point commun, la conception des
pieces et des systémes: modélisation géométrique, lanalyse, le contrdle et le
dessin.

Dans le cas de modélisation géométrique, on génére des images géométriques sur

un écran vidéo, & partir de description mathématique d’'objets stockées dans Ia
mémoire d’un ordinateur.

Le systéme de CAQ permet d’afficher le modéle géométrique de la piéce sur 'écran
graphique interactif du poste de travail et lui faire subir, si nécessaire, un certain
nombre de transformations, notamment des rotations.

Le programmeur indique alors, au systéme la nature des matériaux et les
surépaisseurs a prévoir entre le profil brut et la piéce finie, il peut de la méme fagon,
concevoir les outillages et les dispositifs de fixations de piéces tout en les visualisant.

Le systéme de CAQ est constitué de plusieurs modules. Parmi lesquels on peut
citer : le module de repérage des surfaces ,le module extracteur de caractéristiques,
le module de conception par caractéristiques de contraintes dimensionnelles et
fonctionnelles....
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La CAO permet :

La création automatique des perspectives.

La réalisation d'éclatés.

La modélisation en 2 Dimensions et 3 Dimensions.

La réalisation de calculs complexes et longs (Ex : calcul de résistance de
charpentes).

Figure 1.1 : Pince de soudure réalisé en CAO

1.2- La Planification Assistée par Ordinateur (PPAQ) : [1]

Il s’agit de déterminer automatiquement, la gamme d’usinage optimale étabiie 3 partir
des informations issues du module de CAO.

Cette gamme est une suite logique des différentes étapes de réalisation de la piéce,
en fonction des moyens disponibles et des résultats a obtenir.

En d’autres termes, c'est une séquence d'opérations d'usinage contenant le choix du
montage, les outils de coupe et la condition de coupe pour chaque opération ainsi
que les régles d'antécédences entre opérations.

La PPAO permet :

* de réaliser la gamme opératoire (liste des opératoires décrivant le processus
de fabrication).

.3- La Fabrication Assistée par Ordinateur :

La FAO désigne dans son sens le pius large, l'utilisation d'un ordinateur dans les
lieux de production et de fabrication pour la planification des processus, le contrle
de la quaiité, la technologie de groupe ou, encore, la planification des besoins en
composants ...

L'utilisation de logiciels de FAO pour générer les programmes de commandes
numeériques d'usinage des surfaces simples ou complexes est devenue trés
courante.

Le logiciel doit étre capable a partir d'un modéle CAO de la pieéce, de générer les
trajets de f'outil qui permettent d'usiner la piece, et éventuellement de transformer
ces trajets en un programme compréhensible par le directeur de commande
numeérique. [1]
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Générer des trajets outil, c'est trouver les positions de foutil successives qui
permettent d'usiner une surface selon des trajectoires définies par le programmeur
machine outil. Les trajectoires sont en général des courbes 3D, intersections entre
les surfaces & usiner et les surfaces de guidage de l'outil. La stratégie d'usinage
définit les surfaces de guidage qui sont le plus souvent des plans paraliéles entre
eux.

Un trajet est représenté par une succession de couples formés par la position de
lextrémité de l'outil et la direction de I'axe outil. Comme I'encombrement de l'outil
n'est pas pris en compte dans cette représentation, I'encombrement doit étre étudié
lors du calcul des positions outil sinon des collisions entre Foutif et la surface risquent
de se produire. Par exemple, si le rayon de courbure d'une partie concave de la

surface est plus petit que le rayon de Foutil, alors il y a interférence entre lloutil et la
surface.

Figure 1.2 : interférence entre l'outil et fa surface

.La FAO permet -

De simuler le parcours d'outils avant l'usinage
¢ De réaliser des parcours d'outils.
e D'augmenter la productivité du couple opérateur/machine en

permettant a celuici de préparer les travaux suivants pendant
l'usinage.
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s meiited

Figure 1.4 : Tracé dusinage d'une piéce mécanique (toumage)

- LA MODELISATION DES COURBES IRREGULIERES [1)

Tous les objets réels, et mémes les objets techniques issus de la CAO, ont des

formes douces, par rapport aux formes anguleuses obtenues a partir de segments de
droite [polygon mesh].

L'utilisation de courbes apporte des avantages importants pour le tragage et surtout
pour la modélisation des objets :

sLa courbe est stockée de maniére plus efficace en mémoire.
*3Son tragage est plus précis (pas d'effet de cassure).
»ll n'est pas nécessaire d'interpoler entre tes points.

sL.a modification de l'allure de la courbe est aisée.

.7-
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li.1- Définition d’'une courbe irréguliére :[1]
Une courbe iréguliére peut étre construite 3 partir de :

Lissage des points.

Intersection de deux surfaces.

Courbe paralléle & une autre courbe a une distance fixe.
Raccordement de deux courbes ...etc

ll.2-  Méthodes de modélisation des courbes irréguliéres :

Trois principaux types de méthodes numériques sont utilisés pour la modélisation par
courbes :

e Le lissage :

Le lissage génére une courbe a partir d’'un nuage de points fournis par Futilisateur.
La fonction générée ne passe pas obligatoirement par tous les points foumis.

. Points de donnée
/\'Cv/\‘ Courbe résultante de
* lissage

Figure 1.5 : Exemple de lissage

* L'interpolation :

L’interpolation génere une courbe qui passe par tous les points fournis par

Futilisateur.
Points de donnée
Courbe résultante de
Pinterpolation

Figure 1.8 : Interpolation d'un nuage de points pour une courbe
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e Les méthodes & péles ou & points de contréles :

Ces méthodes permettent un ajustement de la géométrie 2 reéaliser 3 partir des
points de contréle. La courbe générée passe par le premier et le demnier point fourni.

N.3- Types des courbes irréguliéres :[1]
Les courbes utilisant les méthodes précédentes sont détaillées dans ce Qui suit :
* Les courbes de Bezier -

Les courbes de Bezier ont été développées pour modéliser les profils tout en ayant la
possibilité de modifier facilement et itérativement la géométrie pendant Ia
conception.

Ainsi, la notion de « pdle » ou de « points de contrdle » a été utilisée pour altérer
Fallure de la courbe. Cette notion a été introduite pour offrir & Futilisateur la possibilité
d'agir sur la forme de la courbe.

Un polygone de contrdle est défini par un ensemble de sommets ordonnés de n+1

points Sy, Sy,........S,. pour les n+7 points de contrdle, le polynéme interpolé est de
degré « n ».

L’équation de la courbe de BEZIER associé a un polygone de contrdle S0, S1, .. Sn
est:

n Xi
Py X Bia(u)es, S« | v ue(0,1]
=0

Zi

Ou: §;: vecteur position des points S0,81,.....Sn
n: degré de la courbe.

Binfu) = Cl'ouo(1-)™"  : les coefficients du polyndmes de Bemstein.

n!
C=

(n-1) 1!
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*» Les courbes B-Spline:

Les courbes de Bézier présentées précédemment ont deux principales limites :
» Le degré de polyndme est fonction du nombre de points.
» Le changement de position d’un point de contrble influence l'allure de toute
la courbe (contrble global).

La modélisation par la fonction B-Spline permet de remédier & ces inconvénients.
Ainsi, en plus de la conservation des propriétés de Bézier les fonctions B-Spline
permettent .

> Une altération du degré de polynéme

» La modification locale (contréle local).

» L'obtention d'une courbe différente pour les mémes points de contrdle en
modifiant le degré de polynéme

Une courbe B-Spline est une forme paramétrique polynomiale. C'est-a-dire qu'elle
est construite a partir d’'une succession de polynéme de degré n, se raccordant entre
eux a des abscisses u; de telle fagon que la continuité en ces points soit assurée
jusqu’a la dérivée n-7 au maximum.

Les abscisses u; des points de raccordement seront appelées des nceuds et
l'ensemble des nosuds associés a une courbe B-Spline sera nommée séquence
nodale.

On appelle intervalle, le domaine de variation du paramétre u entre deux nceuds
successifs. Les noeuds et les séquences nodales contribuent directement & la
définition d’'une courbe B-Spline avec une importance égale a celie du polygone de
contréle.

La courbe B-Spline de degré m est définie par n+1 pdles Sy, S4...S, (les sommets du
polygone de contrble) et des fonctions d'interpolations ( les fonctions B-Spline) de
degré m et avec une séquence nodale Ug, Uy, ..., Unsmer.

La formulation mathématique des courbes B-Spline pour les n+1 points de contrdle -

P(u)=2 Nim(u)eS;
=9

avec:
Si: le vecteur de position.

m-1: I'ordre du polyndme de la fonction B-Spline.

N;n: les coefficients du polyndme de base définis récursivement par :

1 si uy<mu=uyn
Ni, I(u) =
0 autrememnt

-10-
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U~ Ui+m-u
Ni,m(u)= *Nimi(Uytr — oNiymi(u)
Uitm+1- 4 Ui+n=Ui+1

ou la convention suivante est assumée 0/0=0

Point de contrdle —» / Polygone de controle

Courbe B-Spline

Figure 1.7 : Courbe B-Spline et son polygone de contrble

- La seule donnée du polygone de contréle définit entierement Ia courbe.

- La courbe est tangente au premier segment SeSy en Sy est au demier
segment S,.1Snen S,.

- Une courbe définie par S;, S5, ..., S,reste identique si elle est définie par S,

Sn.1, o ...SO

- La courbe passe par les deux points extrémes du polygone de contrdle.
e Les NURBS :

Le terme NURBS signifie Non-Uniform Rational B-Spline (B-Spline rationnelle non
uniforme). Plus précisément :

» Non uniforme signifie que les noeuds peuvent ne pas étre

équidistants. Cela peut étre utile pour la modélisation des surfaces
irréguliéres.

> Rationnelle signifie que I'équation représentant la courbe ou la
surface est exprimée sous la forme d'un rapport entre deux
polynémes, et non sous la forme polynomiale comme pour le cas
des B-Spline. L'équation rationnelle permet d'obtenir un meilleur
modeéle pour certaines courbes et surfaces importantes, en
particulier pour les sections coniques, (les cones, les sphéres,...
etc.).

> Une B-Spline correspond a une Spline de base.

De méme que les autres modéles, la principale utilisation du modéle des NURBS
concerne la représentation des coniques et 'accumulation qu’il réalise entre les
propriétés de ces courbes et des courbes B-Spline.

-11-
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Parmi ies avantages des courbes NURBS, la possibilité de représenter des courbes
dont la répartition des points donnés n'est pas du tout réguliére.

V- MODELISATION DES SURFACES IRREGULIERES

La conception et la modélisation des surfaces sont trés importantes dans le domaine
de la conception assistée par ordinateur (CAO). Les concepteurs de surfaces ont
besoin d'un systéme de modélisation qui leur permet de concevoir et de manipuler
les surfaces d'une maniére interactive.

IV.1-  Définition des surfaces gauches (irréguliéres) :

Du point de vue de 'obtention de ia forme, ce sont des surfaces dont la réalisation ne
peut pas étre obtenue par un mouvement simple de I'outil.

Du point de vue de la conception , elles ne peuvent pas étre définies par des
équations mathématiques simples ,elle sont définies par des équations
parameétriques a coefficients vectoriels.

IV.2-  Les méthodes de modélisation des surfaces irréguliéres :

Les méthodes qui peuvent aider le concepteur sont classées en :
IV.21-  Méthodes basées sur les points :

¢ Interpolation de la surface :[4]{5)

La surface résultante de linterpolation doit passer par I'ensemble des points fournis.
Le traitement effectué sur ces points conduit & une modification interactive de la
forme de la surface.

Figure 1.8 : inferpolation d’'une surface

-12-
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Cette interpolation peut étre faite d'une maniére globale ou d'une maniére locale -
> Interpolation globale:[2]

Dans finterpolation globale, tous les points sont utilisés lors de la construction de la
surface, ce qui rend chaque point sur la surface résultante, affecté par tous les

autres points et la modification d'un point change la forme de la surface toute
entiere. .

> Interpolation locale :[2]

Contrairement & linterpolation giobale, linterpolation locale est appliquée aprés avoir
devisé I'ensemble des points en sous-ensembles. Chaque sous ensembie définit un
morceau de la surface. L'interpolation est faite pour chaque sous-ensemble et les
surfaces générées sont jointes entre elles avec des contraintes de continuité pour
générer la surface souhaitée.

Avec linterpolation locale, le changement d’un point ne change que le voisinage du
morceau de la surface dont il appartient.

* Approximation de la surface : [4]{3]

Contrairement a linterpolation, I'approximation est appliquée pour déterminer une
surface approchée aux données fournies (les points de données)(figure 2).
Généralement, elle est utilisée dans le cas oll les valeurs d’entrée sont des valeurs
approchées (mesurées).

Pour avoir un meilleur contréle de la forme de la surface, on associe a chaque point
un poids qui détermine I'approche ou l'éloignement de la surface de ce point.

Comme pour Finterpolation, Papproximation peut se faire d'une maniére globale ou
d’'une maniére locale.

Figure 1.9 : Approximation d’une surface

13-
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e Surface de Bézier :[4]

La surface de Bézier est définie par un réseau de (m+1)x(n+1) points de controle Pi;,
ou O<ism ef0< j<n.

L'équation de la surface de Bézier de degré (m,n) définie par m+1 lignes et n+1
colonnes de points de contréle est donnée par :

Puv)=X X Bufu)B . (v) Py
0 =0

Ou: Bmiu) et B,iv) sont les fonctions base Bézier dans les directions u et v
respectivement . Ces fonctions sont définies par :

m!
Bufw)y= _—_____ u(l-w™
i! (m-i)!
n!
By Vi
j!n)!

Puisque Bn(u) et B,j(v) sont des fonctions de degré m et de degré n, alors on dit
que la surface de Bézier est de degré (m,n).

L'ensemble des points de contrdle est appelé réseau de Bézier ou réseau de
contrdle. Les paramétres v et v sont dans lintervalle [0, 1}.

PO3
P02

S(u,v)

N\ /f

P30

Figure 1.10 : Surface de Bezier et son réseau de controle

-14.
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e Surface B-Spline :[3]

Une surface B-Spline est définie & partir des informations suivantes :
-Un réseau de (m+1)x(n+1) points de contrdle Py, ol 0<i <m et 0<j <n, (e
-Un vecteur des nceuds de h+1 neeuds dans la direction u, U={0=up,uy,...,us=1}
-Un vecteur des nceuds de k+1 noeuds dans Ja direction v, V={0=vq,v4,.... =1}
-Le degré p de la surface dans la direction u,
-Le degré q de la surface dans la direction v,

La figure I.11 montre le réseau de contréle d’une surface B-Spline

PO3
PO2
Su,v)
POt
POG
P33
P10
\ o2 /
u
v
P30

Figure 1.11 : Surface de B-Spline et son point de controle

La surface B-Spline définie par ces informations est donnée par:

m n

Pv)=X X Nifu) Njov) Py

=0 j=0

Ou: Npp(u) et N(v) sont les fonctions base B-Splines de degré p et g
respectivement et sont données par :

1 siu; <u <upg
Nigfu) = 0 sinon

.15-
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U-u; " trpey-it
Ni,p(u)= N ipi(u) + Nistp1(w)
Unp-u, Hiepr] — Uie]
1 Siv;SV <vyy
Njolu) =
0 sinon
v -y Y jrgqrr -V
Nip(u)= Nipiv) + N prg1(v)
Vap =¥ Y jegti=Y ji1

Les identités fondamentales, une pour chaque direction, doivent étre satisfaites

h=m+p+1
et

k=n+q+1

Comme la surface de Bézier, la surface B-Spline est une surface tensorielle.

L'ensemble des points de contrdle est le réseau de contrdle avec u et v sont dans
Fintervalle [0,1].

* Surface NURBS :[4]
Une surface NURBS est définie a partir des informations suivantes :

- Unréseau de (m+1)x(n+1) points de controie Pij,ou0<ismet0<j<n,

- Pour chaque point de contréle est associé un poids w;; > 0,

- Un vecteur de h+1 noeuds dans la direction u, U={0=uo, t, ...., up =1},
- Un vecteur de k+1 nceuds dans la direction v, V={0=vo, », ..., v =1},
- Ledegré p de la surface dans la direction u,

- Le degré q de la surface dans la direction v.

-16-
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La figure 1.12 montre le réseau de contrdle d’une surface NURBS:
’ po3 w03

PO2 W02

P30 w30

Figure 1.12 : Surface NURBS et son réseau de contrble

La surface NURBS définie par ces informations est donnée par:

Z Z NN, (W, ,p,,

S(u’ v)= i:ﬂ;:«o

YN, N, (w,,

=0 j=0

ou N,-,,,(u) etN ,-,q(v) sont les fonctions base B-Splines de degré p et ¢

respectivement. Les identités fondamentales, une pour chaque direction, doivent étre
satisfaites :

h=m+p+1
et
k=n+g+1

Comme les surfaces de Bézier et B-Spline, une surface NURBS est une surface

tensorielle. L'ensemble des points de contréle est le réseau de contrble, avec u et v
sont dans [intervalle [0, 1).

-17-
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IV.2.2- Méthodes basées sur les courbes :

En plus des points, les courbes peuvent étre aussi utilisées comme des contraintes
lors de ia conception des surfaces. La méthode qui utilise un ensemble de courbes
données dans la phase de conception est appelée méthode de conception des
surfaces par des coupes (Cross-Sectional Design).

Puisque le nombre de points de contrdle de plusieurs courbes est souvent plus petit
que le nombre de points de contréle d’'une surface, la méthode de conception des
surfaces par des coupes permet de remplacer la complexité de la conception d’'une
surface par la conception d’'un ensemble de courbes en manipulant peu de points de
contrble.

Cette technique permet la génération des surfaces gauches, des surface de
révolution, des surfaces oscillantes (swung surfaces), des surfaces balayées (swept
surface) et des surfaces lissées (skinned surface).

¢ Surface gauche :[5]

Une surface gauche (surface réglée) est la surface la pius simple qui peut étre
construite par la méthode de conception par des coupes. La conception d'une
surface gauche nécessite deux courbes C; (u) et C, (u), ol u est un paramétre dans
Fintervalle [0,1), et la surface est 'union des segments de droite C, (u) C> (u). Plus

précisément, par variation de u de 0 a 1, les segments C; (u) Cz (u) générent une
surface gauche.

La surface gauche s(u,v) définie par les deux courbes C1(u) et Cx{(u) est donnée par :
S(u,v) = v. C4(up+(1-v). C2(u) u,v €[0,1]

A partir de cette définition, on peut dire qu'une surface gauche est une interpolation
linéaire entre deux courbes.

La figure 1.13 montre les deux courbes utilisées et la surface générée.

Caw)

Figure 1.13 : Génération d’une surface réglée

-18-
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* Surface de révolution :[1]

Les surfaces de révolution sont des surfaces trés utilisées en mécanique puisqu'elles
peuvent étre usinées facilement. La conception d’une surface de révolution nécessite
une courbe C (u) représentant le profit de la piéce finie et une ligne représentant

La surface de révolution générée S(u,v) est donnée par:
S(u,v)= M(v).C(u) uv €{0,1]
Ou m(v} est la matrice de transformation de rotation.
La figure .14 montre la courbe de profil et la surface de révolution générée.

Cu)

Axe de rotation

M

Figure 1.14 : Génération d'une surface de révolution

* Surface balayée H kb

La conception d'une surface balayée nécessite deus courbes, une courbe C(u}
appelée courbe de profil et une courbe T(v) appelée courbe de trajectoire. La surface
balayée est le résuitat du balayage de la courbe C(u) le long de la courbe ).

La surface balayée S(u,v) est donnée par :

S{u,v) = T(v) + M(v). C(u) u,v €[0,1]

La figure 1.15 montre ia Courbe de profil, la courbe de trajectoire et la surface
balayée générée

-19-
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T6)

Cl)

Figure 1.15 : Génération d’une surface balayée

¢ Surface oscillante (swung surface) :[4]

Une surface oscillante est une généralisation des surfaces de révolution. La
conception d'une surface oscillante nécessite deux courbes dans deux plans
perpendiculaires, une courbe de profil C(u) dans le plan xz et une courbe de
trajectoire T(v) dans le plan Xy avec :

C(u)= (Cx(u),0,C(w)) uef0.1]

Ty (T{v), Ty(v),0) ve[0,1]

Dans ce cas, la surface oscillante S(u,v) est donnée par :
S(u,v)= (o Co(u).Tofv) , Cy(u). Ty(v) , S,(u)) uve[0,1]

La figure 1.16 montre la courbe de profil, la courbe de trajectoire et la surface
oscillante générée

-20-
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Ax‘

Te)

Figure 1.16 : Génération d’une surface oscillante
* Surface lissée (Skinned surface) :[5]

Pour un ensembie de n courbes C1(u), C2(u)...., Cy(u), il existe au moins une surface
S(u,v) qui contient toutes les courbes . La surface S(u,v) est obtenue par une
interpolation globale sur Fensembie des courbes données.

La surface construite S(u.v) ne contient pas uniquement ces courbes ., mais elles
sont de plus des courbes isoparamétriques. Plus précisément, S(u,vi)= C{u) pour
O=vi<v,<.. . <vy=1.

La figure .17 montre les différentes courbes de profil et la surface lissée générée

Figurel. 17 : Génération d'une surface lissée

¢ Surface de Gordon :[4]

La conception d'une surface de Gordon nécessite deux réseaux de courbes suivant
deux directions. Le premier réseau de courbes est Fi(u) (0<= k<=k et uef0,1]). tandis
que le deuxiéme réseau est G(v) (0<=I<=L et v €[0,1]). Chaque courbe F k (u) a un
seul point d'intersection Q;, avec Gi(v). La surface construite S(u,v) interpole les
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courbes F k(u) et G(v), c'est-a-dire que les courbes Fy(u) et G (v) deviennent des
courbes isoparamétriques de la surface.

La forme générale d'une surface de Gordon est la suivante :

S(u,v)= L1(u,v)+ L2(u,v)- T(u,v) u,ve[0,1]

Ou Ly(u,v) est la surface qui interpole les courbes Fx(u) dans la direction v , Lz{u,v)
est la surface qui interpole les courbes Gi(v) dans la direction u et T(u,v) est Ia
surface qui interpole les points d’intersection Qi des courbes données.

La figure I.18 montre le réseau de courbes utilisés et la surface de Gordon générée

£ (i)

Points
d'intersection Qi o)

Figure 1.18 : Génération d'une surface de Gordon

* Surface de Coons :[1]

La conception d’'une surface de Coons nécessite quatre courbes qui représentent les
courbes limites de la surface qu'on veut générer. La surface de Coons S(u,v) est un
cas particulier de la surface de Gordon.

Les courbes frontiéres sont FO(u), F1(u), GO{v) et G1(v) avec u,v dans fintervalle
[0,1]. Ces courbes limites doivent satisfaire les égalités suivantes :

FO(0)= GO(0), FO(L)= G1(0), F1(0)=GO(1) et F1(1)= G1(1).
Une solution simple de ce probléme est la surface bilinéaire S(u,v) de Coons et est

donnée par :
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S(w,v)=(1-u) $(0,v)+u S(1,v) + (1-v) S(u,0)+v S(u,1)

s@) s | [ 1w VAT
-[l-“ u] RS

6,1) sa,n v

O: 5(0,) = Go(v), S(LY)=Gi(v), S(u,0)= Fo(u) et S(u. ] y=Fi(u).

La figure I.19 montre les courbes frontiéres et la surfaces de Coons générée

Figure 1.19 : Génération de Coons.

* Surface extrudée :[4]

La surface extrudée peut étre vue comme une extrusion d'une courbe suivant une
direction donnée.

La figure 1.20 illustre le principe de génération des surfaces extrudées.
Direction
d’extrusion

Figure 1.20 : Génération d’une surface extrudée
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V- CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons mis laccent sur les différentes formes de
représentation des courbes imégulieres et les différentes méthodes de conception
des surfaces complexes. Ces méthodes de conception sont divisées en deux
classes :

* Conception basée sur un nuage de points. La surface la plus puissante est de
type NURBS qui englobe les surfaces B-Spline et les surfaces de Bézier.
¢ Conception basée sur jes courbes.

Le prochain chapitre sera consacré a l'étude des machines outils 3 commande
numérique.
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Chapitre 2 Les Machines Outils 8 Commande Numérique

- INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons décrire les machines outils a commande numériques
(plus particuliérement les fraiseuses numériques) du point de vue modélisation
géométrique et modélisation globale, puis nous nous intéressons a la classification
de ces méme machines selon deux points de vue :

* Une classification selon le nombre d'axes.
* Une classification selon la distribution des mouvements entre les différents
organes mobiles de la machine.

H- LES MACHINES OUTILS A COMMANDE NUMERIQUE (MOCN)

I.L1-  Définition d’une MOCN :[6]

Une machine-outil & commande numérique (MOCN) est machine-outil programmable
équipée d'une commande numérique par calcuiateur {CNC).

Eile représente le moyen de production le plus important des piéces mécaniques.
Elle assure la réalisation automatisée des pieces en spécifiant les mouvements
necessaires dans un programme.

Elle a pour but de réaliser physiguement les mouvements de coupes nécessaires a
Fobtention d’'une surface par enlévement de matiére. Elie réalise le mouvement de
coupe et le mouvement d'avance de Foutil par rapport a ia piéce. De plus, elle
permet |'obtention de piéces en respectant les spécifications fonctionnelles.

1.2-  Structure physique d'une MOCN [6]
Si on ne s’intéresse qu'a la méthode d’eniévement de matiére par mouvement de

rotation (fraisage), la machine doit avoir la structure suivante :

- Des systémes, autant que necessaire, assurant la mise en position de 'outil par
rapport 2 la piéce et les mouvements d’avance. Ce sont les axes de la machine

- Un systéme qui réalise le mouvement de coupe par mise en rotation des outils ou
de la piéce : /a broche ;

- Un systéme de contrdle - commande, qui permet le suivi automatique du
programme de commande de la machine :

- Un élément mécanique qui assure le lien entre ces systémes : fe bati.

A cela, it faut ajouter des éléments d'interfaces spécifiques a la production
permettant la mise en position des outils et des piéces sur la machine.
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* Le bsti

Le béti assure e guidage des axes de mouvements, et Fagencement des autres

organes de la machine. Pour assurer une géométrie correcte, et encaiss:.-:-r !e_s
actions mécaniques dues aux accélérations élevées des parties mobiles, le bati doit
étre rigide et capable de limiter les déformations dues 4 la chaleur.

* Les axes de dépiacement

Les axes de déplacement mettent en mouvement ies parties mobiles des machines
avec de fortes accélérations.

¢+ Labroche
La broche crée le mouvement de coupe nécessaire a f'usinage. Elle assure donc la
mise en rotation de I'outil.
Cinématiquement, la broche est en lisison pivot avec le bati ou le chariot.
Dynamiquement, elle doit étre trés rigide, et stable thermiquement de fagon &
garantir la stabilité de fa position relative de Foutil par rapport & la piéce durant
i'usinage.

* Le directeur de commande numérigue :
La commande numérique assure l'asservissement en position et en vitesse des
dépiacements des mobiles. C’est purement de la commande d'axe, avec un
traitement numérique pour élaborer les consignes de commande en temps réel en
fonction des paramétres de Ia trajectoire et de I'état de la chaine d'action. Le
directeur de commande assure entre autres les fonctions suivantes :

- interprétation du programme d'application,

~ détermination des phases de travail (blocs exécutables),

- calcul des consignes successives sur la trajectoire,

- élaboration de P'écart de poursuite et des corrections nécessaires,

- gestion des données et des mesures,

- surveillance des efreurs.
De plus, il gére I'ensemble des fonctions séquentielles associées a la machine, soit
directement, soit & travers un automate programmabie.

* Les porte —outils
Les porte-outils ont pour fonction d'assurer la liaison entre Foutil et la machine.
Suivant le mode d'usinage, ils suppertent des sollicitations dynamiques différentes.

Dans le cadre du fraisage, les porte-outils assurent |a liaison au moyen d’'un cone
normalisé.

I.3- FONCTIONNEMENT D'UNE MOCN :

Une machine outil & commande numeérique recoit les instructions nécessaires a
l'exécution des opérations (coordonnées des points définissant ia trajectoire a
décrire, vitesses d'avance et de coupe, nature du cycle demandé, numéro d'outil &
utiliser, efc....) & partir d’'un programme d’'usinage.

Le systéme doit connaitre les coordonnées instantanées des éiéments mobiles
suivant chacun des axes qu'il commande .
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De la différence entre ies coordonnées & atteindre et les coordonnées instantanées,
résulte les ordres de mouvement, de ralentissement et d'arrét, qui, transmis aux
moteurs éleciriques ou hydrauliques équipant chacun des axes, provoquent [e
déplacement désiré.

iLl4- LES AXES D'UNE MOCN [7]

Un systéme de coordonnées permet de repérer les positions et les déplacements
d’'un objet par rapport & un point origine.

s Définition:

Un systéme de coordonnées cartésiennes rectangulaires de sens direct est un
triedre constitué de trois axes linéaires X, Y et Z auxquels sont associés trois axes
rotatifs A, Bet C.

* Orientation des axes d’une machine-outil:
Les axes de la machine sont définis (par convention) de la maniére suivante:
*L'axe Z est paralléle & la broche principale de la machine;
* L'axe X correspond au plus grand déplacement horizontal;
¢ L'axe Y forme le triédre direct avec les axes X et Z.

Figure N.1 : Orientation des axes

Les angles A, B et C définissent les mouvements de rotation effectués
respectivement autour des axes X Y et Z (figurell.1). Le sens positif des axes est
defini de maniére qu'un mouvement dans une direction positive d'axes de translation
ou de rotation, augmente les valeurs positives de la position de la piéce par rapport a
la machine.
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» Définition d’un axe numérique:

C'est un axe de déplacement pour lequel une infinité de positions peut étre att.e_inte a
la résolution de positionnement prés ou axe de déplacement asservi en position et
en vitesse.

+ Définition d’un demi axe:

Axe de déplacement pour lequel un ensemble fini de positions peut étre atteint ou
axe de déplacement asservi en position ou en vitesse.

¢ Degrés de mobilité d’une machine-outil {nombre d’axes):

Un degré de mobilité est un axe de mouvement. Le choix du nombre d'axes est dicté
par la forme des piéces 2 usiner et de la cadence de production.

L’augmentation du nombre d'axes diminue fe nombre de prises de piéce et de
démontages nécessaires, et vice-versa.

I.5- MODELISATION GEOMETRIQUE D'UNE MOCN [6]
.5.1- Pourquoi modéliser les MOCN ?

Par deéfinition, le pilotage d'une machine-outil 3 commande numérique est réalisé par
un ordinateur qui établit une stratégie de commande des axes (sortie) en fonction
des déplacements mesurés de !a machine {entrée). Pour pouvoir agir, le calculateur
doit se représenter la machine dans lespace en fonction des données
(deplacements sur les axes). I s'appuie sur le modéle. La modélisation mécanique
de la partie opérative est nécessaire au calcul de lasservissement. De méme la

modélisation géométrique de la machine est nécessaire a sa commande par
'opérateur.

1.5.2- Modélisation géométrique des MOCN : Cellule Elémentaire d’Usinage

Ce concept se veut un modéle général de description de la cinématique et de ia
géométrie d’'une machine-outil. Directement dérivé de la robotique, it lui empreinte les
dénominations et les méthodes de résolution.

* Principe de la cellule élémentaire d'usinage : CEU

On considére que la situation relative de outil par rapport a la piéce est assurée par
un «assemblage» de corps solides. La liaison entre ceux-ci peut étre compléte, mais
démontable, ou autoriser un mouvement de rotation ou de translation, que ce soit un
mouvement de réglage ou d’avance.

On distingue deux espaces de description : lespace des taches et l'espace
articulaire. La géométrie des surfaces a usiner et les dimensions du porte-piéce sont
décrites dans l'espace des taches. C'est un espace a trois dimensions. Les
mouvements relatifs des organes de la machine et leurs dimensions intrinséques
sont représentés dans I'espace articulaire. Cest un espace a autant de dimensions
que d’axes de mouvement.
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Espace articulaire de la machine espace de faches

[ Modéle géométrique |

Figure II.2 : Espace articulaire et espace des tache : représentation schématique

* Mise en oeuvre du modéle

Une fois les repéres géométriques définis, on peut étudier les mouvements d’un point
de F'espace des taches dans I'espace articulaire. L'objet de la modélisation est de
déterminer le modéle géométrique qui permet de passer d'une configuration de
I'espace articulaire vers une position (de I'outit par rapport a la piece) de I'espace des
taches.

Pour cela, on crée des modéles géométriques associés a chaque élément. Pour la
chaine cinématique, on utilise les modéles classiques de la robotique pour décrire les
positions respectives des solides. Pour I'outil on définit un modéle caractérisant la
partie active de P'outil. Enfin, on modélise les liaisons complétes par des matrices de
changement de repére, ou des torseurs de petits déplacemenis.

Deux niveaux de finesse sont possibles pour modéliser la machine-outil.
¢ Modeélisation globale de la machine

La modélisation compléte de ta machine a pour but d'étudier précisément la phase
d'usinage et les défauts géométriques associés. On ne prend en compte ni le type, ni
la qualité, ni la position réelle des axes numeériques de la machine. La machine est
alors modélisée comme un changement de repére qui permet de passer d’un repére
associé a Foutil a un repére associé a la piece. On utilise pour cela les coordonnées
homogeénes, et les matrices de changement de repére.

L'expression au moyen de coordonnées homogenes offre la possibilité d'appliquer
les mémes opérateurs aux points et aux vecteurs. Ceux-ci sont différenciés par la
valeur de la quatriéme ligne, qui est un facteur d’échelie, égale & 1 pour les points, et
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a 0 pour les vecteurs. Les opérateurs permettent d'exprimer une rotation, une
transiation ou les deux combinées.

X X 0001x axayaz i
z 2 0001tz cxecyczo
1 0 0001 0001

En coordonnées homogénes, le changement de repére s'applique de la maniére
suivante :

Soit R1 et R2 deux repéres. On connait la position du centre O2 du repére R2 dans
le repére R1, et la matrice de changement de base de B1 associée a R1 a B2
associee a R2, c'est-a-dire les coordonnées des vecteurs de la base B? exprimee
dans B1.

" ui u.j uk
’ - x . " . . '2
t Y - n
On a alors ia relation suivante :
—e— ———
01 MR, = iR1 —>R21 O:_,MR2 (3)
| 'opérateur est ;
u.' uj “k tx
(R, —» R,» = By 1y By ty (4)
NG e 2

0 0 0 1)R,

s Modélisation par axe de la machine

Dans ce cas, on cherche a obtenir un modéle qui permet le passage du repére
associé a un solide, au repére associé au solide suivant. Ce passage est paramétré
par deux distances et deux angles, qui évaluent les distances d;, ai et les orientations
alpha; et teta; entre les deux solides.
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ligison i/ i+1

alphai

perpendicuaire commune
aux axes 0.4 ) et G2

Figure i1.3 : Passage d’un solide d’une chaine cinématique au suivant

Ces deux niveau de finesse peuvent étre utilisés en modélisation directe ou inverse -

- en modélisation directe, pour un ensemble de consignes données aux axes, on
trouve la position de Fextrémité outil dans le repére associé a la piace ;

- en modélisation inverse, pour un jeu de coordonnées de l'extrémité de foutil
exprimees dans le repére associé a la piéce, on trouve les consignes a programmer
sur les axes. Ainsi, ce modéle est capable de produire par fermeture de la boucle un
modéle de la surface usinée. On peut, donc, prévoir la qualiité de ia piéce avant
usinage. Ce modéle permet aussi la transformation de coordonnées de fespace des
taches a l'espace articulaire.

Les machines outils & commande numérique englobent entre autres les tours, les
presses, les machines d'électroérosion et les fraiseuses 2 commande numérique.
Ce sont ces demiéres qui nous intéressent dans notre présente étude.

-31-



Chapitre 2 Les Machines Outils 8 Commande Numérique

til- LA FRAISEUSE NUMERIQUE
il.1- DEFINITION :[8]

Une fraiseuse numérique est une machine outi & commande numérique a
enlévement des copeaux munie d’une broche tournante pouvant recevoir une fraise;
outit & arétes multiples ; ainsi que d’autre outils tels que foret, barre d’alésage, taraud
permettent ainsi I’ exécution d’'usinage trés variés.

plece volant '
Prolecuon a0 cour e diglecamant  de deplacement
des ghseléren du banc COMrapoinis bent  Cubinegs de M table du beller

Figure I1.4 :Fraiseuse a commande numérique
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H.2- LES CONSTITUANTS D'UNE FRAISEUSE A COMMANDE NUMERIQUE
La fraiseuse a commande numeérique est un ensemble qui comporte : :[8}]

e La machine outil :
La machine outil englobe la structure mécanique de la machine. Les différents
mouvements sont commandés par des moteurs, et les déplacements sont controlés
par des capteurs de mesure.

* Le directeur de commande numérique ;
Le directeur de commande numérique (DCN) est un automatisme composeé
d'éléments électroniques. 1l a pour mission principale d'interpréter et de faire
exécuter fe programme piéce écrit dans un format nomalisé, appelé (format de
programmation).

» L’armaire électronique :

L'armoire électronique sert de relais entre la machine et le {DCN). Elle renferme des
cables, des amplificateurs et des fusibles.

» Le pupitre de commande :

Le pupitre de commande sert a dialoguer avec le (DCN) et envoi des ordres de
commande codés, it posséde des touches sensitives, ainsi qu'un écran graphique qui
sert a visualiser par exemple le programme, ou le profil fini de la piéce et la
trajectoire des outils.

l.3- TYPES DE FRAISEUSES [9]
Plusieurs critéres sont nécessaires pour caractériser une fraiseuse et ceux les plus
souvent utilisés par les constructeurs sont indiqués ci-dessous :

* Par type d'usinage ou d’emploi -

» fraiseuse ou fraiseuse-aléseuse.

> Aléseuse-fraiseuse genre aléseuse posséde une broche dalésage
coulissante.

» Fraiseuse universelle et fraiseuse d'outillage possede le plus souvent un
moyen d’orientation relative de la piéce et de la broche, ces machines sont
en générale trés maniables pour tout travaux unitaires variés.

> Faiseuses spécialisées a prédominance de fraisage et vocation
particuliére (fraisage des rainures, des arbres a came. .. J

» Centre d'usinage toujours caractérisé par la CN et le changement
automatique de I'outil et éventuellement un dispositif de palettes.

* par architecture
> & consoie,
a banc,
a table croisé,
a table inclinable,
a table universelle (inclinabie dans trois pian),
& montant mobile,
a montant fixe,
a portique mobile,

YVVYVYVYY
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» a portique fixe,

¢ par position de ia broche
> a broche horizontale

» abroche verticale
» a branche orientable (universelle, multiaxes)

- Figure I1.6 : Fraiseuse verticale

e par dimensions

> par la course de déplacement sur I'axe X,

> par la course de déplacement sur les trois axes principaux X, Y, Z,

» pour les centre d'usinage a branche horizontale et palette, par les
dimensions de la surface de ia palette exprimées en millimétre,
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lil.4- La classification des fraiseuses numeériques :

Traditionnellement, on a classé les machines en fonction des formes de surfaces a
réaliser : (cylindriques / parallélépipédiques) (tournage / fraisage). Cette classification
est remise en cause, car la commande numérique et Fadaptation des structures de
machine cassent le lien entre les deux couples.

On classe maintenant les machines-outils par le nombre de mouvements
élementaires quelles peuvent mettre en ceuvre lors du déplacement de l'outil par
rapport a Ja piéce. Seuls les axes sont décomptés. La mise en oeuvre simultanée de
plusieurs outils entraine I'augmentation du nombre d'axes. Cette classification ne
permet pas d'associer directement un type de forme usinable 4 une classe de
machine, car elle ne refléte pas la cinématique de Foutil. Par exemple un tour a cing
axes ne permet pas forcement de faire des piéces différentes par rapport & un tour a
trois axes.[6)

On peut classer les fraiseuses en trois classes citées au-dessous :
e Fraiseuses 3 3 axes

Les fraiseuses a trois axes se caractérisent par trois degré de liberts.
Le tableau suivant décrit les cas de fraiseuses de types trois translations.

Tableau ll.1 : les fraiseuses a trois axes { type trois translations)

broche Table
1 0 XY Z
2 X Y. Z
3 Y X2
4 Z XY
5 Xz Y
6 Y,Z X
7 XY 2
8 XY 2 0

Machines a 4 axes :
Ce type de fraiseuses se caractérise par quatre degré de liberté :

Le tableau suivant décrit les fraiseuses a 4 axes de type trois translations avec une
rotation autour de Faxe X{A), et on peut avoir le méme nombre de cas si on a une
rotation autour de Y (B), ou bien autour de z (C).
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Tableau 1.2 : les fraiseuses & 4 axes (trois translations et une rotation A)

broche table

1 0 XYZA
2 A XYZ
3 X Y.Z A
4 XA Y. Z
5 Y X, ZA
6 Y A X.Z
7 Z XY A
8 Z A XY
9 X Z YA
10 XZ A Y
11 Y,Z XA
12 Y.Z A X
13 XY Z A
14 XY A Z
15 XY Z
16 XY ZA 0

Machines 4 § axes :
Ce type de fraiseuses se caractérise par cinq degré de liberté :

Le tableau suivant décrit les fraiseuses a 5 axes de type trois transiations avec une
rotation autour de X et l'autre autour de Y (A et B), et le nombre de cas sera le
méme pour les deux rotations (B et C) oubien(AetC)
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Tableau 1.3 : Les fraiseuses a cing axes (trois translations et deux rotations A B)

Broche Table
1 0 XY, ZAB
2 X Y,ZAB
. 3 Y XZAB
4 Z X Y,A B
5 X, Z Y. A B
6 YZ XAB
7 XY Z,A B
8 XA YZ B
9 X .B Y,Z.A
10 X, A B Y, Z
11 Y, A XZB
12 Y B XZ A
13 Y,A B X.Z
14 Z A XY.B
15 ZB XY A
16 ZAB XY
17 XY A Z B
18 XY, B ZA
19 XY AB Z
20 XZ A Y.B
21 XZ B Y A
22 XZ AB Y
23 ZY, A X, B
24 ZY. B XA
25 ZY,AB X
26 XY, ZA B
27 XYZB A
28 XY, Z AB 0
29 A XYZ B
30 B XYZA
31 AB XY, Z
32 X Y.z A. B
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1.5- Etude du couplet (usinage des surfaces gauchesitypes de
fraiseuses) : [6]

Dans le tableau suivant , on présente les différentes configurations des fraiseuses
numeriques et on leur associe les types d'opérations d’usinage possibles.

Tableau 11.4 :/a classification des machines outils

Nombre d’axes | mouvements Désignation du type d’usinage et d’opérations
possibles

3 XYZ . Fraisage : surfagage, fraisage de poches, de rainures et
de surfaces gauches.

L’axe de I"outil reste parali¢ie a une direction fixe par

rapport a la piéce.

4 X.Y.ZB Fraisage, surfacage, pergage, fraisage de poches, de
rainures et de surfaces gauches.
L’axe outil reste contenu dans un plan fixe par rapport a
la piéce.

4 XY,Z,C Fraisage (cf (XYZB))

? XY ZAC Fraisage de formes gauches, fraisage avec flanc de

Poutil, fraisage avec d’épingage, percage en toute
direction.

X.Y,ZB,C Fraisage de formes gauches (cf. {(XYZAC))
XYZAB Fraisage de formes gauches (XYZAC)

H.6- Avantages des fraiseuses a commande numeérique :

Les fraiseuses & commande numeérique ont des possibilités impressionnantes
d'usinage par rapport aux fraiseuses conventionnelles grace [8]:

* 2 la rapidité de lecture et traitement des informations ;

¢ alarapidité de réponse des divers organes mabiles ;

* 2 sa conception et ses vitesses de déplacement ;

* ala précision que confére son architecture ;

* aux possibilités de réalisation d'un profil de piéce :

* 4 la souplesse de changement de type de piece et a ia polyvalence des
travaux permis;

aux cycles programmeés ;

aux modifications des dimensions, de la coupe possible en cours d'usinage.
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V- CONCLUSION

modélisation geométrique |, et en particufier, nous avons mis faccent sur les

Ce chapitre nous permettra d'introduire le chapitre suivant qui consiste & étudier
l'usinage des surfaces gauches sur les fraiseuses numeériques.
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Chapitre 3 L'usinage des surfaces gauches sur les MOCN

i INTRODUCTION

Ce chapitre, sera consacré & I'étude de l'usinage des surfaces gauches sur les
fraiseuses numériques, que ce soit fusinage a trois axes ou bien a cing axes.

Nous allons présenter les conditions d'usinabilité d'une surface sur une fraiseuse a
commande numérique et citer quelques types diinterférences produites lors du
fraisage.

il-  DEFINITION DE L'USINAGE [7]

Le terme usinage désigne tous les moyens mis en ceuvre pour obtenir une piece
ayant des cotes et des tolérances fixées a l'avance , & partir d’'un élément brut , tel
qu'un lingot, ou semi-fini, tel qu'une piéce venue de forge ou de fonderie.

- PRINCIPE DE FRAISAGE [8]

Procédé d'usinage de formes généralement prismatiques utilisant des outils de
coupe a dents multiples de forme circulaire appelés * fraises’.

La fraise est animé d'un mouvement de rotation uniforme, elle est généralement fixe,
en translation, dans l'espace .La piéce, rendue solidaire d’une table, est déplacée au
moyen d'actionneurs en fonction de l'usinage a réaliser.

IV-  LE FRAISAGE SUR DES FRAISEUSES A 3 AXES [9]
IV.1-  Les fraises utilisées

Figure Ill.1 ;: formes des outils
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Si l'usinage des surfaces complexes par le procédé de copiage permettait d'éviter les
collisions de loutil avec la piece, l'utilisation des Machines Outil a Commande
Numérique MOCN nécessite un traitement en amont afin d'éviter tout risque de ce
type.

L'usinage est réalisé a partir d'outils spécifiques tels que /a fraise torique et Ja fraise
sphérique. Le déplacement d'un point fixe situé sur 'axe de I'outil pendant I'usinage
lorsque ceiui-ci se déplace sur toute Ia surface de la piéce est appelé surface centre
outil

La fraise sphérique apparait comme un cas particulier de la fraise torique ou la cote
R est nulle.
IV.2-  Définition de la surface Centre Outil :

Nous appellerons la surface centre outil Sp(U, V) la surface engendrée par un point
fixe Py situé sur I'axe de f'outil , lorsque ce dernier se deplace sur toute la surface de
la piéce .

I'outil dans le plan

SO0(u,v) S(uv) Plan de l'usinage

Figure lil.2 : La surface centre outil.

Soit S(u,v) 'équation de la surface de la piéce définie par ies deux parameétres v et v
variant respectivement dans les intervalles [0,n] et [0.m]. L'usinage de la piéce est
effectué a partir du zéro de la machine.

Les équations suivantes définissent la surface centre outil générée respectivement
par un outil de coupe sphérique et torique :

SO0(u,v)= S(u,v) +r* N(u,v). pour une fraise sphérique.

S0(u,v)= S(u,v) + r* Np(u,v) pour la fraise torique

Ou:
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N(u,v) : est le vecteur normale unitaire a la surface au point défini par u,v.
Np(u,v) : est le vecteur unitaire défini par la projection du vecteur N{u,v) dans le

plan Oxy.
Rr: sont les caractéristiques de I'outil torique.
HL3-  différents types d’usinages effectués sur les MOCN :
Il'y a plusieurs fagons d’usiner les formes complexes, les plus utilisées sont :
* Usinage par courbes isoparamétriques :
Il consiste a utiliser I'équation de la surface centre outil SO(u,v) directement, pour

cela on maintient un paramétre constant et on fait varier le deuxiéme paramétre sur
son domaine de définition.

Courbes - B 1D ) O
isoparamétriques — -

Zone
usinable

Passes de l'usinage.

Figure lll. 3 : Usinage par courbes
* Usinage par plans paralléles :

Les surfaces gauches sont dans la quasi-totalité usinées par cette méthode qui
consiste a déplacer le centre de I'outil dans des plans paraliéles. L'usinage complet
de la piéce nécessite un certain nombre de passages de fraises c-a-d un certain
nombre de plans paraliéles
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o P

X Rotation de I'outil

Plans paralléles

Trajectoire de I'outil dans le plan

Figure lll.4:Usinage par plans

¢ Etude comparative :

De point de vue de la modeélisation, les surfaces de Bezier et de B-Spline sont les
mieux adaptées aux surfaces peu irréguliéres dans ia forme, tel que les surfaces
externes.

De point de vue de Fusinage, I'outil spheérique présente I'inconvénient d'avoir une
vitesse de coupe nulle en son centre, ce qui supprime l'usinage en ce point. Par
conséquent un mauvais état de surface est obtenu. La géométrie de Ia fraise torique
remeédie a ce probléme dans la phase de finition de l'usinage.

L'usinage par courbes iIsoparamétriques est efficace dans les formes présentant des
poches et des évidemment, par contre l'usinage par plans paraliéles réalise un bon
compromis entre les surfaces externes et les poches

Par définition, une fraiseuse a cing axes offre deux degrés de liberté
suppiémentaires par rapport @ une fraiseuse 3 trois axes. Ces deux degrés de liberté
permettent d’orienter I'axe de I'outil.

Les machines a cing axes sont utilisées pour produire les piéces de surfaces
complexes comme : les hélices de turbine, les pieces aérospatiales et les moules

....Plus les piéces de surfaces gauches sont complexes plus on a besoin de ce type
de fraiseuses.
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V- LE FRAISAGE SUR DES FRAISEUSES A 5§ AXES [10]

V.1-  Les fraises utilisées pour l'usinage a 5 axes :

Trois types d'outils sont utilisés dans Fusinage a 5 axes: l'outil sphérique, I'outil
torique, et Foutil cylindrique. Pour contrdler le fraisage on associe a Foutil un repére
(X¢,Yt, Zy) . Ce repére se déplace sur la surface complexe a fraiser.

Nous allons présenter une description analytique des différents outils en terme de
repére outil (X, ,Y;, Z,) .

» Fraise sphérique : On associe a cette fraise un.repére (XY, Zy) ol :
Xi : est 'axe de la direction de fusinage.
Yt: correspond A I'axe de Voutil.
Z,: c'est e froisiéme axe qui forme avec les deux autres un friédre direct selon ia
régle de la main droite .
Les frontiéres de Ia fraise sphérique se caractérisent par deux formes essentielles :
un quart de cercle et un segment droit (figure 111.5). La surface de cette fraise est
décrite par la fonction suivante

Rz sin 8 sin®

Waphers(8,9,B) 1 R2(1-cos 8)+BH (1)
Rz cos 0 sin® T

Avec : H: la longueur de la queue de Foutil.

R2. le rayon de l'outit.
© :langle 2 partir de 'axe Zy avec © € [0,21] (figure1).

> Quand B=0 et ® € {0,( m/2)], 'équation correspond au quart du cercle de la
partie sphérique Poutil.

» Si ®= w2 et B €[0,1.0j, Féquation (1)correspond a la partie supérieure de
Foutil sphérique( queue) . En utilisant Féquation (1) , le soin doit étre pris de
ne jamais permettre 4 8 et ¢ de changer simultanément dans leurs
intervalles respectifs.
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: T
bR
et I
( i
Yt H Y
)
' N
9
)
Zr
il X
X

Figure .5 :Fraise sphérigue dans un repére outil X Yo 2y}

* Fraise cylindrique :

La figure 111.6 montre la fraise cylindrique et le repére _outil commespondant. Cette
fraise est décrite par

aRys8ing
Wrat{0,0,8) y= gH (2)
a Ricos 0 T

Ou H est la hauteur de la partie supérieure de I'outil, R, est le rayon de l'outil et 8 est
Fangle de laxe Z; avec © € [0.2m].

» Quand B=0et qa €]0,1.0], I'équation ci-dessus correspond & la partie
inférieure de 'outil cylindrique.

> Quand B €[0,1.0] ot q=1, I'équation ci-dessus comespond a Ia partie
supérieure de Poutil cylindrigue,
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T O
|
} |
| H i '
H—El—.. Yr
Yr
LR -
r  Xr w‘
Xr

figure 1ll.6 : Fraise cylindrique dans un repére outil (X, Y:,Zy)

. Fraise torigue : L’outil torique est spécialement utilisé pour fe fraisage a4
axes et a Saxes. |l se compose d'une surface plane qui sert de fond, un morceau
d'un tore relié & un cylindre comme montré dans la figure /1.7 .La surface d'un
outif torique peut étre décrite comme suit -

{ a R¢+R; sin ®)sin §
Wrons(8,9, « ,8) 5 R:(1-cos ® )+ g H (3)
{ a R+ Rz 8in® )cos 0

T

Avec :

Rqle rayon de la partie inférieure de P'outil.

R est le rayon du tore,

® décrit le coin avec d € [0, ( 1/2)],

@ est langle de laxe Zr avec © € [0,2n] (figure3).

Dans F'équation (3), o  décrit la partie inférieure de foutil et B décit fa partie
supérieure de 'outil.

L'équation 3 est une représentation générale pour les trois types d'outils. Les deux
autres descriptions Wgy, et Waphere €1 équation (1) et (2) sont des cas spéciaux de la
description Yrons de Féquation (3).
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Zr

Figure .7 : Fraise torique dans un repére outil X Yo Z)

> Si Rz =0 et ©=0, ajors I'équation 3 est équivalente a Vet comespondante
Foutil eylindrique décrite 3 I'équation (2.

> Si Ri=0 et a=0 I'équation (3) est équivalente & Wephere COMMEspondante A outit
sphérique décrite & féquation (1).

Ainsi, ¥(6,0, a ,B)% est employse pour représenter la description générale des
différents outils : Wrgn,, Wri, Waphere

V.2- Description générale des outils inclinés dans l'usinage 4 4 axes et 2 §
axes

Dans Fusinage a 4axes, I'outi peut étre orienté par une rotation autour d'un axe
avec un angle d'inclinaison A, .

Comme montré dans ia figure 1i1.8, un repére locai (XL .Y, , Z1) est défini au point
(cc), point de contact (outil / piéce): 'axe X, est défini comme la direction d'usinage
instantanée, Y, est défini comme la normale de la surface et Z; forme avec les deux
autres axes un triédre direct selon la régle de la main droite . Ce repére se déplace
le long de la surface gauche a fraiser.

En usinage 4 et 5 axes, les positions de I'outil de Coupe sont définies par des
rotations autours des axes de déplacement en plus de linclinaison e long de faxe
Z, et linclinaison ie long de I'axe Y} avec un angie W,

Pour décrire un outit incling, La formule générale de Toutit W(6,®, a B)% peut étre

trouvée en multipliant r'équation de ia surface d'un outil torique « équation (3) » par
la matrice de rotation (décrivant la rotation avec M le long de I'axe Zy.et la rotation
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avec Wi le longde l'axe Y\, et par ia matrice de transiation du repére outil (X, Yy, Z4)
au f'epére ‘ma'e(x;, Yy L)

-
.

- -
.~ I\
-
~

LY
-
~

- e e o -

;?:':“.xﬂ’.'(x.

Cutter tip —\' Cutter contact poimt CC

Figure IlL.8 : Les trois types de fraises inclinées avec un angle d’inclinaison

Ri-Rz sin A,
W(O.9, a B, A, W) =Rot(-Wy). Rot (-A). Tran | -Rp(1-cos A)
0

X Lp(el¢1 a 'B)GT
Cos W, 0 -sinwW, COSAL SinAL 0

0 1 0 -sin AL cos AL 0
sin W, 0 Cos W, 0 0 1

n

ﬂa Re+Rz8in ®)sin 8~ Ry — Ry sin A, )

Ra(1-cos @)+ B H - Ry(1-cos Ay) (4)

K(-':!R1+ Rzsin @) cos 0

_/
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Dans 'équation (4), 1a fonction (0,0, a B, A, W)%; est une description générale
d'un outil orienté suivant deux angles (A, W,) dans un repere local pour un usinage &
daxes.

Pour l'usinage a 4 axes, la formule de Foutil (8,9, a B, A%, 4ges ©5t un cas
particulier de la description généralisée de outil W(0,®, a .8, A, W.)° de Féquation
(4) en prenant W, =0°

On suppose qu’'on utilise F'outil torique, pour cela on prend a=1 et B=0 pour décrire le
tore de I'outil et on substitue ces deux paramétres dans la formule générale W(0,0,
a B, AL, Wi)%r dans I'éguation (4). Les points de surface (X, Y., Z,) de l'outil torique
peuvent étre représentés comme suit :

)
YO0, AL W)%= | Y, avec a=1 et B=0 (5)
Z |y,

D'aprés I'équation (4), les coordonnées (X . Yv, Z,) dans I'équation (5) du points du
tore sont:
XL =m1sinB+mzcose+m3sin<Dsin9+rrucostb+m5sin¢oos9+ms (6)
Ou:
my= Ry cos Wy cos A,
mz= R, sin W,
mM3= Rz cos W cos AL
M= - Rz cos Wy sin A
ms =- Rz sin W__
mg =- Ry cos Wy cos A,

Yi.=m;7 sin ® sin 8+m sin 8 +mg cos D+myo (N
QOu

m; =- R sin AL

mg=- R-; sin AL

ms = - Ra cos AL

mqo= R, sin M+ R

iL=m11 sin @ sin 8+my2 sin ® cos B+my3 sin B+my, cos 8+mys cos P+mys  (8)

vec :

mys =- Rz sin W, cos A

my2 = Rz cos W,

My = R1 sin W|_ CcoS Ay

Mis = Ry cos W,

mys = Ry sin Wy sin Ay

Mg =- R1 sin WL COoS AL

Tous les points de la surface (X_ Y. , Z,) de la formule générale W(O,®, AL, W)C,
d’'un outil incliné avec une orientation (A, Wupeuvent 8tre trouvés en utilisant les
équations (6), (7) et (8).
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V.3-  Le profil de découpage instantané des outils inclinés pour un usinage &
Saxes :

Pour éviter les interférences durant Fusinage multi-axes, il est important d'analyser
les formes de coupes instantanées. Une coupe instantanée W(B,®), est définie par
Vintersection entre un outil orienté WO, A, W%, et le plan Y Z,_ . If est difficile de
'évaluer dans le cas de l'usinage & 5 axes, 4 cause des deux mouvements
simultanés de rotations supplémentaires.

Dans le plan Y,Z,, rélément X de W@®, A, W%, est égal a 0 ( %.=0).

L'intersection entre le plan Y,Z, et l'outil W(6,®, A, W_)%, qui est orienté avec (AL
W) peut étre représentée comme suit -

W(6,0) = Yo =W(O,0, A, W) 0 avecA, W, données, ()
zZ v

Instamaneous cutting
profite WO 0h

Local coordinare basis: Xo-Y1-Z4
Tool coordinate basw: X1-Yi-Zs

X

figure IIL.9 : Le profile du découpage instantané pour un outil incliné en intersection
avec le plan y z;
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Pour résoudre Féquation (9), les solutions qui satisfont la condition de X.=0 sont en
premier lieu recherchées. En utilisant I'équation (6) et X¢=0, pour un angle donné @,
on trouve une solution ® pour e profil de découpage instantané W(B,®).

P = 005-1 -NaNat (n1‘+n12 nzz —n12n32 2

n12+ n22 (10)

avec:. . .

Ny = masin O - mscos O
MN2= Mg .

Nz =m;sin & +Mz COS 9""!1’15

En remplacant 'angle ® par sa valeur ® dans les équations (6), (7) et (8) le profile

instantané W(6',®"), de découpage peut étre trouvé comme suit -

X G
W(eu,mu)l- - y&
7
Wi
4 0 )
= mysin @ sin " +mgsin 8"+mgcos ®'+myq, (11)

My 8in @ sin 8'+my2 sin ©° cos 8'+My3 sin 6"+my, cos B'+ Mys COS D +Myg

- )

O Ies. constantes my,mg,.......... ,Mgsont définis dans les équations (7)a et (8).
En utilisant Yéquation (11), le profil de découpage instantané peut étre trouvé pour un
outil torique orienté avec (A, Wy) dans le cas de I'usinage & cing axes.

-51-



e

Chapitre 3 L'usinage des surfaces gauches sur les MOCN

V.4-  Le rayon effectif d’un découpage avec un outil torique :

Dans I'usinage des surfaces gauches, il y a deux erreurs principales : creusage a la
gouge et degagement comme montré dans la figue 7.

Si foutil pénétre la pigéce avec une erreur négative pendant lusinage et que cette
emeur est plus grande que la tolérance exterieure exigée, on parle alors d'un
creusage a la gouge (gouging). Si des surépaisseurs (erreur positive) sont laissées
sur la surface de piéce apres l'usinage, on parle alors des dégagements ou les
tranchants (undercut). Ces tranchants doivent étre enlevés par d'autres procédés
tels que le meulage ou le polissage.

La figure IM1.15 illustre les deux types d'erreurs pendant f'usinage.

Y:

Instantaneous Cutting

profilc W(0, ¢)

Gouging §

Cutter moves out from paper

Undercut A

Figure lll.10 :Les ereurs des surfaces usinables
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Pour les surfaces gauches, lorsqu'on congoit la trajectoire de l'outil, on prend
toujours comme objectif d'éviter d’entrer en collision avec la surface et de réduire ia
taille des tranchants. Dans l'usinage & 5 axes, pour réduire la taille du tranchant
laissé sur la surface usinée, le profil du découpage instantané W(8 ,® ), devrait étre
aussi étroit que possible sur la surface de la pidce .

7 Zy
Xr-Yr-/r: Principal coordinate system Principal curvatures: peas, Pew . \
X1-Y1-Z1 Local coordinate system 1 - a—-p-'

figure lll. 11 : La courbure de la surface locale sur le plan Y Z;

Pour éviter d’'entrer en collision avec ia surface & usiner , le rayon du découpage
effectif Ry or du profil du découpage W(B,9), ne doit pas étre plus grand que le
rayon K de la courbure locale (k=[1/p]. La figure (8) montre que la courbure locale o]
sur le pian Y2y peut étre calculée comme suit -

—> —>
PX1.%0= Proin COS% T+ Prnau N2 G avec g =cos” (X, . X.). (12)

En un point de contact (CC) localisé sur 'outil torique, jes deux courbures principales
Pv min 6t Py max du tore de I'outif torique peuvent étre trouvées en inclinant foutil
avec une angle A_ non nul (et W =0) « figure (9) ». La courbure maximale peut étre
représentée par

Pv ma= 1R, ou :Rz est ie rayon du coin. (13)
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La courbure minimale est

Sin Ag
Pv.min =p(B= T1/2, A, Wi =0)cc= (14)
(R]+R2 ) sin Ag

Le rayon du découpage effectif R v, e, xt=0 d'Un outil torique dans le plan YL Z,
(Xi=0) peut étre trouvé comme suit -

Rz(R2+ Rasin A,)
RAL W) v, em 30 = (15)
Rasin AL Cos® Wi+ (Ry+ R; sin Asin® Wi

Le rayon effectif du découpage R v ex 2.0 d’un outil torique dans ie plan X Y est
décrit comme suit

R2(R1+ Rasin A)
RAL W) ¢ eqziep = (16)
Resin AL sin® Wi+ (Ri+ R; sin A)cos? WL

En utilisant les equations (15) et (16) , on peut trouver les rayons effectifs du
déooupage RAL, Wy Ef, XL=0 et R(A Wi EffZL=0 POUr une fraise torique , avec
une orientation arbitraire (A, , WL), dans l'usinage des surfaces gauches a cinqg axes.

V.5-  Orientation et position de I'outil dans le cas de Pusinage & 5 axes :
Dans l'usinage des surfaces gauches a 5 axes, linterférence ast produite quand le

rayon de la courbure locale est inférieure au rayon effectif du découpage

instantané R(A, W) w, en, Pour éviter cette interférence, deux conditions doivent
étre vérifiées :

RALCWY) v enzieo 5 1 et

P zL=0
(17

RAL W) w et xies S 1

P xL=0
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Dans la pratique traditionnelie de la programmation de ['usinage & 5 axes , il y a lieu
de prédéfinir I'orientation de l'outil (AL, W )avec quelques petites valeurs des angles(A
prdl, W paL).par exemple , on prend A pg1=5° et W 4, =0°. Les petites valeurs des
angles prédéfinies (A nur, W pat) Ne garantissent pas la vérification des conditions
précédentes.

Lorsque l'angle d'inclinaison A_ est petit, le rayon effectif Ry . Ef, XL=0 devient
grand, ce qui peut facilement causer une collision de 'outil avec la surface de piéce
Si:

Ry, emx=0 > | 1/ p] (18)

Si Ia condition de Péquation (17) n'est pas satisfaite, les nouveaux angles
d'inclinaison A_ ,w doivent étre recalculés en utilisant I'équation suivante

A =sin [ RiRgpz1e0 - R1cOS? Wi

(19)
Ra{1- Rzpzimp )

Pxe=0R2(R(+ Rz sin AL )- Ry sin A 12

w =sin’ [ ] (20)
R

En utilisant le profil du découpage instantané W(O',®"), ' et fa courbure de Ia surface
locale pour analyser Ferreur des surfaces usinables,ie Jayon de la courbure K du
profil de découpage W(8,® ). en point de contact CC est calculé comme linverse
de la courbure p en utitisant 'équation (12) avec :

K= = 21
PR PrminCOSZ WL + Py SIN® W

Avec : sin A

P¥mn =
(Ri+R; ) sin A
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Pwmax = 1/Rz

Comme illustrer dans la figure (7), Foutil pénétre la surface avec une erreur négative
b entre Py et P, et un dégagement A entre les points P, et P4 . Ces deux types
d'erreurs doivent étre contréiées pour étre en dessous de la tolérance acceptable. Le
centre de la courbure iocale est sur le point Py ol Y, = K et Z;=0. Le creusage 3 la
gouge & peut étre calculé en utilisant le profil du découpage instantané W@ ,0)%
présenté dans Péquation (14)., et K est calculé en utilisant Fequation (21) comme
suit ;

2
8=Po P2 - PP, { (K-yp2 2 +HZ'p2y )2] -K

% 1 (22)
‘E (K-Yr2r? +Z'py )2] -

pm;,.cosz W+ PmaxSiﬂz W

_o& y'pz,;_ et Z'pg,L .sont les éléments y; et 2z, du point P2 sur le profil du découpage
instantané W(9',9)°% . On peut trouver ferreur du dégagement A avec la méme
méthode :

1
A=PoPy - PoP; =K [ (K-yps ) +(Z'p3y )2)

1 112
K-ypa)? +(2'par )’] (23)

—
—

(
Prmin COS° Wi_ + Prnay sin? W, {

Dans I'équation (23), yps, | Z'py,. sont les éléments y. et z, du point P; sur le
profil du découpage instantané W@ ,®Y°. . Pour une tolérance de surface donnée
Tro, les deux erreurs A et 5 doivent 8tre commandeées pour satisfaire les deux
conditions suivantes :

5 < Ty et A S Try (24)
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Dans la génération de la trajectoire d'outil & cing axes l'orientation de Foutil (A, W)
doit étre choisie pour maintenir & et A dans la marge de la tolérance Ty, afin d'éviter
des erreurs inacceptables de surface de pieces.

V.6- Calcul des coordonnées de la position de Poutil ;

Pour générer le code d’'usinage de la commande numeérique, la position du bout de
Foulil doit étre calculée (CL). Le point de contact de l'outil est habituellement le
premier déterminé en se basant sur ia géométrie de la surface. Comme présenté
dans la figure 14 , la position du bout de Toutil CL y (Cutter Localign), est caiculée
par f'éxcentrage du point de contact CC M avec un vecteur V en utilisant la
procédure suivante :

- * _9
— CLuy=CCy +V (25)

Ou V est la différence entre Je bout de Foutil CL'y et le point de contact de P'outil
CC'y.
De I'équation (4) on peut tirer l'équation suivante:

Figure .12 : La position du bout de Foutil en fonction du point de contact de routil CCy,
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- -Rcosw; cos A - Ry cosw sin A )
V = R>+ R 4sin A- 12 COS AL
-R1 sin wy cos AL - Ry sin wy sin AL (26)
_/

La position du bout de Foutil CLy, Q(CLCL .YLC",ZLC'::) peut étre trouvée d'aprés le point
de contact de l'outil (CC) , CCM(X."®, Y., Z,°%) sur Ia surface de la piéce comme

montré ci-dessous :

Y R a )
X X.°¢ s X.°® - R cosw cos AL - Ry cosw sin A
Yo = Y +V = Y% Ry+ R sin A- R cos A, @n
A Z,c¢ Z,%° -Ry sin wi cos A - R sin wy sin A,

. Ji \ AL \_ Jt

En utilisant I'équation (27), Ia position de l'outil peut étre facilement calculée en
fonction du point de contact de P'outil (CC). Dans l'usinage a cinq axes, la position de
Foutit (CL) et F'orientation de I'outil (A, W) sont utilisées pour générer le programme
de l'usinage.

VI-  ETUDE COMPARATIVE ENTRE L'USINAGE 3 AXES et 5§ AXES[10]

L'usinage des piéces de forme complexes est réalisé a l'aide doutils & bout
sphérique généralement soit sur une machine & 3 axes soit 5 axes. Généralement Ia
trajectoire est décomposée en segments de droites traités par | interpolation finéaire
de la CN.

Pour les machines 3 axes on pilote la pointe de Poutil .Pour une surface usinable il
existe un point unique de tangence entre l'outil et ia piéce,ainsi suivant ia forme de
la surface, la vitesse de coupe locale varie & toute instant. Il se pose également
souvent des problémes d'accessibilité de la surface a réaliser ce qui conduit a des
empilements de rallonge et d'attachement pour monter I'outil.

Lorsque f'on utilise une machine a 5 axes, on pilote a la fois la pointe et Porientation
de Faxe de Ioutil. Les possibilités offertes par les deux axes de rotation
supplémentaires permettent I'optimisation de lorientation de I'outil en fonction de
critére tels que la vitesse de coupe constante, le controle de I'épaisseur de copeau,
Yaugmentation de la zone usinée, la collision de {'outii avec son environnement .
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axe de l'outil

* axe de 'outi
[

Figure Il1.13 : Comparaison entre fusinage a 3 axes ot l'usiriage & 5axes

Vil- Analyse d’usinabilité d’une surface :[12]

L'analyse d'une usinabilité consiste a appliquer sur ila surface un raisonnement
géometrique permettant d’identifier si Ia surface satisfait Fensemble des contraintes
technologiques du procédé. Cette analyse permet d'enrichir le modale surface par
des informations geometrique relatives aux ressources comme les machines pouvant
éfre utilisées, les posages potentiels sur ia machine , ies outils potentiellement
utilisables.

Le raisonnement géométrique appliqué concerne Quatre aspects de 'usinabilité : /a
visibilité et I'sccessibilité topologique de ta surface, fa visibilité ef Faccessibilité
technologique de la surface. La visibilité et f'accessibilité topologique de la surface
dépendent de contraintes purement géométriques. Il n'est pas tenu du procédé dans
cette analyse. La visibilité et I'accessibilité technologique de fa surface dépendent de
contraintes a fa fois géométriques et technologiques. Le type d'outil choisi ainsi que
ie procédé sont pris en compte de l'usinabilits.

VIL1-  Visibilité topologique
La visibilité d’'une surface est 'ensemble des vecteurs directeur des droites de vision

de la surface. La visibilité de la surface dépend de sa géométrie - plan, cylindre ou
sphere.

La visibilité de entité est caractérisée par une carte de visibilité Oy, située sur une
sphére de Gauss. Cette carte est I'ensemble des vecteurs directeur des droites pour

vecteurs normaux & chacune des faces de Fentité orienté vers fextérieur de la
matiére. La définition de cette carte de visibilité est la suivante :
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VIL2-  Accessibilité topologique

L'accessibilité topoiogique caractérise Faptitude d’'un outil 4 atteindre un ensembie
de points Caractéristiques d'une entité de forme sans couper les autres faces de la
piéce.

VIL3-  Visibilité technologique

La visibilité technologique caractérise Faptitude d'un outil & « voir » l'entité. Elle
dépend de l'orientation des outils dans 'espace de travail de la machine .Cette
orientation correspond a 'axe de rotation de V'outil.

ViL4-  Accessibilité technologique

L'accessibilité technologique caractérise ia non interférence de I'outil avec 'entité lors
de Fusinage. Elle tient compte des dimensions de 'outil de coupe et des trajectoires
de Foutil pendant Fusinage.

Par exempie, pour ébaucher une poche, il existe un diameétre maximal d’outil au-dela
duquel P'entité ne pourra pas étre usiné. La définition de ce diamétre consiste 3
rechercher fe plus grand diamétre inscrit a l'intérieur dy contour de {a poche.

VIll-  LES INTERFERENCES [13]

Sur les fraiseuses & 3 axes le probléme d'interférence est du seulement a la
géométrie de la surface et de l'outil. Il existent 4 cas (scénario) d'interférence

> Le rayon d’une courbure locale de ja surface est inférieur au rayon de Poutil,

Figure Ill.14 : Interference focale

> [t existent des parties de la surface ou F'angle entre la normale de ia surface et
F'axe de l'outil est supérieur a 90° ( Protrusion Interference PI)
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’I

Figure lll.15 : Protrusion Interference

» Certaines sous surfaces ne sont pas visibles dans la direction de l'axe de
Foutil (Overiapping Interference Ol).

figure .16 : Overiapping Interference

» L'outil entre en collision avec les frontiéres de la surface (Boundary Collision
Interference BCI) .

intcr

Figure Ii.17 : Boundary collision interference
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IX-  L'USINABILITE DES SURFACES GAUCHES SUR LES FRAISEUSES A
3 AXES

Beaucoup d'algorithmes sont développés pour enlever les sous surfaces cachées
d'une surface. Il est évident qu'une fraiseuse 3 axes ne peut avoir 'accés a des
parties de la surface, qui se trouvent cachées. L'algorithme d'enlévement des
surfaces cachées peut presque directement étre empioyé pour décider quelies
parties(visibles) de la surface peuvent étre usinées sur une fraiseuse 3 axes, et il
donne l'orientation de la direction de l'outii.

Pour usiner une surface gauche, il faut que l'outil reste constamment fangent a la
surface en tout point de contact avec la surface a usiner.

Dans le cas de l'usinage sur des fraiseuses & 3 axes, les fraises a bouts sphériques

car il suffit que le centre C de la demi sphére ; extrémité de la fraise . se déplace sur
la surface (S') parallélement & la surface (S) & obtenir a une distance R pour qu'un
point P de la sphére glisse sur (S). On remarque qu'il faut que angle o reste

inférieur a 90° entre I'axe de I'outil et la normale » a la surface (S) en P dans le cas
de l'usinage sur une machine & trois axes.

Figure llL.18 : Déplacement du demi sphere de Foutil sphénque

Un inconvénient se pose lorsque le point P s'approche de l'axe de la fraise tel que a
est petit. En effet, dans cette zone la vitesse de coupe V devient trés faible et
l'usinage se fait dans de Mmauvaises conditions.

La vitesse de coupe est donnée par: V=c.a N

Avec: N: est la fréquence de rotation de la broche.

a. est le diametre de la partie de ia fraise en contact avec ia surface.

Pour avoir de bonnes conditions d’'usinage, deux solutions sont possibles :

Premiére solution : on utilise une fraise torique dont la partie active reste toujours
eloignée de I'axe de Poutil.
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Deuxiéme solution : on utilise une fraiseuse avec plus de degrés de liberté (f_ ous

axes) qui imposent un angle a« minimum, ou constant entre F'axe et fa normale » & la
surface.

X- L'USINABILITE D'UNE SURFACE GAUCHE SUR LES MACHINES A §
AXES [14]

En usinage a trois axes, pour une surface usinable, il existe une unique position de
Poutil tangente & la surface en une position donnée. Par contre, en usinage a cing
axes, il existe une infinité de positions de V'outil tangentes a la surface au point de
contact. Ces degrés de liberté suppiémentaires rendent le probléme sous contraint
lors du calcul du trajet d’usinage, mais permettent foptimisation de ['orientation de
foutil en fonction de critéres tels que la minimisation des efforts de coupe ou
Faugmentation de ia zone usinée.

L'usinage & cinq axes permet de réaliser des surfaces en ayant un seul point de
contact (usinage en bout) ou une ligne (usinage par flanc) de contact entre 'outil et la
surface nominale. Dans le cadre de Fusinage en bout, la surface est réalisée par
balayage de I'outil.

Les libertés d’orientation de Poutil permettent :

¢ d'usiner des surfaces en contre-dépouille, par orientation de I'axe de foutil de
fagon & éliminer les collisions entre l'outil et la surface ;

» d'optimiser la vitesse de coupe dans le cas de [l'utilisation d'un outil
hémisphérique; par rotation de I'axe de F'outil, le point de contact court le long
de Faréte de coupe et la valeur du rayon effectif de coupe varie ;

e de changer de géométrie d'outil, Cette technique autorise l'usage d’outils
toriques, sans risque de talonnement du fond de Foutil sur la surface. Il est
alors possible d'usiner des petits rayons de raccordement, dont la valeur est
supérieure & celle du petit rayon du tore, avec un outil plus massif et plus
rigide. La valeur du grand rayon du tore permet de couvrir la surface en moins
de balayages et donc en moins de temps.

Dans le cadre de F'usinage avec le flanc de Foutil, le contact entre Foutil et la surface
est une ligne le long de l'outil. Ici toute la partie coupante est en contact avec la
surface. Cette technique ne peut é&tre utilisée que pour des types de surfaces
particuliéres. Les surfaces les plus simples a usiner avec des flancs d'outil rectilignes
sont les surfaces développables. Les autres surfaces peuvent étre usinées par cette

technique, si on autorise une certaine erreur au niveau du contact entre ia surface et
Foutil.

Par contre, 'ajout de deux angles d'orientation pose un probléme a la construction
de la trajectoire d’usinage. La recherche de Forientation de Poutil est un probléme
d’optimisation difficile & mettre en oeuvre pour des surfaces ayant de fortes variations
de courbure. Les risques de collision sont importants. Il est nécessaire de tester le
risque de collision sur Fensemble de I'outil, partie coupante et corps d’outil.

-63-



Chapitre 3 L'usinage des surfaces gauches sur les MOCN

Xl-  CONCLUSION

Aprés avoir étudié dans les chapitres précédents séparément les surfaces gauches
et les machines outils a commande numérique,nous avons étudié, dans ce chapitre
Yusinage des surfaces complexes sur les fraiseuses numeériques & trois axes et a
cing axes . Nous avons aussi analysé I'usinabilité des surfaces gauches sur les
fraiseuses numeriques en donnant les conditions d’usinabilité.

La maitrise de ces théemes nous permet de passer & I'étude de la partie principale de
notre projet qui consiste a la vérification de l'usinabilité des surfaces complexes .
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Chapitre 4 Conception et Réalisation du systéme

I- INTRODUCTION

Dans cette partie nous allons présenter 'approche utilisée pour résoudre le probléme
de l'usinabilité des surfaces gauches sur des fraiseuses numeériques a trois axes et 3
cing axes.

Vu la complexité des conditions de l'usinabilité a cing axes a savoir ; les difficultés
dimplémentation des algorithmes de Pusinabilité et de détection des éventuelies
collisions ; d'une part , et d’autre part le temps imparti a I'élaboration de notre
mémoire n'étant pas suffisant nous nous sommes limités a 'étude de Fusinabilité des
surfaces gauches sur des fraiseuses a trois axes.

La conception est la transformation de notre compréhension des conditions requises
en un modeéle pouvant ensuite étre implémenté sous la forme d'un logiciel. Un
document de conception est produit a la fin de ce processus

Un document de conception est divisé en deux sections: la conception des
classes et les mécanismes architecturaux.

La section Conception des classes est . @ son tour, divisée en deux sous parties ‘la
conception statique{qui détaille les diverses classes avec leurs reiations et

caractéristiques ) et la conception dynamique ( qui décrit la fagon dont les classes
interagissent).

La section des Mécanismes architecturaux fournit tous les détails concemant la
fagon dont nous allons implémenter la persistance des objets , les accés concurrents
, un systéme d'objets distribués...etc

Dans la pratique nous avons suivi la méthode de conception XP™, méthode
itérative et incrémentale. Pour présenter notre systéme on a choisi le langage UML®.
Il s'articule autour de neuf diagrammes différents, représentant le systéme selon
deux modes : lFun concemant sa structure et Fautre sa dynamique de
fonctionnement.

Pour modéliser et concevoir notre systéme on a utilisé trois' des neufs diagrammes:
» Les cas d'utilisation (use case), pour définir les besoins de notre systéme.
%

» Le diagramme des classes, pour représenter son architecture (vue statique).

» Le diagramme de séquence, pour représenter les interactions entre les objets
(vue dynamigue).

MWoir Annexe B
@ Voir Annexe A
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- PROBLEMATIQUE ET SOLUTION PROPOSEE

Nous avons vu précédemment que les surfaces gauches ne peuvent pas étre
usinees sur des machines conventionnelies, pour cela on utilise des machines 3
commande numeérique pour les usiner .

Pour vérifier l'usinabilité des surfaces complexes et pour éviter la production de
collisions qui risquent d'endommager la piéce et la machine, on a natureliement
recours a la simulation. En effet simuler I'expérience sensible de fobjet, c'est-a-dire
imaginer l'utilisation ou le comportement, constituent un mode d'anticipation de Fobjet
a produire et donc, dans une certaine mesure, sa validation. La pré-production de
F'objet par simulation constitye €n somme une approximation de la solution réelie.

i.1- Définition de la simulation :

La simulation est Je processus de conception de modéles d'un systéme réel, et de
conduite d’'expérience dont le but est: soit de comprendre le comportement de
systeme, soit d’évaluer différentes stratégies pour son fonctionnement (dans la limite
iImposée par un critére ou un ensemble de critéres). Elle représente une approche
forte appréciée notamment dans la conception.

H.2-  Pourquoi simuler dans le cas de la production ?
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La nécessité de simuler

a) est utile pour vérifier un programme avant son exécution, en remédiant aux
erreurs et en palliant aux risques de collision ;

b) est indispensable pour évaluer avec précision les temps d’exécution en vue
d'élaborer des devis précis.

c) Est nécessaire pour optimiser le choix entre plusieurs procédures d’'exécution
et ainsi parvenir aux choix économiques garantissant la qualité exigée.

Pour qu’une simulation fournisse les résultats escomptés, il est nécessaire de
connaitre les principes directeurs mis en ceuvre et les regles qui ont conduit aux
objectifs proposés, c'est-a-dire une gamme de production opérationnelle.

fl1- DEFINITION DES BESOINS

Dans cette deuxiéme étape, nous utilisons le diagramme des cas d'utilisation. Le
résuitat de cette étape est une description sommaire de ce que doit faire notre
systéme.

Dans le cas de notre étude, le diagramme des cas d'utilisations s'organise en quatre

modules complémentaires, ceux introduits ci-dessous (figure
IV.1).

La création de Ia
machine

Le controle de Ia
machine

Vérification de
'usinabilité d'une surface

utilisateur

La simulation de
l'usinage d'une surface

Figure IV.1 :Les modules du systéme
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Notre systéme permet a I'utilisateur de -
» créer une machine,
# contrdler cette machine,
» verifier l'usinabilité d’'une surface donnée sur cette machine.
» Simuler F'usinage de cette surface sur la machine
Dans la suite, on présentera les cas d'utilisation correspondants a ces modules -

e La création de Ia machine

Pour la création de la machine, il faut :

» donner le nombre d'axes de la machine a construire (exemple :
machine a 3 axes, machine a 4 axes , machine a 5 axe).

» donner les parameétres de la machine (les dimensions de la table, les

dimensions de la broche,les dimensions de l'outii et les courses de I
machine )

» choisir la configuration de la machine (exemple : les axes de translation
XY pour ia table | I'axe de déplacement Z pour la broche).

Le diagramme suivant montre en détails le module de la création de la machine
(figure IV.2).
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Doriner fes i
/\ paramétres de la machine

include”
S o Donner les
“incldde” paramétres de Foutil
Linctlude™

utilisateur “include™

Choisir Ia
configuration de la machine f

Choisir les axes de
rotation de la hroche

figure IV.2 :Le diagramme des cas dutilisation du module création de ia machine
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* Contréle de la machine :
Le diagramme de Ia figure VI3 présente les cas d'utilisation correspondant a ce
module.
Le systéme permet a l'utilisateur de -

» Controler le déplacement de la table ;

» Contréler le déplacement de Ia broche ;

# Contréler ia camera.

Le controle du
A déplacement de |a table

\ Le controle de la
J\ A,  machine
AN e Le controle du
N déplacement de !a broche
utilisateur

table

position de Poutil / h{

figure IV.3 : le diagramme des cas d'utilisation du module Control de la machine
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* Vérification de lusinabilité d’une surface donnée

Pour vérifier I'usinabilité d’une surface donner , il faut :

» Entrer la surface (un nuage de points issu de la digitalisation de Ia surface a
usiner)

Notre systéme nous permet de faire le maillage de [a surface et en appliquant les
notions de I'accessibilité et Ia visibilita('? , Il permet a la fin d'identifier les zones de Ia
surface non visibles et les Zones non accessible .

“ voir chapitre 3

s




Chapitre 4 Conception et Réalisation du systéme

lisateur

faire entrer ia
surface Mailler la surface
Vérifier

l'usinabilité d'une surface

“include" de”  “nclude”

calcul de Faire
visible

calcul de I'aire
non visible

calcul de 1"aire Calcui de I'aire
accessible non accessible

"include"

Afficher la valeur
de la zone visible

Affichage

(Aﬁ‘icher la valeur de

"inclydeincifige”

/

la zone accessible

affichage de la valeur _
de Ja zone non visible

L'affichage des
Zones non accessibje

Affichage de fa valeyr
de la zone non accessible

L'affichage des

ZOnes non visible/s/

7.
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¢ La simulation de 'usinage
pour simuler I'usinage , il faut -

» faire entrer le brut a usiner soit en donnant les dimensions de brut ou bien en
utilisant les dimensions de brut minimal.

» Faire entrer ia trajectoire de I'outil (Fensemble des positions suivies par l'outil).

Et notre systéme permet de simuler Fusinage tout en visualisant les différents
mouvements des deux organes mobiles de la machine

"include~ faire entrar las
A\, dimmensjon de I'outil
faire entrer le
brut =
"includa®

«extends»
simuler l'usinage

utiliser tos
dimmensions de brut minim al

ude”

utilisataur Traitement
Faire entrer la
rafactoire de I'outit

“inclhde

calcul des
nouveaux déplacements

Affichage
“includg Zinclude”
Affichage de ia Affichage de la
machine surface

figure IV.5 : le diagramme des cas d'utilisation du module de la simulation de
tusinage
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IV- LA VUE STATIQUE DU SYSTEME
IV.1-  Architecture du systéme :

Le résultat de cette étape est une description généraie de architecture du systeme
permettant d'identifier les différents composants et leurs liens.

Dans cette étape, nous utilisons le diagramme des classes . Ce demnier nous permet
de modéliser, d'une maniére statique, les relations qui existent entre I'ensemble de
classes. Il développe d'une part la structure des entités du systéme et d'autre part
celle d'un code orienté objet.

Afin de permettre au lecteur de bien comprendre notre systeme, nous présentons
dans ce qui suit une vue d'ensemble sur I'architecture du systéme. Ensuite nous
allons oeuvrer & décomposer et a détailler chaque composant a part.
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Figure IV.6 : Architecture du systéme
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IV.2- La gestion de la scéne :
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figure IV.7 : la gestion de Ia scéne
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+ Laclasse Cworld :

Dans cette section, on va détailler I'architecture de notre scéne | qui est gérée par la
ciasse Cworld . Cette derniére doit avoir une référence aux deux classes Vmachine
qui implémente notre machine et Cpiece qui présente la piéce a usiner.

Vvichie:

Auppat b ckadsin: Chet Prsore
et caldation: Chiect Peenrie

31 et mblcfermnds - skak)  wid

+Cit otat table() : weid

Whidina(enide : Cheti, amée - Chrodhe, enrée *Chopibs, awde : Chpirahe, arée: : Conpable, aée : Gt

Fopalr-{antd: &Vicing : Whhing) : Vividine

Mtifanni: :(ﬁmﬁ:al&:%m:uid

[ WMichine(enkes - it enine: < dovble, anive : doble, e < dbia anivée - shak, crinde - s, e < Chali, eninde: * Chrodg, aniede - Ciakid, oranie it anide © Cogliiode, coasie - Oaplabl e )

figure IV.8 : Ia classe CWorld

IV.3- Architecture de {a machine :

* LaClasse Cprimitives :

La question qui peut se poser est comment représenter la géométrie de notre
machine ( fraiseuse) ?. Pour répondre & cette question, on utilise une classe pour

chaque partie géométrique de la machine | par exemple : classe Bati, classe broche,
classe table,...etc
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Cprimitives

#color : Ceolor
+Cprimitives()
+Cprimitives{entrée color : Ccolor)

Figure IV.8 : Ia classe Cprimitives

Chaque classe permet la construction de la partie correspondante grace a sa
méthode : DrawPartie (DrawBati, DrawBroche, DrawTable...) et ce, par I'envoi de
message a l'une ou plusieurs sous Classes de la classe Cprimitives. Ces sous-
classes permettent la création (construction géométrique) des objets simples
(sphére , cylindre, box. =)

e — -

S I — Em 'F““"’ e N
m:m"ﬁm‘“, pootii= O - livBoderdée : Gueulin erwéo - Gokaiie rwv - Clotutte ris - Globuble: i |
: w¥e Canelawo: o :Conadl) - vcid e R CAba e Adatia o Ay wid |

la figure IV.9 :La classe Cprimitives et ses sous classes
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* La classe Cbox : Cette classe permet la construction d’'un paralliélépipéde par
sa meéthode DrawBox().

Cbhox

-b! : GLUquadricObj
-b2 : GLUquadricObj
-b3 : GLUquadricObj
-disk : Cdisk

+Cbox(entrée couleur : Cceolor) : Cprimitives
+DrawBox{entrée : GLdouble, entrée : GLdouble, entrée : GLdouble, entrée : GLenum) : void

Figure IV.10 : la classe Cbox

* La classe Cdisk : Cette classe permet la construction d’'un disque par sa
méthode DrawDisk().

Cidisk

~d: GLUquadricOhy
+Cdisk(entrée color : Coolor) : Cprimitives
mmgqam:amuqm:amﬂe,m:mmm:anm:amm:m

figure IV.11 : Ia classe Cdisk

* La classe CdfBox : Cette classe permet ia construction d'un box déformé par
sa méthode DrawdfBox().

CdfBox

-nl : GLUquadricObj
-n2 : GLUquadricObj
-n3 : GLUquadricObj
-disk : Cdisk
-face : Cface

+CdfBox(entrée couleur - Ccolor, entrée nf - int)
+DrawfBox(entrée : GLdouble, entrée - GLdouble, entrée : GLdouble, entrée - GLdouble, entrée - GLenum) ; void

figure IV.12 : |a classe CdfBox

* La classe CdisQuards : Cette classe permet la construction d'un disque
carre par sa méthode DrawQuards().
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CdisQuards

-dq : GLUquadricObj

-disk : Cdisk

+CdisQuards(entrée couleur - Ccolor) : Cprimitives

+DrawQuards(entrée : GLdouble, entrée : GLdouble, entrée : GLint) : void

figure IV.13 : Ia classe CdisQuards

* La classe Ccylinder : Cette classe permet la construction d'un cylindre par sa
méthode DrawCylinder().

Ccylinder

-C : GLUquadricObj
-disk : Cdisk

+Ceylinder(entrde couleur Cceolor) : Cprimitives

+DrawCylinder(entrée : GLdouble, entrée : GLdouble, entrée : GLdouble, entrée - GLint, entrée : GLenum) : void

figure IV.14 : Ia classe Ceylinder

¢ La classe Csphere : Cette classe permet la construction d'une sphére par sa
méthode DrawSphere().

Csphere

-S : GLUquadricObj

+CSphere(entrée couleur Ccolor) : Cprimitives
+DrawSphere(entrée - GLdouble, entrée - GLint, entrée : GLint, entrée GLenum) : void

figure IV.15 : Ja classe Csphere

* LacClasse VMachine:

Le diagramme suivant représente la classe Vmachine et ses sous classe
Vmachine3axis, Vmachinedaxis et VmachineSaxis. Ces sous _Classes sont
héritées de la classe générale Vmachine. Chacune de ces classe représente un

type de machine :les machines a trois axes, les machines a quatre axes et les
machines a cing axes
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figure IV.16 : La classe Vmachine et ses Sous_classes héritées
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Le diagramme suivant représente la classe Vmachine (Virtual Machine) .

Cette classe permet ia construction de la fraiseuse entiére gréce a sa méthode
DrawMachine() ; et ce par 'envoi de message a ses sous classes sus-citées
dans les paragraphes suivantes ( Cbati , Cbroche, Ctabie...).

Une Vmachine posséde les informations suivantes :
# Nbre_axes, Le nombre d’'axes ;

» Cour_X , lacourse de la table ou de la broche sur Paxe X
» Cour_Y , la course de la table ou de la broche sur laxe Y

Cour_Z , la course de a table ou de la broche sur faxe Z

R

Etat_broche , I'état de Ia broche (fixe, rotation translation )

v

Etat_table, I'état de la table (fixe , translation , rotation)

> Support_bmche_calcuiation » Support table calculation, bati_calculation ,
pupitre_calculation -ies dimensions de support broche , de support table |
du bati et du pupitre ,ces dimensions sont calculées en fonction des
parameétres de la broche, et de ia table .
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figure IV.17 : Ia classe Vmachine

La classe Cbroche : cette classe permet la construction du mandrin de la
fraiseuse numérique, par sa méthode DrawBroche : et ce, par I'envoi de
message a la classe Coutil et a 'une ou plusieurs sous classes de la classe
Cprimitives.
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CBroche
-radius_broche : double
~beigh broche : double

“broche translate : transiate
-broche rotate : rotate
~cylindre : Ceylinder
~disk : Cdlisk

-box : Chox

-outil - Cotil

+Chroche(entrée : Coutil)
+DrawBroche() : void

+Get_aes_translation() : translate

+Get_axes_rotation) : rotate

+Get_radius_broche() : double

+Get_heigh broche() : douhle

+Chroche(entrée : GLdouble, entrée : GLdouble, enirée : translate, enfrée : rotate, enirée : Coutil, entrée : Coolor)
+operatar (entrée : CBroche) : (Broche

+Notify() : void

+Set_radius_broche(entrée : double) : void

+Set_heigh broche(entrée : double) : void

figure IV.18 : la classe Cbroche

-long_table : double
-lar_table - double
-haut_table : double
-table_transtation : translate
-table_rotation : rotate
-cylindre : Ceylinder

-box : Cbox

-sphere ; Csphere

-portepiece : CPorte_piece

+Get_long_table() : double
+Get_lar_table() : double

+Get_haut_table() : double

+DrawTable{entrée " state, entrée : double, entrée : GLenum) : void
+Get_axes_translation() : translate

+Get_axes_rotation() : rotate

+Ctable()

+Ctable(entrée : double, entrée : double, enirée : double, entrée : translate, entrée - rofate, entrée : Ceolor)
+Set_long_table(entrée double) : void

+Set_lar_table(entrée - double) : void

+Set_haut_table(entrée double) : void

‘operator =(entrée : Ctable) - Ctable

figure IV.19 : Ia classe Ctable
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* Laclasse Cbhati : cette classe permet la construction du bati de la fraiseuse
numerique , par sa méthode DrawBati ; et ce, par I'envoi de message a l'une

ou plusieurs sous classes de la classe Cprimitives

Cbati

-box : Cbox
-cylindre : Ceylinder
-sphere : Csphere
-broche : CBroche
-table : Ctable
-dfbox : CdfBox
-trianbox : Ctrianbox

+Chati(entrée : Ccolor, entrée : CBroche, entrée : Ctable)

+Cbati(entrée - CBroche, entrée - Ctable)
operator ={entrée : Cbati) - Chati

+DrawBati(entrée : Object_parametre, entrée * state, entrée : GLenum) : void

figure IV.20 : la classe Chati

* La classe Cpupitre : cette classe permet la construction du pupitre de ia
fraiseuse numeérique , par sa méthode DrawPupitre ; et ce, par 'envoi de

message a I'une ou plusieurs sous classes de la classe Cprimitives

CPupitre

-box : Cbox
-cylindre : Ccylinder
+Cpupitre(entrée couleur - Ceolor)

+DrawPupitre(entrée : Object_parametre, entrée : Ceolor) : void
+Cpupitre()

figure IV.21 : |a classe Chati

* Laclasse CsupTable : cette classe permet Ia construction du support_table
de la fraiseuse numeérique , par sa méthode DrawSupTable ; et ce, par 'envoi
de message a I'une oy plusieurs sous classes de Ia classe Cprimitives
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CsupTable

-box : Cbox

-table : Ctable

~cylindre : Ceylinder

+CsupTable(entrée couleur - Coolor, entrée table Ctable)

+DrawSupTable(entrée : Object_parametre, entrée : state, entrée : double, entrée : GLenum) : void
+CsupTable(entrée : Ctable)

Hoperatorentrée : CsupTable) ; CsupTable

figure IV.22: I3 classe CsupTable

* La classe Csupbroche : cette classe permet la construction du
Support_broche de la fraiseuse numerique , par sa méthode DrawSupBroche ;

et ce, par I'envoi de message a I'une ou plusieurs sous classes de la classe
Cprimitives et a la classe Cbroche.

CsupBroche

-broche : CBroche
-box : Cbox
~cylindre : Ceylinder
-table : Ctable
-dfBox : CdfBox

+DrawSupBroche(entrée : Object_parametre, entrée : state, entrée : Glenum, entrée - double) - void
+CsupBroche(entrée color - Ceolor, entrée broche : CBroche, entrée : Qlable)

*+CsupBroche(entrée : CBroche, entrée : Ctable)

‘operator<(entrée : CsupBroche) - CsupBroche

figure IV.23: Ia classe CsupBroche

* La classe Coutil : cette classe permet la construction de Foutil de la fraiseuse
numérique , par sa méthode Drawoutil ; et ce par I'envoi de message a l'une ou
plusieurs sous-classes de Ia classe Cprimitives

-R6-




Chapitre 4 Conception et Réalisation du Systeme
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Coutil

-height_outil : double
~radius_outil : double
-cylindre : Ccylinder
-sphere : Csphere

+Coutil(entrée : double, entrée : double, entrée : Ceolor)
+DrawOutil(entrée - GLenum) : void

+Get_height outil() : double

+Get_rad1'us~out1'l() - double

+Coutil()

+operator =(entrée - Coutil) : Coutil
+Set_heigt_outil(entrée - double) : void
+Sct_radius_outil(entrée - double) : void

figure IV.24: Ia classe Coutit

¢+ fLaclasse CportePiece : cette classe permet Ia construction de la
porte_piéce de la fraiseuse numérique , par sa méthode DrawPortePiece : et ce, par
I'envoi de message a I'une ou plusieurs Sous classes de Ia classe Cprimitives.

CPorte_piece

-log_PP : double
-larg_PP : double
-epaiss PP : double
-box : Cbox
-cylindre : Ceylinder
-sphere : Csphere
-disk : Cdisk

+Cporte _Pplece(entrée : double, entrée : double, entrée : double, entrée : Ceolor)

+DrawPorteP1'ece(entrée : String, entrée - double, entrée : GLenum, entrée :rendu) : void
+Get_Log_pp() : double

+Get_larg PP() : double
+Get_epaiss PP() : double

figure IV.25: ja classe CportePiece

Le diagramme des classes suivant décrit en détail la VMachine et ses sous-classes :
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figure IV.26 : La classe Vmachine et ses sous _Classes
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V4 Vérification de Pusinabilité d’une surface -
* Laclasse Csurfaces_Machine

Pour étudier I'usinabilité d’une surface gauche sur une fraiseuse numérigue , nous
avons utilisé la classe Csurfaces_machine , qui fait appel aux deux classes
Vmachine3axis et la classe Cpiéce.

Cette classe permet Ia triangulation de la surface avec sa méthode
Draw_SurfaceTriangule() , elle permet aussi le calcul de Faire de surface non
visible' et non accessible® avec les deux méthodes calculate_AireNonVisible() et
calculate_AireNonAccessible().

Si I'aire non visible =0 et I'aire non accessible =0
Alors on peut dire que cette surface est usinable sur cette machine
Sinon l'usinage provoque une collision durant l'opération

Et pour étudier la visibilité et l'accessibilité , Nous avons besoin d'utiliser la classe
Ctriangle .

Csurfaces_machine

-nb_fines : int
-nb_Columns : int

-nbreS : int

-*nuage_surfaceTab : TPoint
-*TriangleList : TList
+Csurfaoes_mad1ine(entrée nc . int, entrée nl : int, entrée ns - int)
+Csurfaces_machine()
+Calculate_Radius_Min() : void
+SetTriangleList() : void
+Draw_SurfaceTriangule() : void
+Calculate_AireSurface() : double
+Calculate_AireNonVisible() : double
+Ca!culate_AireNonAooessibie() : double

figure IV.27 : Csurfaces_machine

* Laclasse Ctriangle :

Pour étudier l'usinabilité , on a passe par la triangulation de la surface a usiner ce
maillage est nécessaire pour faciliter I'étude de la visibilité et I'accessibilité

La classe Ctriangle decrit une  maille, et sa méthode
PoinMppanence_Determination(Tpoint) pour tester Yappartenance d'un point 3 un
triangle, est nécessaire pour étudier la visibilité et 'accessibilité.
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Ctriangle

-vl : Tpoint
-v2 : Tpoint
-v3 : Tpoint

+Ctriangle(entrée p1 : Tpoint, entrée p2 : Tpoint, entrée p3 : Tpoint)
+Ctriangle()

+GetVI1() : Tpoint

+GetV2() : Tpoint

+GetV3() : Tpoint

+SetVi(entrée : Tpoint) : void

+SetV2(entrée : Tpoint) : void

+SetV3(entrée : Tpoint) : void

+Calculate Module(entrée - Tpoint, entrée : Tpoint) : double

+Calculate_AireTriangle() : double
+PointAppartenance_Determination(entrée - Tpoint) : bool
+Calculate_CentreGravite() : Tpoint

+Calculate_DroiteParametre(entrée . Tpoint, entrée : Tpoint) : droite_param

figure IV.28 : /a classe Clriangle
¢ Laclasse Cpiece

La classe Cpiéce décrit le brut a usiner (la matiére entrée avant l'usinage) qui est
caractérisé par les trois dimensions ° ia longueur (brut_long) , la largeur (brut_larg)

et la hauteur (brut_haut).

(Fiece

“orut long : double
-brut larg : dowble
-brut haut : double

+(Ples()
+H(Plece(entrée Thr : double, entree lartr : double, entrée hir : double)
+DrawBrut(entrée otaby] : CVatex3D) : void
DrawPlece(entrée rendu) : void

figure IV.29 : Ja classe Cpiece
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IV.5- La simulation de Pusinage :

e laclasse SimulateMachining :

Cette classe, comme son nom Findique, nous permet de simuler Fusinage , elle

possede deux variables de membres privés des classe Ccinematique e

t Cworld.

SimulateMachining

-*toolPathPoint : PointTrajet*

-origines[10] : Cvertex3D

-orgprogram ; Cvertex3D

-*PointList : TStringList

-taille_trajet : int

-Calculate_depCenter() : Object_parametre
#Inverse_Kinematic : Ccenimatique
#8&scene : Cworld

+SimulateMachining(entrée &inklini - Ccenimatique)
+ReadFile(entrée : AinsiString) : void
+Set_tooiPathPoint(entrée - PointTrajet*) : void
+Set_origines(entrée : Cvertex3D) : void
+Get_Origines() : PointTrajet*
+Get_toolPathPoint() : PointTrajet*
+Get_Origines() : Cvertex3D

+SimulateMilling() : void

+AjusterPoints() : void

+Get_C(} : Ccenimatique

+Get_S() : Cworld

+UpdateS(entrée : Cworld) : void
+UpdateC(entrée : Ccenimatique) : void
+Notify() : void

+operator =(entrée : SimulateMachining) : SimutateMachining

figure IV.30 : Ia classe Csimulate Machining

* Laclasse Ccinematique :

L'eétude de cinématique de la machine outil
deux organes mobiles : Ia table et |a broche.

Dans cette section on re
résoudre la cinémati

-01.-
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Ccenimatique

-degre_liberte : int
-longeur_outil : double
-&broche : CBroche
-&millig_machine : VMachine

+Ccinematique(entrée : CBroche, entrée - VMachine)
+Ceenimatique(entrée - int, entrée : double, entrée : CBroche, entrée : VMachine)
+Set_degre_libertie(entrée : int) : void :
+Set_longeur_outilentrée : double) : void
+rasformer_deplacement(entrée : position) : position
+Direct_kinimaticSolver(entrée - position) : interpolation
+Iinverse_kinimaticSolver(entrée interpolation) : position
+operator=(entrée Ccinematique) : Ccinématique

+UpdateM(entrée : VMachine) : void

+UpdateBR(entrée : CBroche) : VMachine

+Notify(entrée - SimulateMachining) : void

figure IV.31 : Ia classe Ccinematique

Le modéle géométrique direct permet de connaitre, & partir d’'une configuration
définie par les coordonnées articulaires, la position du repére de l'effecteur dans le
repére de la tache. Lorsqu'on désire commander une structure mécanique
quelconque (robot, machine_outil , etc..) le probiéme se pose dans le sens inverse :
on connait la position que doit atteindre l'effecteur (c’est la tache) : il faut connaitre
la valeur des coordonnées articulaire qui correspond a cette tache définie. Ce
probléme conduit & ce que f'on appelie, d'une fagon générale, le modéle géométrique
inverse ou probléme de « Finversion de coordonnées ».

pour mieux comprendre la cinématique de la machine Nous allons présenter dans la
suite un exemple détaiilé pour une fraiseuse a cing axes:

Exemple :

Fraiseuse a cing axes type RRTTT (ou BAXYZ2)

Structure et emploi

La figure VI.5 donne un croquis de ce type de machine dans une architecture dite
« a banc en croix » . C’est un type de machine encore assez peu répandu dans
Vindustrie du fait de son coit élevé ; il est bien adapté 3 fusinage de piéces de
catégories 1 qui présentent des usinages sous divers angles. | permet, dans un seul
posage , d’accéder a cinq faces de la piece . Ce type de machine équipe assez
systematiquement les cellules ou ateliers automatisés et flexibles de production.

Paramétrage

La structure présente trois axes de translation consécutifs. Nous allons encore
adopter un paramétrage spécifique.
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La figure V1.6, le résume avec les choix arbitraires effectués. Dans la pratique, la
distance d;, dans la fiaison (0)/(1) , est choisie de valeur nufle.
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figure 1V.33 :Fraiseuse 3 cing axes de type RRTTT (paramétrage)

Matrices de changement de repére

c; 0 s 0 1 0 0 0 1 O 0 d;
A= 0 1 0 0 A=1 0 C; -5 0 A= 0 1 0 ©
~-87 0 Cy 0 0 87 Ca 0 0 0 1 g
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0) 10 0 0)
A4= 0 1 0 0 A5= 0 1 0 d5 (1)
0 0 1 dy C o 1 0
0 0 0 1 g 0 0 1
), _
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Modéle géométrique direct

L'opérateur (Rq/ Rs) est obtenu par le produit des cing matrices précédentes -

~ \

C1 51S2 $1Co C1ds + 518205 + S1Cpd4

0 C2 -S2 C20s - Spdy (2)
(Ro/Rs)= -S4 CiS2 CiC2 -$1d3+ C182d3 + ¢4 Cods

0 0 0 1

\ )

Les coordonnées, avec le paramétrage d’Euler, ne s'expriment plus de facon

analytique simple. On peut toujours, si nécessaire, les calculer numériquement a
partir de I'opérateur.

Modéle géométrique inverse

On se donne cette fois 1a tache sous forme de Fopérateur (T):

Sx nX aX pX
s, n, a, py &)
()= S n; ay P=
0 0 0 1
Cas d’un effecteur 1D

C’est bien le cas de la machine considérée . La réalisation de la tache se résume 3
Féquation :

\
$1C2 C1d; + S4S,d5+ s1Cod, (ax Px
-Sp C2ds — sxd, = ay Py (4
CiCz -8103 + C1S2ds +C1Cod, a; Pz
1 0 J
\2 g
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L'identité des termes (2,1) donne sin@, = -ay d'ou les deux solution en 8,:
8,= Arcsin(-ay)
5= T - Arcsin(-ay) (5)

La solution en 8, est alors unique :

6= ATAN 2(a, / cos 6, a,/ cos 6s)
(6)

* L'accessibilité de l'outil aux surfaces usinges impose que l'axe 2—5' ait une
composante positive sur Y. la course angulaire de l'axe (2) est en fait limitée ., dans
la pratique , & un intervafle -r/2 < 8, < 0. de ce fait on peut ne retenir quune seufe
configuration : d'ou la seule solution retenue : O2=Arcsin(-a,)

Le modéle inverse se résume alors , pour I'effecteur 1D , a la solution unigue -
6:1=ATAN 2(a /¢, a,/ C2)
8. =Arcsin(-a,)
d3=C1Px — S1p,
de=S1Capx + €1 Cop, — Sapy

(7)

d5=81S2Dx + C1C2P; + C2py

Modeéle cinématique

La tache a été définie par fa matrice de I'expression {3). La variation de la tache est
normalement exprimée par les différentielles des termes de cette matrice ou feurs
dérivées par rapport au temps . Le modele cinématique correspondant peut étre

défini par dérivation & partir des expressions ci_dessus. Explicitons le modéle
inverse

r ~
61 J1 1 0 J1 3 0 0 0\
e, 0 J» 0 0 0 0
d3| = a1 0 Jiz Jye O Jis
ds Jou o diz Ja Ju Js Jg
d J J J J J J

q 5 J \51 52 53 54 55 D
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2 2 2
Enposant :R=(1-a,)"? et C=a,- a, . I'expression des termes est -

Jir = a/C Ji3r = -a; (Sfpx + C1pz) /C
J13=-ax/C Ja3 = a, (Sfpx+C1PZ)/C
J22 =-1/R Jag =&y
Jis = -8y
Ja1= C28; (C1p— $1p5) / C J51= Co@z (C1py— $1p;) / C
Jo2 =Sof Syp + C1P)/ R + copy /R Js2 = Sof s pc + Cip/ R + Gopy /R
Jas= -Coax (C1px— s1p,) / C Js53= ~Coax (C1px— $4py) / C
J= 8¢ Js4= 81 Cp
J45= -87 J55= -85
Js= C1 C2 Js56= €1 €7

A fraide de cette expression il Sera possible d’apporter une modification a la position
de Feffecteur en programmant les variations articulaires correspondantes.

¢ Laclasse Ccamera :

Le diagramme ci-dessous représente la classe générale Ccamera qui implémente
l'interface Camera_Setting. Cette camera permet d'appliquer des translations et des

rotations autour les axes X,Y,Z des objets de la scéne que ce soit la machine ou la
piéce .
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Ccamera

-m[16] : GLfloat
-localm[16] : GLfloat
-movespeed : int
-rollspeed : int

-roll : int

+Ccamera()

+moveLeft() : void
+tmoveRight() : void
+moveUp() : void
+*moveDown() : void
tmoveForward() : void
+tmoveBack() : void
+pitchUp(} : void
+pitchDown() : void
+yawRight(} : void
+yawLeft() : void
+roltLeft() : void
troliRight() : void
+CameraReset() : void
+SetCam eraPosition(entrée
+SetMovementSpeed(entrée
+SetRollSpeed(entrée : int)
+MachinePitchUp() : void
+MachinePitchDown() : void
+MachineYawRight() : void
+tMachineYawLeft() : void
*MachineRollLeft() : void
+MachineRollRight() : void
+world_to_local() : void
+local_to_world() : void
+local() : void

+world() : void
tModelCoordinates() : void
+WorldCoordinates() : void
+inverse_roll() : void
tget_matrix() : void

. 1nt, entrée
1int) ;- void

Jint, entrée :int) : void

figure IV.34

:la classe Ccamera
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V- LA VUE DYNAMIQUE DU SYSTEME :

Les diagrammes des séquences décrivent les interactions entre objets
Normalement , un diagramme de séquence sert a décrire un déroulement des
événement d’'un cas d'utilisation.

V.1- Lacréation de la machine :

Le diagramme de séquence suivant ( fV.35)décrit le déroulement du cas d’utilisation
de la création de la machine,
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N S
utissteur — O
j Set ?our Yo i
I . “ |
S | i
t_cagr_4 i I I
;__' | ‘; !
g | :
; | |
[ |
[ ! 1
[ ;_‘*' Set_haut_tabled) | |
e Set_haigh_beoche(y 'I“ ! ! !
I 1
! | Set_raduis_brocheQ E—J { i ‘
— . ‘ L | | ‘
L__;__ Segradms_oumnl # ~ ! !
| — - ! !
| ‘w L Set_hsigh_outily = ‘ |
J i !' ——— e NM__WG ‘f {i “ i
Iy : A 1 i
il Ml ; ! ;
i . NotwyQ ' : 1
Y ——— e i | |
L o) ! i |
M " UpdateM(y H | 5 !
! i —_ ‘1'
[ ] e ? ‘
I . initatset i i
i — | ' |
1 S I :
] \ . > Restart{) E I! i
| s [ : i !
i e ] | | '!
i ‘L-_”;‘ Set_DrawMachina() ‘ B i
. N ; i !
[ ' I i f ! :
{ i *,_‘d__‘j'.v Draw  pne() J : i !
U DrawMachine() i i j |
B T — ! : | |
J ! L__ :m_hr_m&() j ; |
J ! Gel_lang tableq : ‘ | ! !
! f Get_haut_table() ! ! ;
i 1 | : H
'! { Geﬁ_axasl_ramﬁon() I\ :i i
! i Get_hoggh broche( i :
1 [ S T . i
[ Get_radius_brache(} I ‘
B — - |‘ |
i L i |
[ E Q_‘V:Z"ﬂ support_bmche_calculation(} il { II
i 1
! ! — | ; ‘1
! | suppont table_caiculaion) ! f
P I ‘ 1
T S N S ) | ! :
| .. pupitre_cakoulation() | i L
[ 2 l ; ‘ 5
P S ‘ i | |
l ‘w,—""-' bati_calculation() \r i ‘
] l | i |
) L ! : ‘.
H T : | [
i ‘ %_ﬂ__,,‘.v determination_configuration() | gl !
) { i
[ I | ‘ !
! \ |
4 | |
| | !
: , : L f
: k_u_ﬁ‘L'_ meﬂ—rf:chao M ! |

DrawSupportBrache ) | O

l H
i — | |
§ DrawSupﬂoftTablep \ o T

| .
| |

Figure IV.35 :le diagramme de séquence de la création de la machine
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* La création de Ia porte piéce :

# Cas d’une table normale -

E Get_long_pp() E i
?
Get_lar_pp{) :
1
Get_haut_pp() H
it
DrawPortePiece() :
]
DrawBox() H
>~
DrawBox()
BrawBox()
DrawBox()
T
1
]
1

1

Figure IV.36 :le diagramme de sequerice de la création du porte _piece

» Cas d’une table tournante :

I _ CPortap: Ceyling C dist
: Get_long_np()J ' !
Get_lar_pp() E 5
DrawPonePiece(} E E
Get_haul_pp() f i
]
DrawCylinder() ! E
by 1
F
'
L] -
DrawDisk()
1
_'_] Drawl;)isk()
l 1 | :
1 1 ' b
' 1 ! H
' i i

Figure IV.37 :le diagramme de séquence de la création du porte »_piéce
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¢ Lacréation de Ia table :

:Ctable “ :CPortePiece

, DrawTable() ' :
i

Get_long_pp() |

R

Get_epaiss_pp()
~)

DrawBox()
]

DrawPortePiece(')
1

' I

figure IV.37 : je diagramme de séquence de la création d’une table normale

i DrawTable{)

g
E

i
1
1
:Get_long_pp()

o -

Get_epaiss_pp()

DrawBox{) i
1

DDrawBox{)

o

DrawBax{)

DrawCylinder(}
P

DrawBox() E

—

DrawBox{() ]

DrawPortePiece()

o u s

\

- -

figure IV.38 : le diagramme de séquence de la création d'une table tournante
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* La création du pupitre :

:VMachine Cpupitre { :Chox :Covlinder

! DrawPupitre() ! : :'
DrawBox() 5 E
DrawBox() . E
I
DrawCylinder() H

DrawBox() ! U
DrawBox() |
L_J )
i t i 1
I i | §
! I I I
1 i | ]
) I [ 1
i I i ]

figure IV.39 : Jo diagramme de séquence de Ja création du pupitre

* La création de I'outil -

Gel_radius_outil()
!

Get_height_outil()

DrawQutil()

L]

figure IV.39 :

—

Lceylinder

DrawCylinder()

'
T

DrawS

T

here()

Csphere

v

L

[
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o La création du Broche -

T i
1 ;
1 I
1 i

l VMachine :Chroche :Ceylinder Coutl
i  DrawBroche( ! | ;
1 ] i
DrawCylinder() | i
1 i
DrawCylinder(} '
i
DrawCylinder() 5
DrawQutil() , i
1 -
1
I
i
i
]
i

figure IV.40 : le diagramme de séquence de la création du broche

* La création du support_broche :

o | (o] [

| DrawSupBroche |
e

Gel_radius_broche()

Get_heigh_broche()

Gel_axes_rotation()

Gel_axes_translation()

Get_axes_rotation()

i
[}
I
|

figure IV.41 : le diagramme de sequence de la création du support_broche
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¢ La création du support table :

[i;ummmg ] CaupTaple Ltable Lbox ﬁiﬂm&gg
| DrawSupTable() E i i :
Get_long_tabie() E 5 E
Get_tar_table(} E i
[} [}
Get_haut_tabie() : !
r—:Set_axes_rotaﬁon() E E
Gel_axes*"anshﬁono 5 E
DrawBox{) FL E
DfawBox!() E
DrawBox!() s
Drame::I() ) :E
DrawBoﬁQ !
Draw Cylinder() ﬂ

il

figure IV.42 : Jo diagramme de séquence de la création du support table

* La création du bti -

:VMachin:} l Chati , :Cbroche Ctable :Chox

' DrawBati() :

K om e

Get_radius_broche()

Get_heigh_broche()

Get_axes_translation()

Get_lar__laﬁle()
]

Get_haut_table()
]

TS e o e e o ]

Get_axes_rot'ation()
]

:' DrawBox{)

I DrawBox()

f DrawBox()

il

{ DrawBox()

L} 1

Y A U e e

figure IV.43 : le diagramme de séquence de la création du bati
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V.2- Le contréle de la machine :

Le control de la machine dans notre systeme se fait manuellement en résolvant la
cinématique directe ou bien automatiquement en résolvant la cinématique inverse

Le diagramme séquence

d'utilisation de control manuel de la machine .

OnChange()

i ESar—
1

]

(figure 1V.44) suivant décrit le déroulement des cas

i
A
:

! []

[ |

| i

Direct_kinematicSolven() E E
Set_mectine rigine( :' i
ﬁ f

: l

> Transformex_ deplecement) | !

G‘eat_I aes_haﬂaﬁad

S%Jlﬂa;pmﬂkno ; s ;E
P |

LbcﬂfliM) g

i

| UpntesR) i

| ' 1

l | 2

b N I

: 1 |

] i i 1

| ] ! i \ i

figure IV.44 : le diagramme de séquence du contrdle manuel de la machine

Le diagramme

d’utilisation de control automatique de la machine .
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V.3- La vérification de I'usinabilité -

Le diagramme de séquence suivant décrit le deroulement des cas d'utilisation du
module de la vérification de I'usinabilité

! Csudfaces machine l Cirianale ISudace

f—

Get_nb_lignes()

Calcutate_nb_coiumns()

Get_nb_surfaces{)

—
-
>
> Get_nuage_surfaces_tab()
I
>

Pt_sur_surface()
|

Calcufar_‘T_N(u,v)

Set_triangle_List()

Draw_Surface_triangule() l

Get_vi1()

Gat_v2

Get_V3

Calculata_aire_surface()

Calculate _aire_triangle()

D Calculate_Module()

Calculate_aireNvisible (4]

I
P
T secwangienvo
I
D

Get_vV1()

Get_V20)

Get_V3{)

Calculate_aireNaccessibie Q)

Set_triangleNA()
Gat_Vi{}

Gel_Vz()

Got_Vay)

Poinl_apprlenance_determin:tion()

_? Calculate_CentreGravite()

> Calculate_DroiteParametre()
DrawObjects() JJ I
i

gure IV.46 : le diagramme de séquence de la vérification de lusinabiiité des surfaces
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V.4- La simulation de Fusinage :
?
,,L\

L[] o) [

figure IV.47 : le diagramme de séquence de Ja simulation de f'usinage
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V- CONCLUSION :

En guise de conclusion de cette partie, nous pouvons dire qu'on a décrit tous les
objets (classes et sous classes) nécessaires pour modéliser notre systéme en
utilisant le diagrammes des classes du iangage UML, et les différentes interactions
qui existent entre ces classe en utilisant le diagramme des séquences .
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Chapitre 5 Les tests

I- INTRODUCTION

La démarche extrémement itérative proposée par XP™" tilise intensivement les tests
unitaires. Nous avons écrit ces tests en méme temps que le code lui-méme, pour
spécifier et valider le comportement de chaque portion de code ajoutée. Quasiment
chaque classe de l'application posséde une classe jumelle de test.

Dans cette partie de notre mémoire, nous allons présenter un ensemble de résultats
obtenus lors du développement de notre systéme.

ll- TESTS INTERMEDIAIRES :
1.1-  La création des machines :
La premiére étape de notre application consistait a4 concevoir des formes simples 3D.

Aprés la construction des formes de base, nous sommes arrivées a construire
Fensemble des organes d’une machine, et les visualiser -

* en Fil de fer (en lignes).
* en point.
* Ombrée (solide)

Les figures suivantes(figures V.1,V.2V.3,V4) sont des captures d'écran montrent
des organes des fraiseuses numeériques.

FigureV.1 :un bati FigureV.2 : une broche et un support_table
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Figure V.3 :un pupitre et une table tournante Figure V.4 : un bati

Avec la construction des différents organes de Ia machine nous sommes arrivées a
Construire la machine entiére.

Pour construire une machine , il faut entrer les parametres de la machine , de la

table, de la broche et de I'outil et donner les axes de déplacements pour les organes
mobiles.

Figure 5 :les parametres de Ia machine

Dans la suite nous allons présenter quelques types des fraiseuses congues par notre
systéme -
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Controle Manuel — — :
Are C Axe A Age 7 Axe Y Axe X Go |
_Xfu :
v [0
tal
[ T 1o 3722&322%
* " il i * + _’ *
R e — = Y
“Gestion de la scene ‘ZI—“
M Table ¥ Support Table e S
M Broche Support Broche Rendu ——
F 8 7 Puhe L
F B T Gowd {

Figure V.7 : Capture d’écran montre une fraiseuse & trois axes en lignes
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- Controle Manuel————— T
Axe  Axe Axe Z Axe Y Axe X

N

Geston de lascone——
W Table ¥ Suppon Tabls

M Broche 7 Support Broche

¥ Bau W Pupitte

¥ Bua W Ground
¥ Repets | ToolPath

_Virtual machine. tool simulators. ..
i

Controle Manuel — : I
Axe  Axe MZMYMR;

N

-G;ﬂalaa ';T = !_1'!'. DDA A eI, oy o
W Table ¥ Suppor Table
WV Buwche [ Support Bioche
W Baii W Pupitre |
M B  F Gioud ’
W Repme Tool Path

Pr——

Figure V.9 : Capture d’écran présente une fraiseuse 3 cing axes en lignes

-113-




Chapitre 5

Les tests

Conlrole Manuel =
Axe Axe AxeZ A.uYAxo)ﬁ

" Contiole Manwet—————
Axe Axe A-ZAMYAMX;

1

adofate o

M Tabls M Support T able

W Bioche Suppon Broche
| ¥ Bat R Pupitre

[~ Bt I™ Ground

[~ Repere [~ Tool Path

Figure V.10 :Capture d'écran montre une fraiseuse a quatre axes en lignes
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La figure V.11 est une capture d'écran, elle correspond a une version du systéme ou
on a implémenté la cinematique directe. On peut déplacer les deux organes mobiles
manuellement en glissant les trackBar associés a l'interface graphique ou en cliquant
sur les boutons .

Le calcul de la cinématique directe fonctionne correctement; les interactions entre les
différents organes de la machine ne présentent pas d'anomalies.

i~ Contiole Monuel-———
| AxeC Axe A Ane Z Awe Y Ane X

|
|
i
f
[

Figure V.11 :Capture d'écran représente la cinématique directe

le panneau d’affichage de la vue de Ia camera

: le panneau du control de la machine

: le panneau de la gestion de la scéne

: le panneau de F'affichage des positions

: le panneau de contréle de I'apparence des objets de Ia scéne.

AN

sur telle machine.

Pour étudier I'usinabilité nous passons par la triangulation de la surface.
La figure suivante (figure V.12) montre une surface gauche triangulée, cette surface
est non usinable sans démontage sur les fraiseuses a trois axes.
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| NBLgne [55 3

‘ Applique:
| NB Colonne [25 ]

Rayon Min jo

Swurtace Totale m
Swilace Visible  |11400 05100
St Mok 3216.280134C
Surlace Accsasible | 11955 42284
Surlace Non Ace  |2527 308353

flolage— = '
O FILL @ RINE] — POINTS
"wm"_ o e A S | ! ;
| & Tisigulation

| ™ Switace Non Visible
iy Surface Non Accéssible

'Bo&es sont demontage. ells peut etre usinable sur ;_l

les fraiseuse 4 ou S aves j
-
[ Fox ] X Conce |

Figure V.12 : Capture d’écran présente une surface tnangulée

La figure suivante présente une surface gauche contient des zones non visibles
(jaunes) et des zones non accessibles (rouges)

H . Formis

Précizsion —
e

| < LR Vs
| N8 Colonne |25 =]

Rayon Min 10

Surface Totals !1‘515 IN1%
Swiface Visible  |11400.05100:
Swsface Non V 3216.280194(
Surlace Accéssile 11500 42284
Surlace Non Acc IZ’&?? 08353
s 0.336396361
I FILL & UNE POINTS

Vizualisation -
! I™  Traigulation
| ¥ Swface Hon Visible
| W Surieus Non Acciasibie

3axes sont demontage, elle peut elie usinable s -J
les fraiseuse 4 ou 'S axes

[ «ox | X Cancel |

Figure V.13 : capture d'écran présente les zones non visibles et les zones non
accessibles
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IL.3- Lasimulation de 'usinage :

la figure suivante présente la version ou on a simulé l'usinage . la simulation de
l'usinage passe a les étapes suivantes -

* Faire entrer le brut & usiner ( entrer les dimensions du brut ou bien choisir le
brut minimal)

* Charger la zone de texte associee a la scéne par 'ensemble des positions de
F'outil a suivre (la trajectoire de I'outil) .
* La résolution de Ia cinématique inverse.

Nous sommes arrivées a resoudre la cinématique inverse pour les machine a trois
axes et a cing axes .

m iz, w Q!s B R e e i i i .. )(
f ModelsSimulate View Hel,

-

“ Controle Manuel—————— =0
Axe  Axe AmZAmYAnX‘

l c l"ﬁ"' ' .f"
| L
| ¥ [e55%671E6 |
|2 [TanuEs |

Rendu ———

| |
e 1]
| !

eom———— ] ST |
i Gestondelascene —
’. W Table [ SuppotTable |
| ¥ Broche ¥ Support Broche

[ ¥ Boi 7 Pupie !rnu
Mot [ Groud S AEN
¥ Repere ¥ Tool Path | ' POINT

Figure V.14 : capture d'écran présente la simulation de f'usinage

la figure V.14 permet la visualisation de la machine , et montre la trajectoire (les
positions de la trajectoire sont chargées dans la zone de texte (1) ) de Foutil sur Ia
table.
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Hl- CONCLUSION

On a suivi une méthode itérative et incrémentale (XP), qui est basée sur les tests
tions sur le méme composant logiciel,

incrémentaux ; on peut effectuer plusieurs itéra
donc on peut avoir plusieurs versions jusqu'a arriver a la version finale de ce
composant, pour valider une version on l'a teste ; lorsquon obtient des résuitats

satisfaisants on passe & un autre composant logiciel qui peut étre réaliser aprés un
certains nombre d’itérations et ainsi de suite jusqu'a arriver a la version compléte et

finale de notre systéme.
s a permis d'éviter ies probléemes d'intégration de

I’ensembl_e des composants en phase finale qui sont : le risque de la génération des
erreurs importantes, des problémes d'optimisations, le risque d'impossibilité
d'assembler correctement le logiciet, des problémes du fonctionnement de

Fensemble des composants logiciels, ...etc.

Cette maniére de procédé nou

-118-



CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

CONCLUSION

Dans ce travaif , et pour arriver a notre but qui est la virtualisation de la vérification de
Fusinabilité des surfaces gauches sur des fraiseuses numériques, nous avons
considéré les différentes etapes suivantes :

En premier lieu , nous avons modélisé les différentes machines du point de vue
géométrique.

En deuxiéme lieu, nous les avons modélisé du point de vue cinématique , afin de
résoudre le probléme de la cinématique directe et inverse.

Vu la2 complexité de Fusinabilité sur des fraiseuses & cing axes , nous n'avons pu
considérer dans ce travail Gue l'usinabilité sur des fraiseuses & trois axes , et ia
simulation de f'usinage sue des fraiseuses a trois, quatre et cing axes.

Pour arriver & virtualiser Ia vérification de l'usinabilité , plusieurs domaines devraient
étre abordés pour {a maitrise de ce sujet.

Le premier est relatif & I'6tude des surfaces gauches afin d'étre capable d’analyser
leurs propriétés géométriques par la suite .

Comme ses surfaces ne sont usinables que sur des machines outils 3 commande
numerique , étude des machines outils & commande numérique en général et les
fraiseuses numeériques est également imposé.

Nous avons su & travers notre étude qu'il y a trois classes des fraiseuses : celles a
trois axes et & quatre axes et les fraiseuses 3 cing axes , f'usinage sur ces machines
est un aspect également qu'il fallait maitrisé.

Ces études nous ont permis d'aboutir & la partie conception dont le but est la
veérification de I'usinabilité des surfaces gauches sur les fraiseuses numeériques.

Nous avons utilisé 'eXtreme Programming (XP) qui est une méthode agile de gestion
de projets informatiques , elle permet un développement rapide de notre systéme.

Et pour lmplémentation de notre logiciel , nous avons utilisé ies concepts de
forienté objet , qui ont lavantage de simplifier ‘'apparence du programme et faciliter
ses tests , sa mise au point et sa maintenance et réduisent les risques.

Notre simulateur est programmé en BUILDER C++6 sous environnement Windows et
pour une meilleure visualisation et animation de la scéne a simuler , nous avons eu
recours a la bibliothéque graphique OPEN GL.

On peut dire que le but de notre projet est atteint , hotre logiciel peut vérifier
Fusinabilité d'une certaine surface gauche sur une certaine configuration de machine
, et meme simuler Fusinage de cette surface sur cette configuration de machine
avant de passer a l'usinage de cette surface sur des machines réelles , par
conséquent les risques de collisions et d’avoir des pieces mal usinées est minimisé.
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Les extensions possibles :

Implémenter un interpréteur capabie d'interpréter des fichier G__cgd_e 1ISO
standard , et Faméliorer par la suite en ajoutant des commandes spécifiques
de certaines machines.

Faire implémenter des algorithmes de I'usinabilité sur des fraiseuses a cing
axes.

Détecter et éviter les collisions entre I'outit et la piéce .

Détecter et éviter los collisions entre 'outil et |a machine.

Intégrer l'aspect dynamique en faisant une modélisation des machines plus
détaillée.
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I- INTRODUCTION

UML (Unified Modeling Language) est un langage graphique concu pour représenter,
spécifier , construire et documenter les artefacts d'un systeme & dominante logicielle
Il permet d’écrire avec un langage standardisé les plans d'élaboration et de
construction de logiciels . Il prend en compte aussi bien des éléments conceptuels
tels que les processus d’entreprises et de fonctions du systéme , que des éléments
concrets tels que les classes écrites dans un langage de programmation , les
schémas de bases de données et les composants logiciels réutilisables.
I

La notation UML provient de la fusion des notations de BOOCH, OMT, OOSE et
d’autres notations. Les grands traits des objets s’articuient autour :

* des notions de classe et d’association décrites par JAMES RUMBAUGH dans la
méthode OMT (Object Modeling Technique),

* de partition en sous-systémes avec ia méthode mise au point par GRADY
BOOCH (méthode BoocH),

» et autour de expression des besoins a partir de I'étude de linteraction entre
l'utilisateur et le systéme : cas d'utilisation (uses cases) d’'IVAR JACOBSON
(méthode OOSE).

1. HISTORIQUE D'UML

1994 : Rumbaugh (OMT) rejoint Booch (OOD) chez Rational Software, but - créer
une méthode en commun.,

1995 ; présentation v0.8.

1995 : Arrivée de Jacobson (OOSE).

1996 : Langage unifi€ UML 0.9 (Unified Modeiing Language).

1997 : présentation de UML & FOMG (Object Management Group) UML 1.1
adopté par la plupart des compagnies.

1998 : UML 1.2,

1999 : UML 1.3.
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2003 :

standardisation par OMG de UML 2.0.

Le diagramme suivant {(Figure B.1) montre les différentes étapes de I'évolution du

langage.
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H- OBJECTIFS D'UML

Montrer les limites d'un systéme et ses fonctions principales a l'aide

*

des cas d'utilisation et des acteurs.

+ llustrer les réalisations de Cas d'Utilisations a I'aide de diagrammes
d'interaction (de séquences).

+ Représenter la structure statique d'un systéme a l'aide de diagrammes
de classes, association, contraintes.

+ Modéliser la dynamique, le comgortement des objets & Faide de
diagrammes états/transitions.

+ Révéler Fimplantation physique de l'architecture avec des diagrammes
de composants et de déploiement.

+ Un langage utilisabie par 'homme et la machine - permetire la
génération automatique de code.

- LE MODELE CONCEPTUEL D'UML

Le modéle conceptuel d'UML comprend les notions de base génériques du langage.
il définit trois concepts de base:

= Les éléments, qui sont les abstractions essentielles a un modéie ;

= Les relations, qui constituent des liens entre ces éléments ;

= Les diagrammes, qui regroupent des éléments et des liens au sein de divers
ensembles.
HL.1- LES ELEMENTS :

Il existe quatre types d'éléments dans UML -
= Les éléments structurels (classe, interface, coliaboration,.. ) ;
= Les éiéments comportementaux (interaction, automate a états finis) ;
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= Les éléments de regroupement (package) ;
= Les éléments d'annotation (note).

.2- LESPACKAGES :

Les packages sont des meécanismes d'ordre général qui permet d'organiser les
éléments en groupes. lis permettent de définir des sous-systemes formés d'éléments
ayant entre eux une certaine logique. Leurs caractéristiques sont les suivantes -
= lis regroupent des éléments de modélisation selon des critéres purement
logiques ;
= lis permetient d'encapsuler des élémentsfde modélisation par lintermédiaire
d'inferfaces :
» lIs permettent de structurer un systéme en catégories ou Sous-systémes ;
* lis servent de composants réutilisables dans ia conception d'un logiciel.

L'importation permet aux éléments d'un package d'accéder aux éléments d'un autre

package. Cetie relation est 3 Sens unique et est représentée par une relation de
dépendance « import ».

' package?2 l l
package1 package packaged  [<<impaib> % packages
Figure B.2
1.3- LES CLASSES :

Une Classe est une représentation d'un ensemble d'éléments partageant les mémes
attributs, les mémes opérations, les mémes relations et les mémes sémantiques.

Graphiquement, une classe décrite en UML peut étre plus ou moins précise (Figure
B.3).
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La visibilité d'une caractéristique détermine si d'autres éléments peuvent lutiliser.
Trois niveaux de visibilité sont possibles pour les attributs ef leg opérations :
= "+ 7 o visibilité public. La caractéristique peut étre utilisée par nimporte
quelle instance ayant une visibilité sur les instances de la classe complétée.
= 7 - 7 :visibilité private. La caractéristique ne peut étre utilisée que par des
instances de la classe elle méme
« " #7:visibilité protected. La caracteristique ne peut étre utilisée que par des
instances de la classe elle méme ou bien par les descendants directs de cette

classe.
Class Name
Attributs publics p{ + vart : etier
+ var2 : String

: e -vard: Date
Attributs privés vard String

Atiributs protégés —————{ #var5 : entier
+ tonctiont () : entier
Méthodes - 1- fonction (i : entier }

figure B.3

i1.3.1- LES CLASSES ABSTRAITES :

Une Classe abstraite est une classe ne pouvant pas étre instancier directement. Une
telle classe sert de spécification pour des objets instances de ses sous-classes.
(Figure B.4)

.3.2- Les INTERFACES :

Une Interface: décrit un contrat d'une classe ou d'un composant sans en imposer
limpiémentation. Une interface ne décrit aucune structure ni aucune impiémentation.
Elle ne peut donc pas contenir d'attributs, ni de méthodes fournies sous la forme
d'une implémentation. (Figure B.5)
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Qassed <<intorf3co>> Classes
atibut :b°:°'“" operaionty)
operaron! (i aton?,
operaton2() opetaton2y
Figure B.4 Figure B.5

IH.3.3- LES RELATIONS :

! existe quatre types de relations dans UML -
= L'association;
- La dépendance:
* La généralisation
= Limplémentation :
» L'agrégation ;
= La composition.

HI.3.4- L AssocIATION :

La relation d'association est une relation structurelie précisant que les objets d'un
élément sont reliés aux objets d'un autre élément.

Porsonng employs amployour Entreprise

Figure B.6
Il1.3.5- LA DEPENDANCE :

La relation de dépendance est une relation sémantique entre deux éléments selon

laquelle un changement apporté a 'un peut affecter ia sémantique de I'autre. {Figure
B.7).
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Film Chaine

nom : siring
+joueSur{lh cChaineg}

Figure B.7

[H.3.5- LA GENERALISATION :

La relation de généralisation est une relation entre un élément général et un élément
dérivé de celui~ci, mais plus spécifique (désigné par sous élément ou éléement fils).Le
plus souvent, la relation de généralisation est utilisée pour représenter une relation

d'héritage. (Figure B.8). |

Forme
l B
Recwngle Poly gone , Corcie
Figure B.8

l11.3.6- L' IMPLEMENTATION :

La relation d'implémentation: relation entre une classe et une interface spécifiant que
la classe implémente les opérations définies par l'interface. (Figure B.9).

Classeb Classes >
_______ .D.
operatont() operafonl()
oparaion?(} operalion2(}
Figure B.9

1.3.7- L’AGREGATION :
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La relation d'agrégation repreésente une relation de type "ensemble / élément’({ Figure
B.10). Une agrégation peut notamment (mais pas nécessairement) exprimer -
* qu'une classe (un “élément") fait partie d'une autre ("'agrégat”),
= qu'un changement d'état d'une classe, entraine un changement d'état d'une
autre,

= qu'une action sur une classe, entraine une action sur une autre.

Entre prise parte Sorvice
K —

|
Figure B.10
H.3.7- LA cOMPOSITION :

La relation de composition: relation d'agrégation forte. Les ‘parties” sont crées et
détruites en méme temps que le “tout”. (Figure B.11).

Window parfig Button

1

Figure B.11

IV-  DIFFERENTS TYPES DE DIAGRAMMES UML

Un diagramme est une représentation graphique d'un ensemble d'éléments et de

relations qui constituent un systéme. UML définit neuf types de diagrammes divisés
en deux catégories :

e Vues statiques :
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* Diagrammes de classes : représentent la structure statique en termes
de classes et de relations.

* Diagrammes d’objets : représentent les objets et leurs liens, instances
des classes et de leurs relations ; lorsque les interactions entre objets
sont précisées sur les liens, ces diagrammes correspondent 3 une
forme de diagramme de collaboration.

* Diagrammes de cas d’utilisation : représentent les fonctions du
systéme du point de vue des utilisateurs,

* Diagrammes de composants : représentent les composants physiques
d’'une application.

* Diagrammes de déploiement : représentent le déploiement des
composants sur les dispositifs matérjels_

* Vues dynamiques :

* Diagrammes de séquence : offrent une représentation temporelle des
objets et de leurs interactions.

* Diagrammes de collaboration : offrent une représentation spatiale des
objets, de leurs liens et interactions.

* Diagrammes d’états-transitions - représentent les changements d'états,
et les comportements associés, pour un classificateur ou une méthode.

* Diagrammes d’activités : représentent le comportement d’une méthode,
d’un cas d'utilisation ou d’'un processus métier.

V- NOTATIONS UML

V.1 LES DIAGRAMMES STATIQUES :

V.1.1- LES DIAGRAMME DES CAS D’UTILISATION (USE CASE DIAGRAM) :

lls sont constitués d’acteurs et de cas d'utilisation. (Figure B.12).
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Un acteur Un acteur est une entité externe qui interagit avec notre systéme {une
personne ou un systéme extérieur).

Les cas dutilisations décrivent les fonctionnalités fournies par le systéme a un
acteur. lis décrivent une famille de scénarios incluant les cas d'erreur. Un scénario
décrit une séquence particuliere de messages dans le cas d'utilisation.

Systeme
_?_ Cas d'utitisaton 1

Cas d'utilisaSon 3
—+
il VAN
Cas d'utilisetion 2 Actor?

Figure B.12

It existe frois types de refations entre cas d'utilisation :

* La relation de généralisation - le cas d'utilisation enfant est une spécialisation
du cas d'utilisation parent, (Figure 8.13)

= La relation dinclusion (include) : le cas d'utilisation source comprend
€galement le comportement de son cas d'utilisation destination. Cette relation
a un caractére obligatoire telle que la realisation de l'un nécessite Ia
réalisation de l'autre (a la différence de la généralisation) et permet ainsi de
décomposer des comportements partageables entre plusieurs cas d'utilisation
différents. (Figure 8.13)

« Le relation d'extension (extends) : le cas d'utilisation source ajoute son
comportement au cas d'utifisation destination. L'extension peut étre soumise a
condition. Cette relation permet de modéliser des variantes de comportement
d'un cas d'utilisation. (Figure 8.13)
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Source Source

«indudes |

Cas d'utisation
Destination

Figure 8.13

3

«exiendsy |
13

Cas d'wtilisation
Destination

V.1.2- LES DIAGRAMMES DE CLASS (CLASS DIAGRAM):

Hs sont principalement constitués d’éléments structuraux tels que les class, les
interfaces ef les modules (package). (Figure B.14)

Context

+ contextirdertace()

T

Strategy

+ algorithwn intertace(y

553
Cnncre!eétrategy A Concreteétrategy A Concrateétrﬂegy A
+ algorithun interface() + algorithm interface() + algorithen interface()

Fig. 14

V.1.3- LES DIAGRAMMES D’OBJETS (OBJECT DIAGRAM):
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lls représentent les objets et leurs relations et correspondent & des diagrammes de
collaboration simplifiés, sans representation des envois de messages. (Figure B.15)

Etudiant
l L J
Dniversité Personne
.1 *
Emploveur Enseignant

Figure 8.15
V.1.4- LES DIAGRAMMES DE COMPOSANTS (COMPONENT DIAGRAM):

lls permettent de décrire les composants ét leurs dépendances dans leur
environnement d'implémentation. (Figure B.16).

Un Composant: élément physique qui représente une partie implémentée d'un
systéme. N peut étre dy code, un script, un fichier de commandes, etc. lls présentent

un ensemble d'interfaces. Les composants peuvent étre organisés en sous-sytémes

de packages permettant de masquer la compiexité, par I'encapsulation des détails
d'implémentation. (Figure 8.16).

Interfaces d'un composant. élément définissant le comportement offert 2 d'autres

composants
<o B e T << fichacr>>
mam.c " warcamm b

<<lichicr>

sing b

Figure B.16
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V.1.5- LES DIAGRAMMES DE DEPLOIEMENT (DEPLOYMENT DIAGRAM):

lls représentent le déploiement des composants sur les dispositifs matériels
représentés par des noeuds. (Figure B.17).

Ce type de diagramme est utilisé principalement pour la modéiisation de trois types
de systémes : les systémes embarqués, les systémes client/serveur et les systémes
totalement répartis. Deux notations sont possibles pour montrer qu'un composant
réside sur un noeud :

Noewd

Noavwd Y
e SUpR>
-
Composant = .

Figure 8.17

V.2- LEs DIAGRAMMES DYNAMIQUES -

V.2.1- LES DIAGRAMMES D’ACTIVITES (ACTVITY DIAGRAM) :

Les diagrammes d’activités représentent le comportement d’'une opération comme -
une opération, un cas d’utilisation, une classe ou une méthode....etc. (Figure B.18).

Fermeture de compte

Entrer e retrait

Final
Désactiver
le compte
:
Figure B.18
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V.2.2- LES DIAGRAMMES DE SEQUENCES (SEQUENCE DIAGRAM) :

lis donnent la représentation temporelle des objets et de leurs interactions. La
représentation se concentre sur f'expression des interactions et non pas sur I'état ou
le contexte des objets. Ce type de diagramme est usuellement utilisé pour illustrer les
diagrammes de cas d'utilisation.
Les Interactions modélisent un comportement dynamique entre objets. Elles se
traduisent par l'envoi de messages entre objets. Un diagramme de sequence
représente une interaction entre objets, en insistant sur Ia chronologie des envois de
messages.

I
Un Message est une représentation d'une communication au cours de laquelle des
informations sont échangées : appels de procédures, signaux,...etc. Hs sont
représentés par des fleches et leur ordre est donné par leurs positions sur la ligne
de vie. (Figure B.19).

0:C1 02: C2 03: C3

M1

M <uaM2y

- e )

M2

Pommeeegess

r
]
]

Figure B.19

Dans un diagramme de sequence, les objets sont associés a une ligne de vie. La
dimension verticale de celie-ci représente i'écoulement du temps (du haut vers le
bas). Notons que Ia disposition des objets sur I'axe horizontal n'est pas importante
dans ce type de diagrammes. (Figure B.20).
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Nom: Classe

Ligne & v

D I P

Figure B.20

Une Période d'activation correspond au temps pendant lequel un objet effectue une
action, soit directement, soit par f'intermediaire d'un autre objet. {Figure 8.21). Dans
la Figure (Figure 8.22) O1 active O2. La période d'activation de O1 recouvre celle de
0O2. Dans le cas dun appel de procédure, O1 'est bloqué jusqu'a ce que 02 lui
redonne la main.

01 Ct o)l 0>

Message &' activation J i :

[ |

Periode 4 activation L ___"__-_“___:U

[]

i

¢ '

]
Retour dans ie cas d"'un appel de procedure
Figure B.2] Figure B.22

Il existe deux catégories d'envoi de messages : Les fiots de contrdle & plat {simple
progression vers la prochaine étape d'une séquence) et fes flot de controle emboités

(la séquence emboitée doit se terminer pour que la séquence englobante reprenne
le contrble).
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Ot: 't O Cl

mctinde revursped)
mossage Teflend
i
Figure B.23 Figure B.24
O C1 [ Decalage veniond
E <o ates > 02
; .
L] ¥
] i
1 ]
] ¥
: ;
H <<destriys>>
; ﬁ—*
Figure B.25

V.2.3-LES DIAGRAMMES D’ETATS-TRANSITIONS (STATECHART DIAGRAM) :

lls représentent e comportement d'un classificateur ou d'une opération en terme
d'états ( Figure B.26)

Atfente

actunl ane e/ et an sl

nBywThmare

NIPlnvalide @hocNme) aladcl W [ EntréeNIP oiriyNemin g b aladc) g L SéHection l
G donan earoe v’ eoram acos | e bk Mnﬁ.\khﬂﬁc&tunJ

orcNanin ) [ecomplel] bep

Figure B.26
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V.2.4-LES DIAGRAMMES DE COLLABORATION (COLLABORATION DIAGRAM) :

C’est une représentation spatiale des objets, des liens et des interactions. (Figure
B.27)

Figure B.27

La syntaxe d'un message est la suivante -

lpré 7] [[T'cond"]] [séq) [T Titer'T]] "] [r ":="] msg"([pary)"

l
pré : prédécesseurs (liste de numéros de séquence de messages séparés par une
virgule ; voir auss; "séq”).Indique que le message courant ne sera envoyé que
lorsque tous ses prédécesseurs le seront aussi (permet de synchroniser I'envoi de
messages).

cond : garde, expression booléenne permet de conditionner I'envoi du message, a
l'aide d'une clause exprimée en langage naturel.

$€q : numéro de séquence du message.
Indique te rang du message, c'est-a-dire son numéro d'ordre par rapport aux autres
messages. Exemple : I'envoi du message 1.3.5 suit immédiatement celui du

message 1.3.4 et ces deux messages font partie du flot (de la familie de messages)
1.3.

iter : récurrence du message.Permet de spécifier en langage nature! I'envoi

séquentiel (ou en paraliele, avec "||") de messages. Notez qu'il est aussi possible de
specifier qu'un message est recurrent en omettant la clause d'itération {en n'utilisant
que kit ou ll*"ll)‘

r : valeur de retour du message.
Permet d'affecter la valeur de retour d'un message, pour par exemple la
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retransmettre dans un autre message, en tant que parametre.
msg : nom du message.

par : parameétres (optionnels) du message.

VI-  LIMITATIONS D'UML

V1.1- Une notation et pas une méthode

A l'opposé de Merise, UML n'est basé sur aucunLa base mathématique et logiques5.
Il n'existe donc aucun contréle contre des modélisations absurdes ou ‘contres
natures’.

Le diagramme, ci-dessous, pourtant simpliste au possible, est un exemple flagrant
d'un schéma UML absurde (Figure B.28) :

Ici 'Fils' hérite de 'Pére’ (fleche au niveau de 'Pére’) mais 'Pére’ hérite aussi de 'Fils’
ce qui est une négation totale du principe de programmation Orienté Objet. En effet,
en POQ, il ne peut exister d'héritage 'a double sens'.

Pére

Fils

Figure B.28

En ce sens, UML est ‘dangereux’ car il ne pose aucun contrdle. Il laisse au
développeur la capacité de produire des conceptions totalement pauvres de sens ou
fausses.




Annexe A Le langage UML.

VIl-  CONCLUSION

UML foumnit un moyen standard de visualiser, specifier, construire, documenter et
communiquer les composants d’'un systeme logiciel. C’est une notation et non une
méthode, un moyen d'expression qui peut étre utilisé dans le cadre d’'un processus
logiciel (méthode) comme le RUP (Rational Unified Process).

Ainsi, nous pouvons exprimer les différentes classes et leur type de relations, les
réles

qu'ils occupent, les transitions possibles entre l?urs divers états, l'ordre relatif des
evénements possibles, la dépendance entre les composantes du logiciel ainsi que Ia
distribution des instances au niveau physique.

L'objectif est d’obtenir des applications logicielles robustes, résistantes et évolutives.

UML est suffisamment général pour étre employé dans tous les domaines
informatiques.
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EXTREME PROGRAMMING

L’Extreme Programming ( XP) est une méthode agile de gestion de projets
informatiques , dont l'objectif est de permettre de gérer des projets de maniére
simple et efficace. Cette méthode a été inventée par KENT BECK et WARD
CUNNINGHAM. L’Extreme Programming est née officiellement en octobre 2000 avec
le livre « Extreme Programming Explained » de KENT BECK.

L'Extreme Programming (XP) est un processus de développement logiciel, c'est-a-
dire un ensemble de pratiques destinées a organiser le travail d'une équipe de
développement. Ces pratiques se focalisent sur Ia construction proprement dite du
logiciel, en aval des phases préparatoires d’études d’opportunité ou de faisabilité.

Comme toutes les méthodes de développement, I'Extreme Programming propose un
cadre pour fensemble des aspects du projet logiciel, depuis l'analyse des besoins
jusqu'aux tests, en passant par la conception. Mais a la différence des processus
prédictifs, recourant géneralement a UML (méme si XP utilise aussi parfois UML
comme support de communication), XP ne se fonde pas sur la définition exhaustive
et précoce des besoins . elle parie plutdt, a partir d'un ensemble de régles strictes,
sur la souplesse et la mise en valeur du « capital humain ».

XP est fun des principaux représentants d'une famille emergente de processus les
Processus dits “agiles”, qui se démarquent des démarches traditionnelles en mettant
Faccent sur le travail d'équipe et la réactivité. L'heure est a I'économie et i
lefficacité:

« Quelles activités pouvons-nous abandonner tout en produisant des logiciels de
qualite ? »

Ou encore :

« Comment mieux travailler avec le client pour nous focaliser sur ses besoins les
plus prionitaires et étre aussi réactifs que possible ? »
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XP propose une réponse originale a ces questions, avec un ensemble de pratiques
organisées autour des principes suivants -

Le client (maitrise d’ouvrage) pilote lui-méme le projet, et ce de trés prés
grace a des cycles itératifs extrémement courts (1Tou2 semaines).

L’équipe livre trés tot dans le projet une premiére version du logiciel, et les
livraisons de nouvelles versions s'enchainent ensuite @ un rythme souteny
pour obtenir un feedback maximal sur 'avancement des développements.

L’équipe s’organise elle-méme pour atteindre ses objectifs, en favorisant une
collaboration maximale entre ses membres.

L’équipe met en place des tests automatiques pour toutes les fonctionnalités

qu'elle développe, ce qui garantit au produit un niveau de robustesse trés
elevé.

Les développeurs améliorent sans cesse la structure interne du logiciel pour
que les évolutions y restent faciles et rapides.

LE CYCLE DE L'EXTREME PROGRAMMING

Le cycle de développement XP

Scénan: de lest

Planification  Pan de vraison Demiése version Tests  Apvobation chiess

Scenarii
utilisateurs \m: Nouveau scénano utisatews \
Metapnore

— 3 hiraton - —_
Ju Systeme &__/
) Prochaine
" Estimations Estimations tération
architecturale Transition
figure A. 1
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LES PRATIQUES XP

Les pratiques XP sont pour la plupart des pratiques de bon sens utilisées par des
développeurs et des chefs de projets expérimentés. On retrouve par exemple les

tests unitaires automatisés, les livraisons fréquentes ou encore les relectures de
code.

La premiére nouveauté d'xp consiste a pousser ces pratiques a I'extréme (d’ou le
nom de la méthode), ou comme le disent ses auteurs “tourner tous les boutons
jusqu'a 10 I L'équipe utilise des cycles de développement d'une ou deux semaines,
les développeurs écrivent des tests unitaires pour chaque classe, ils se livrent 3 une
relecture de code permanente via le travail en bindmes, etc.

La seconde nouveauté d’xp consiste a organiser ces pratiques en un tout cohérent,
de sorte que chaque pratique renforce les autres. Il en résulte une méthode
compléte, qui couvre tous les aspects du développement - de Ia relation avec le
client jusqu'a I'écriture du code, en passant par les plannings et l'organisation de
I'équipe.

Voici les principaux éléments du fonctionnement d’XP -

* PILOTAGE DU PROJET

» Lerdle de « client XP »

Le pilotage du projet est assuré par un membre spécifique de I'équipe projet : le
«client ». Le client détermine les fonctionnalités du logiciel, gére les priorités, définit
les spécifications précises du produit — en Somme, ce réle correspond a ce que nous
nommons en France la maitrise d’ouvrage du projet. Dans un projet XP, ce
représentant de la maitrise d’ouvrage rejoint le projet a plein temps.

Le choix de cette personne dépend trés fortement du type de projet. Dans les
contextes les plus simples, il pourra s'agir d'une personne qui est a la fois donneur
d'ordre et utilisateur final, Dans d'autres contextes, le client pourra étre le
représentant d'un groupe plus large réunissant un comité de direction, des
architectes, etc.
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» La phase initiale d’exploration

Le projet démarre par une phase d'exploration volontairement trés courte
(typiquement un mois maximum), qui a pour triple objectif de définir le contenu
fonctionnel de Fapplication, établir un premier plan de développement pour le projet,
et produire la toute premiére version du logiciel.

Au cours de cette phase, le client explore et définit le conteny fonctionnel qu'il
souhaite voir implémente dans le produit. || établit ainsi une Jiste de fonctionnalités,
gui prennent en XP la forme de « scénarios client ».

Un scénario client décrit en quelques mots un besoin particulier du client. Par

exemple, pour un logiciel de gestion de carnet d'adresses le client pourrait écrire les
sceénarios suivants

+ "Je rentre un nom ou prénom, et le logiciel affiche fa liste de toutes les
personnes qui possédent ce nom ou ce prénom"

» "Je peux exporter mon camet d'adresses au format HTML *

Les scénarios sont rédigés dans le langage du client, et décrivent des fonctionnalités
dont limplémentation parait assez rapide — un scenario doit en effet pouvoir étre
complétement implémenté en une itération. Si un scénario parait trop vague ou trop
complexe, il est décomposé en scénarios plus simples. A linverse, des scénarios
trop courts peuvent étre regroupés en un seul pour obtenir la granularité souhaitée.

Au cours de Ia phase d'exploration, le client et I'équipe se forgent ainsi une idée
assez précise du périmétre fonctionnel souhaité de Foutil. lls établissent alors le
premier plan de développement du projet.

# Planification du projet

La planification est réalisée au cours d'une réunion dédige, qui réunit I'équipe et le
client et se déroule comme suit :

1. Le client présente les différents scénarios a Féquipe, qui tente de se faire une
idée de la charge de travail de chacun d’entre eux.
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2. L'équipe donne pour chaque scénario une estimation de son codt
d'implémentation, en « points » abstraits : tel scénario coute 3 points, tel autre
1 point, etc.

3. L'équipe donne au client une estimation de sa « vélocité », C'est-a-dire du
nombre de points de scénarios qu'elle s’estime capable de traiter en une
itération - par exemple 10 points.
Au tout début du projet cette vélocité est seulement estimée, mais aprés les
premiéres itérations elle est réajustée en adoptant la régle suivante : Ia
velocité estimée pour une itération donnée correspond exactement au nombre
de points effectivement traités a l'itération précédente.

Remarque

La vélocité ne représente en aucun cas le niveau de "performance” de
I'équipe, dans la mesure ou elle dépend en grande partie de la fagon dont les
développeurs font leurs estimations. Cependant, ses variations peuvent
indiquer des problémes passagers : si la vélocité baisse brutalement, c'est
peut-étre que I'équipe a été ralentie pour une raison ou une autre, et il ne faut
pas ignorer cette information.

Le client établit lui-méme le plan de développement en affectant les différents
scénarios aux itérations 3 venir, de sorte qu’a chaque itération la somme du nombre
de points des scénarios choisis soit égale 3 la vélocité annoncée.

Cété outillage, on donne |a priorité a I'aspect participatif de la démarche en notant les
scénarios sur des fiches cartonnées que I'on colle sur un grand tableau ou un mur -
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une forme électronique, mais les séances de planification jouent avant tout sur

laspect humain dy Projet, la communication directe entre 'équipe et e client
permettant d'aligner les deyx parties sur I'objectif & atteindre.

Le plan de développement ainsi constitué est disposé a proximité de Pendroit o
travaille réquipe, de maniere a ce que celile-cj ait une vision toujours a jour de ses

engagements,

» Premiére mise en production

Comme nous l'avons évoqué plus haut, la phase d’exploration se termine par I1a
premiére livraison dy logiciel.

* L'équipe de développement progresse a une vitesse différente de celle prévue

permuter des scénarios en fonction de nouvelles priorités, oy encore
rempiacer certaing scénarios du plan par de nouveaux.
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» Suivi du projet

Le suivi « haut niveau » du projet peut par exemple s'appuyer sur des graphes
inspirés de celui représenté ci-dessous, dans lequel on note le nombre de points de
scénarios restant 3 implémenter.

142 ¢]

we

a3

20

Figure A2

Tous les scénarios imaginés par le client ne sont pas nécessairement représentés
dans ce graphe. Seuls y figurent ceux qui ont été retenus pour la prochaine grande
échéance — typiquement la prochaine version majeure du produit, ou encore la fin du
projet pour un développement de type forfait.

Cette courbe permet par projection d’estimer sj les objectifs du projet seront tenus, et
elle permet aussi d’identifier certains « patterns » dans le fonctionnement de i'équipe
- Par exemple une tendance a la sur- ou Sous-estimation des taches (1).

» Tests de recette automatiques

Pour chaque scénario planifié, un ensemble de tests de recette est écrit. Ces tests
ont pour but de vérifier de maniére automatique (C'est-a-dire sans intervention ou
interprétation humaine) chacune des fonctionnalités demandées par le client. Le

client définit ces tests et participe éventuellement 3 leur implémentation, assisté pour
cela d'un certain nombre de testeurs.

Ces tests peuvent prendre plusieurs formes. || peut s’agir de jeux de données, sous
forme par exemple de feuilles de tableur ou de fichiers XML, qui définissent une
transformation effectuée par le logiciel : « pour telle entrée, le logiciel doit produire te
résultat ». Il peut s’agir également de scripts pour les cas plus complexes, ces scripts
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décrivant par exemple des séquences d'interactions de Futilisateur avec linterface
graphique du produit.

Ces tests représentent dans un projet XP les spécifications détailices de Foutil - des
spécifications formelles, toujours en phase avec je développement. Dans un contexte
«pur XP», ce sont les seules spécifications - il Ny a pas de document de
spécifications 3 proprement parler. En pratique, cependant, des documents peuvent

étre exigés par Forganisation qui encadre le projet. Des documents synthétiques sont
alors réalisés par ie client.

» Les tests de recette sont lancés fréquemment, et tous les participants du

projet (client, direction, deéveloppeurs) sont informés en permanence de leurs
résuitats (2).

* TRAVAIL EN EQUIPE

L'organisation d'une équipe XP s’éloigne de Forganisation traditionnelle d’'une équipe
de développement, dans lequel différents développeurs travaillent sur des parties
distinctes de I'application, coordonnés Par un chef de projet responsable de lintégrité
de Fensemble. Ce schéma de séparation des activités fait place dans XP & un
schéma d'intégration, ou de collaboration intensive.

# Définition et partage des tiches

Au début de chaque itération, le client, les développeurs et les testeurs se réunissent
au cours d’'une « réunion de planification d'itération ». Lg réunion commence par un
point sur I'itération passée, puis le client décrit les scénarios a implémenter au cours
de Fitération qui commence. S’ensuit une discussion sur les scénarios en question,
au cours de laquelle I'équipe dresse une liste des taches correspondantes.

Cette réunion se présente comme une reéelle séance de conception collective, qui
donne aux différents intervenants {'occasion d'aligner feur compréhension de ce qui
doit étre réalisé. Les besoins sont analysés & un niveau de détail plus fin, et les
développeurs commencent & envisager ies soiutions techniques a mettre en place.
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Au terme de cette réunion, I'équipe dispose d'une tliste compléte des tiches a
réaliser dans Fitération. L'attribution des taches se fait alors de maniére auto
organisée : les développeurs choisissent eux-mémes leurs taches en cours
d'tération, ce qui est rendy possible par deux pratiques fondamentales d’XP - Ia
responsabilité collective du code, et le travail en binémes.

# Responsabilité collective du code

Chaque développeur d'une équipe XP est Susceptible de travailier sur toutes les
parties de Fapplication, sans étre blogué par une éventuelle spécialisation initiale.
Cette tiberté d'action s'accompagne toutefois d’'une responsabilité : chaque membre
de Féquipe est garant de Ig qualité de Fensemble de l'application — en particulier,
chacun a le devoir de laisser le code qu'il parcourt aussi clair et propre que possible,
pour faciliter le travail de ceux qui y interviendront par ia suite.

» Travail en binémes

Les développeurs d'une équipe XP travaillent quasiment tout le temps en bindmes,
C'est-a-dire & deux sur un méme poste. L'idée n'est en aucun cas d’avoir une
personne qui code pendant que l'autre la surveille, mais au contraire d’aboutir 4 un

dialogue permanent par lequel les deux membres du bindéme sont engageés a 100%
dans leur tiche,

Les binémes changent fréquemment (typiquement tous les jours), de sorte que
chacun est rapidement ameneé & travailler avec tout le reste de 'équipe. C'est cela
qui rend possible Ia pratique de responsabilité collective du code - un développeur
donné peut intervenir sur une partie de I'application qu'il ne connait pas encore bien,
sachant qu'il pourra s’associer a un binéme ayant déja travaillé sur le sujet. Aprés
Quelque temps de ce traitement, chacun 3 une bonne vision d'ensemble de
I'application et peut intervenir n'importe ou.

Cette mécanique de rotation des bindmes et de responsabilite collective du code
conduit a une trés grande souplesse en matiére d'organisation d'équipe : le projet
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n'est plus bloqué par I'absence de tel ou tel individu, et toute I'équipe peut focaljsé
ses efforts sur une partie donnée de l'application en cas de besoin.

» Stand-up meetings
Chaque jour, toute I'équipe se réunit pour un « stand-up meeting » d'une quinzaine
de minutes - les participants se tiennent d'ailleurs tous debout (d'ou le nom) pour
éviter que cela ne traine. A 'occasion de cette réunion, tous les membres de I'équipe
prennent la parole pour faire un point sur 'avancement de l'tération, et surtout pour
organiser la journée de travail & venir.

» Régles de codage et métaphore

Des régles de codage sont définies et suivies par 'ensemble des développeurs. Elles

donnent au code un aspect uniforme sur toute I'application, ce qui facilite le partage
du code et le travail en binémes.

L'homogénéité du code ne se reduit toutefois pas au respect de quelques régles de
Programmation. L'équipe s'appuie en effet sur un systéme de métaphores commun,
C'est a dire un ensemble d'expressions décrivant les acteurs du systéme et leurs
interactions. Ce systéme de métaphores constitue :

* Un vocabulaire commun qui va permettre a toute I'équipe de parler des
mémes choses avec les mémes mots. Par exemple, dans le monde des
Telécom, il faut définir ce qu'est un "noeud” d'un réseau et se servir de ce mot
dans le cadre de la définition établie.

* Une métaphore de fonctionnement, par exemple : "le logiciel de contréle de
cette machine-outil fonctionne comme une machine a café".

» Intégration continue

L'intégration des modifications menées par les développeurs est faite tous les jours.
Des qu'un bindme finit une tache, il met a jour la version d'intégration en s'assurant

que tous les tests de non-régression de I'application passent a 100%. La version
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"livrable” du logiciel évolye donc chaque jour, reflétant fidelement r'état d'avancement
des développements.

> Le réle du coach

Dans un contexte o I'équipe s’organise elle-méme en definissant et en choisissant
ses taches, le réle de chef de projet tel que nous le connaissons devient inadéquat.
L'activité de coordination de I'équipe est prise en charge par un « coach », qui est
davantage un facilitateyr qu’un donneur d'ordres. Le but du coach est en effet de
former réquipe aux pratiques XP, et ensuite de travailler en permanence sur les
pratiques de I'équipe pour améliorer son fonctionnement et I'amener & l'autonomie.

Les fonctions hiérarchiques et administratives du chef de projet font I'objet dans XP
d'un réle particulier - fe « manager ». Le manager est le patron de I'équipe, il s'assure
qu'elle dispose des maoyens est nécessaire a son fonctionnement, fait linterface avec
le reste de l'organisation, et vérifie enfin que les résultats sont bien ia.

* Rythme durable

D'une part, une équipe fatiguée ne produit pas un bon travail. D'autre part, sl y a
trop de retard, c'est quiil y a un probléme de fond et il est illusoire de chercher a le
Mmasquer par davantage de travail. Pour ces raisons, I'équipe adopte la régle suivante
- pas d'heures supplémentaires deux semaines de suite.

* Programmation pilotée par les tests ;

La démarche extrémement itérative proposée par XP n'est viable que si I'équipe est
en mesure de garder la maitrise technique de l'application, c'est-a-dire de faire en
sorte que les modifications du code restent longtemps faciles et rapides maigré les
nombreuses évolutions. Cette maitrise n'est pas le fruit du hasard, elle est le résultat
d’une discipline de développement qui s'appuie sur les pratiques suivantes -
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» Mise en place intensive de tests unitaires

En complément des tests de recette, qui servent a prouver au client que le logiciel
remplit ses objectifs, XP utilise intensivement les tests unitaires de non-régression.
Ces tests sont écrits par les développeurs en méme temps que le code lui-méme,
pour spécifier et valider le comportement de chaque portion de code ajoutée.

Quasiment chaque classe de l'appfication posséde une classe jumelle de test
Lorsque des développeurs doivent ajouter une nouvelle méthode a la classe
applicative, ils commencent pPar ajouter a la classe de test un ensemble d'assertions
qui décrivent le comportement de la méthode 3 ajouter. La méthode n'est
implémentée qu'ensuite, pour que ces tests passent. Il est important de noter que les
tests s'exécutent sans aucune interprétation de Ia part du développeur : les

assertions en question doivent vérifier automatiquement si le code testé fonctionne
ou non.

Les classes de tests ne sont pas jetées apres usage : elles sont gérées par un
framework dédié (1) . qui permet de les exécuter individuellement ou en totalité. La
batterie de tests de F'application ne cesse donc de s'enrichir, et forme avec le temps

un filet de sécurité qui permet aux développeurs d'effectuer des modifications dans le
code existant sans crainte de régression.

Ces tests sont lanceés 3 longueur de journée par les développeurs - en fait, a chaque
compilation. Tous les tests unitaires doivent passer 3 100% dans f'environnement

d'un binéme avant tout report de modifications dans I version d'intégration du
logiciel.

Cette pratique constitue Fune des pratiques centrales de XP. Ses avantages sont tels
qQue chaque équipe, XP ou non, se doit de s'y pencher avec Ia plus grande attention -

* Les erreurs sont trés vite détectées et localisées.

» Les tests donnent une vision précise de la tache a réaliser et aident les
développeurs a aller droit au but.
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» Les tests placent les développeurs dans un contexte réduit qui leur permet de
s'abstraire de la complexité du reste de l'application.

« Il est possible de s'assurer du fonctionnement global du systéeme trés
fapidement, aprés toute modification du code, avant ou apres toute intégration
dans fa version officielle dy systeme.

Ce que f'on constate ay final, c'est que les developpeurs d’'une équipe XP passent
plus de temps a ajouter des fonctionnalités, et moins de temps & investiguer des
défauts dans le code existant.

#» Remaniement du code

L'application est toujours maintenue aussi malléable que possible grace a une
activitt permanente de remaniement (refactoring). Le remaniement consiste a
retoucher ou réorganiser des portions de code existantes, a4 comportement
fonctionnel identique, en vue d’améliorer la structure d’ensemble de I'application.
L'une des motivations principales de remaniement est l'absence de duplication dans
le code : tout doit Y apparaitre "Once and Only Once". Lorsqu'un deéveloppeur doit
utiliser une partie de code qui se trouve déja quelgue part, il remanie l'application de
maniére a pouvoir utiliser directement le code existant. De Ia sorte les modifications
de l'application nimpactent généralement que peu d'endroits dans le code, ce qui
allége d'autant le travail,

Le remaniement est également utilisé pour rendre le code plus clair - lorsqu'un
developpeur intervient Sur une partie donnée du code, it la modifie si nécessaire afin
de faciliter le travail de ceux qui passeront aprés Jui.

Le remaniement est plus qu'un moyen de dépoussiérer le code : C'est une fagon de
faire émerger une conception aussi adaptée que possible aux besoins de
Fapplication, en supprimant au fur et 3 mesure tout ce qui nuit a sa simplicité et peut
ralentir l'équipe. Comme les tests unitaires, le remaniement est pratiqué a longueur
de journée - il sagit d'une discipline quotidienne de qualité, et non d'une activité
épisodique de réécriture.
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» Conception simple

“You ain't gonna need it - on ne fait de conception que pour les fonctionnalités
existantes, pas pour les fonctionnalités futures. En corollaire :

« On ne fait de généralisations dans Ia conception que lorsque des besoins
concrets se font sentir.

« On n'introduit pas d'optimisations si elles ne sont pas demandées par le client.

En somme, plutst que de préparer le logicie! pour un futur hypothétique, XP
préconise de s'assurer que le travail actue! soit toujours bien fait (code testé, simple,
lisible et sans duplications) de sorte que les changements restent faciles et rapides le
moment venu.

Contrairement a ce que fon pourrait penser ay premier abord, cette position n'est
pas celle de développeurs désireux de se consacrer 3 I'implémentation sans perdre
de temps a concevoir. || s'agit plutét de rinverse - en s'interdisant d’avoir un code
médiocre, une équipe XP fait de la conception une activité vitale pour son
fonctionnement. On observe dailleurs en pratique que les développeurs d'une
équipe XP passent la plupart de leur temps a travailler sur cette conception

LES VALEURS D'Xp

Les processus agiles tendent a s'éloigner d'une approche Taylorienne, a la fois
« scientifigue » et impersonnelle, du travail. lls mettent au contraire Faccent sur
Félément humain, et parient sur Ia performance d’'une équipe dont les membres

travaillent en collaboration étroite ~ I'équipe en question incluant notamment Ia
maitrise d’ouvrage du projet.

Plus généralement, los pratiques XP sont sous-tendues par les quatre valeurs
suivantes :
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» Communication : XP favorise le contact humain, la communication directe,
Plutot que le cloisonnement des activités et les échanges de courriers
électroniques ou de documents formels. Les développeurs travaillent
directement avec la maitrise d'ouvrage, les testeurs sont intégrés a I'équipe de
développement, etc.

» Feedback: qu'l s'agisse d'itérations courtes, de livraisons fréquentes, de
fravail en bindbmes ou de tests automatiques exécutés en permanence, la
plupart des pratiques XP sont congues pour donner un maximum de feedback
sur le déroulement du projet afin de corriger la trajectoire au plus tét. En
particulier, les points de début d'itération offrent a l'equipe le moyen de
prendre du recul sur son fonctionnement et de I'améliorer sans cesse au fil
des itérations.

» Simplicité : comme nous Findiquions au début de ce dossier, XP reléve le défi
suivant : « que pouvons-nous armréter de faire tout en continuant & créer
efficacement un logiciel qui réponde aux besoins réels du client ? ». Cette
recherche de simplification touche le processus lui-méme, mais aussi I'outil
fabriqué (la mécanique de planification incite le client a focaliser les efforts sur
les fonctions prioritaires) ou encore la conception de I'application (guidée par
un principe de « You ain'’t gonna need it »).

« Courage : il s'agit principalement du courage d’honorer les autres valeurs —
celui de maintenir une communication franche et ouverte, d’'accepter et de
traiter de front les mauvaises nouvelies, ete.

C'est en définitive sur ces critéres qu’une eéquipe XP juge de sa maturité et trouve les
principaux axes de son amélioration
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INTRODUCTION

Aujourd'hui, lorsqu'on parle de bibliothéque de développement 3D, les mots qui
reviennent le plus souvent sont Direct3D et OpenGL. Direct3D est une API
(Application Programming Interface) développée par Microsoft pour son OS
Windows. Propriétaire et non portable, Direct3D fait partie de I'ensemble DirectX et
est relativement orienté 'Jeux vidéo'. Son principal avantage est d'étre bien supporté
par les constructeurs de cartes graphiques grand public.

Pour sa part, OpenGL (Open Graphic Library, ce que se traduit en bon frangais par
‘Bibliothéque Graphique Ouverte') est une APl développée depuis 1992 par Silicon
Graphics , un des grands ténors de linformatique graphique professionnelle.
Devenue aujourd'hui un standard industriel, elle a été implémentée sur la plupart des
plates-formes informatiques actuelles ( Linux et autres Unix, Windows, MacOs,

BeOS...) et est disponible pour de nombreux langages de programmation (C,
C++ Java,Fortran,Ada...).

SN KT

M OenGL en actio dans Blder
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Originalement développée pour les stations graphiques haut de gamme Silicon
Graphics, l'aspect ouvert d'OpenGL lui a valu d'étre porté sur la plupart des
plateformes modemes, et sur la plupart des systémes d'exploitation. Aujourd’hut,
OpenGL est reconnu par les professionnels comme un standard, et est utilisé par :

Aujourdhui de nombreuses applications renommées utilisent OpenGL, dans
différents domaines :

» Modélisation et animation 3D - 3DSMax, Maya, Softimage, Blender...
¢ C.A.O.:Catia, Pro-Engineer, SolidWorks. ..
* Jeux Videos : Quake (1,2 et 3}, Half-Life, Unreal...

FONCTIONNALITES D'OPENGL

La premiére question qui vient évidemment & l'esprit est la suivante - Que peut on
faire avec OpenGL ? La réponse est la suivante - OpenGL permet de représenter a
I'écran des scénes tridimensionnelles réalistes. Le terme 'réaliste’ est ici tout a fait
relatif : on peut considérer comme réaliste une image de synthése ou tous les objets
représentés sont correctement placés au niveau de la perspective sans que les
couleurs correspondent a ce qu'on observe dans la nature. Le réalisme ultime peut
étre atteint lorsqu'il est impossible a premiére vue de savoir si une image est issue
dun calcui ou si elle simplement une photo numérisée (oh parle alors de
photoréalisme). Au risque d'en décevoir certains, OpenGL ne vous permettra pas de
générer des images photoréalistes.

OpenGL est résolument orienté vers [interaction 'temps réel, c'est a dire qu'un
programme congu avec OpenGL permet en général a rutilisateur d'agir par
fintermédiaires de périphériques d'entrée (clavier, souris, trackball...) sur la scéne
(déplacement de caméra, changement de focale, déplacement des objets....), et d'en
visualiser immédiatement I'effet. Ainsi, lorsque vous jouez a Quake, chaque fois que
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vous déplacez le joueur (on considére que la caméra est placée dans l'oeil du
joueur), le programme recalcule Ia nouveile image et l'affiche a I'écran. On comprend
aisément que pour que le jeu vidéo soit 'fluide’, c'est-a-dire que les déplacements du
joueur ne paraissent pas trop saccadés, le programme doit étre capable de calculer
et d'afficher une image extrémement rapidement (moins d'un dixieme de secondes).

Dans le cas d'un jeu vidéo on peut considérer que si limage n'est pas recalcuiée une
quinzaine de fois par secondes, le Jeu ne sera pas fluide.

Bien que non orienté photoréalisme, OpenGL permettent d'obtenir des rendus tout a
fait satisfaisants. Voici une liste non exhaustive des principales fonctionnalités
d'OpenGL.

* Affichage de maillages polygonaux.

* Rendu par projection orthogonale ou perspective.
¢ Placage de texture.

* Simulation d'éclairages réalistes

¢ Ombre poriées

* Insertion d'objets bitmaps en avant plan (images, polices)
» Effet de brouillard, de flou

* Gestion des courbes et surfaces gauches (Splines, Nurbs...)

GLUT

Pour créer un programme OpenGL dans un environnement fenétré comme X-
Window, il faut étre en mesure de créer une fenétre pour y afficher nos images, de la
détruire, et de gérer les interactions avec I'utilisateur par le clavier, la souris et tous
les autres types de periphériques d'entrée. OpenGL se voulant indépendant de toute
plate-forme matérielie, I'AP! ne fournit pas de telles fonctions. Heureusement, il

existe une bibliothéque annexe, nommee Glut ( GL Utility Toolkit) qui foumit ces
fonctions. Elie est développée par Mark Kilgard . Glut est fourni avec les demiéres
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moutures de Mesa. Cependant, certaines versions de Mesa foumies avec les
distributions ne comportent pas giut.

Voici une liste de toutes les fonctionnalités proposées par Glut -

* Gestion de fenétres.

* Gestion des événements par fonctions de rappel.

¢ Gestion de periphériques d'entrée exotiques (spacebaills.. ).
* Gestion des polices de caractéres.

* Fonctions de création de menus
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