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Résumé:
Ce travail sinsere dans le cadre de développement de modules logiciels pour la
production des pieces de formes complexes initié par I’équipe « Conception et Fabrication

Assistées par Ordinateur » « CFAO » de la Division Productique et Robotique du « Centre de
Développement des Technologies Avancées » « CDTA ».

Dans ce projet, nous nous intéressons a la finition des pieces complexes, définies par
leurs modéeles « STL », sur des fraiseuses numeériques a 03-axes en considérant la stratégie
d’usinage « Plans Paraléles». Il s’agit de concevoir, de développer et d’intégrer a la
plateforme logicielle de production des pieces complexes développée par I’équipe« CFAQO »
du « CDTA », un module logiciel graphique et interactif permettant la combinaison optimale des
deux formes d’outils « Cylindriques » et « Hémisphériques » lors de lafinition des surfaces complexes
tout en évitant les problemes d’interférences et de collisions. Ce travail permettra d’améliorer

la qualité d’usinage et de réduire les temps d’écriture des programmes.

Mots Clés : Finition, Plans Paralléles, Piece Complexe, Interférence, Collision, Fraiseuse 03-Axes,
Modele STL.

Abstract:

This work is part of the development of software modules for the production of complex
shaped parts initiated by the "Computer-Aided Design and Manufacturing” "CAD/CAM" team of the
Products and Robotics Division of the " Advanced Technol ogies Development Center” "CDTA".

In this project, we are interested in finishing complex parts, defined by their "STL" models, on
03-axis digital milling machines by considering the "Parallel Plans' machining strategy. The am isto
design, develop and integrate into the production software platform complex parts developed by the
"CAD/CAM" team of the "CDTA", a graphic and interactive software module allowing the optimal
combination of the two forms of tools "Cylindrica” and "Hemispheric' when finishing complex
surfaces while avoiding interference and collision problems. This work will improve machining

quality and reduce program writing times.

Keywords:. Finishing, Parallel Plans, Free Form Surfaces, Interference, Collision, 03-axis machines,
STL model.
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INTRODUCTION GENERALE

Présentation du sujet :

De nombreux problémes de nature complexe affrontent les applications a caractére technique,
surtout celles touchées par I’évolution technologique. L’introduction de I’outil informatique a permis
des progres scientifiques et technologiques importants dans des domaines aussi variés que I’industrie

automobile, I’industrie mécanique, I’industrie des bateaux, I’aéronautique, ...etc.

Parmi les domaines issus de I’essor informatique, le domaine de la Conception et de la
Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAQ) appliqué dans le domaine de la mécanique. La CFAO
fait partie des techniques qui concourent a |'automatisation de la production. Avec le développement
des outils informatiques et les rénovations des machines-outils & commande numérique, la CFAO est

devenue un maillon incontournable de la productique.

Les piéces de formes gauches telles que les moules, les formes aérodynamiques, les carrosseries
de voitures, les formes esthétiques, ...etc. sont devenues, par I'évolution du style et des techniques
d'usinage, des piéces courantes de notre vie quotidienne. Comme toute piéce utilisée en mécanique, les
pieces de formes gauches sont congues dans e but d'assurer des fonctions inscrites dans le cahier des
charges. Par conséquent, ces pieces doivent répondre a des exigences fonctionnelles et/ou de style.
Avec I'évolution des machines-outils a commande numérique (MOCN), le niveau de qualité de ces
pieces a augmenté d'une fagon considérable, ce qui impose une attention particuliére dans leur mise en

production.

Les entreprises de production de piéces mécaniques sont plus que jamais concernées par la
réduction du cycle de développement de leurs produits. Cette réduction passe forcément par la
réduction des délais de conception et de fabrication. Toutefois, I’amélioration permanente de la quaité
des produits, de leurs codts et de la gestion des connaissances de I’entreprise, restent aussi des
impératifs pour une meilleure compétitivité. Cette réduction des délais de fabrication, repose sur une
exploitation efficace des méthodes modernes de production, a travers notamment I’automatisation de

taches et laformalisation des connaissances.

Ces derniéres décennies ont vu le développement poussé de logiciels informatiques pour la
modélisation géométrique de produits (logiciels de CAO) et d’outils pour I’assistance a la fabrication
(logicielsde FAO).



Dans la pratique industrielle, un compromis est toujours recherché entre la qualité des pieces
usinées et les temps d’usinage pour réduire les codts. Afin d’optimiser les temps d’usinage et
améiorer la qualité des pieces, plusieurs approches développées, considérent soit les conditions
d’usinage soit les stratégies d’usinage soit la sélection des outils optimums. Dans cet ordre d’idées et
dans le cadre du programme de recherche piloté par I’équipe « CFAO »  « Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur » du « CDTA » « Centre de Développement des Technologies Avanceés », il
nous a éé propose de concevoir une application logicielle qui prend en charge la finition des pieces
complexes définies par leurs modéles STL sur des fraiseuses & commande numérique a 03-axes en

considérant la stratégie d’usinage par « Plans Paralléles» en utilisant deux modes de balayage (One-

Way, ZigZag).
Problématique:

La production des piéces mécani ques complexes avec des surfaces fonctionnelles fait souvent
appel a I’enléevement de matiére c'est-a-dire I’usinage. L’usinage de haute précision des surfaces
gauches, est I’un des processus clés dans la fabrication moderne. Pour rester compétitifs, les fabricants
cherchent constamment a augmenter la qualité, a réduire les colts d’usinage et les délais de

production.
Pour I’opération de finition des surfaces gauches, plusieurs stratégies peuvent étre utilisées.

Lastratégie laplus utilisée en finition est 1a stratégie « plans paralléles ».Cette stratégie est fiable
et permet de garantir la continuité de I’usinage ce qui permet d’obtenir un bon état de surface et

d’augmenter la durée de vie de I’outil

La géométrie complexe de ces surfaces rend cette téche trés difficile. Le but recherché est une
méthodologie pour optimiser I’opération de finition des surfaces gauches a partir de leurs modeles «
STL » sur des frai seuses numériques a 03-axes par stratégie « plans paralléles ». Autrement dit, étant
donné une surface gauche représentée par son modéle « STL », quelles sont les orientations des plans,
le pas transversal entre ses plans et lacombinaison des outils adéquats qui assurent un usinage de

qualité, en un minimum de temps, continu sans interférences et sans collisions.
Objectif :

Cetravail sinsere dans le cadre de dével oppement de modules logiciels pour la
production des surfaces de formes complexes initié par I’équipe « Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur » « CFAO » de la Division Productique et Robotique du « Centre de

Développement des Technologies Avancées » « CDTA ».



Dans ce projet, nous nous intéressons alafinition des pieces complexes, définies par
leurs modéles « STL », sur des frai seuses numériques a 03-axes en considérant la stratégie
d’usinage « plans paralléles ». Il s’agit de concevoir, de développer et d’intégrer a la
plateforme logicielle de production des surfaces complexes développé par I’équipe« CFAQO »
du « CDTA », un module logiciel graphique et interactif permettant la combinaison optimale
des deux formes d’outils « Cylindriques et Hémisphériques » lors de lafinition des surfaces
complexes on évitant les problémes d’interférences et de collisions .Ce travail permettra

d’améliorer la qualité d’usinage et de réduire les temps d’écriture des programmes.

Structuration du mémoire:

Le présent mémoire est composeé des parties suivantes :

» Le premier chapitre est consacré a I’étude bibliographique du processus d’usinage des
surfaces gauches en 03-axes.

» Le deuxieme chapitre est réserve a I’étude conceptuelle de notre application ainsi que
la présentation des fonctions et des algorithmes utilisés pendant |e dével oppement
informatique.

» Le dernier chapitre détaille I’implémentation informatique et les tests réalisés pour
valider I’approche proposée.

» Cemémoire se termine par une conclusion genérale et des perspectives.



Chapitre |

Etat de I’art



I ntroduction

En mécanique industrielle, la fabrication d'une piece a partir d'une matiere livrée sous
forme de produits semi-finis (tbles, barres, etc.) requiert la mise en ceuvre d'un ensemble de
techniques. L'une d'entre elles est I'usinage, c'est-a-dire un enlévement de matiere par un outil
coupant. L’usinage d’une piéce est un besoin permanent que ce soit pour concevoir un moule
ou un prototype, reproduire des piéces d’origine ou en produire de nouvelles. La qualité de
ces pieces est généralement déterminée par les erreurs de forme et le degre de finition de la
surface produite. Une surface usinée est le résultat de la reproduction géométrique et
cinématique de la forme et de la trajectoire de la pointe de I’outil. La qualité des états de
surface est I’un des aspects les plus pertinents des opérations d’usinage, puisqu’elle représente
la phase finale dans le cycle de production pour I’'amélioration du degré de finition des
surfaces et les propriétés dimensionnelles et géométriques des pieces mécaniques. Donc, il est
important de se rendre compte de I’influence des différents facteurs impliqués dans le
processus de la coupe afin de choisir les parametres appropriés permettant d’atteindre la
qualité des surfaces désirées et qui depend de la géométrie de I’outil, des conditions de coupe

et enfin la sélection de la cinématique des machines outil a utiliser (1).

Les pieces de formes gauches (libres) sont trés répandues dans le domaine de I’industrie
manufacturiére. Le processus de rédlisation de ces surfaces a largement éé modifié ces
derniéres années par I’utilisation de nouvelles techniques comme I’usinage a grande vitesse et
la maquette numérique, c’est-a-dire la modélisation compléete du produit et de son procédé

dans un systeme de « CFAO » « Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur » (2).

Ce chapitre est organisé en trois parties. La premiére partie est réservée a I’étude du
processus d’usinage des surfaces complexes sur des fraiseuses numériques a 03-axes. Dans la
deuxieme partie, nous avons considéré la conception assistée par ordinateur « CAO », les
différents model es de représentation des surfaces complexes ainsi que le format d’échange de
données. La derniere partie est consacrée alafabrication assistée par ordinateur « FAO ».

l. Usinage d’une piéce

L'usinage d’une piece par enlevement de copeaux seffectue dans le but de donner aux
pieces brutes la forme, les dimensions et la précision demandée par le concepteur dans son

dessin de définition (3).



I.1. Processus d’usinage

Avec des demandes de plus en plus conséquentes en termes de temps et de quantité pour
la réalisation d’un produit, les industriels sont en recherche permanente d’innovation en
matiere d’usinage. Les principaux types d’usinage actuels sont le tournage et le fraisage.
Usiner une surface revient a usiner un ensemble de parties planes plus ou moins petites c’est-
adire, un maillage plus ou moins fin selon la précision souhaitée. Le processus d’usinage
peut étre défini en trois parties (Figure 1) (4) :

1. Conception du modéle de la piece : la piéce est congue sur ordinateur grace a un outil

de « CAO » en fonction des besoins de I’utilisateur final.

2. Génération des trajectoires d’usinage : selon les outils utilisés, des trajectoires sur
toute la piece sont définies. Ces trgectoires indiquent les chemins que doit suivre les outils

pour respecter la précision exigée.

3. Usinage de la piece: I'usinage est réalisé par la combinaison des mouvements de

I’outil et de la piece.

CAO FAD MOCN
: _| Génération des paramétre | Post- 1 ;
conception [—* ; : » * Usinage
et trajectoires I processeur J
Standard d’échange CL file Code-G

Figure 1. Processus d'usinage (5).
[.2. Usinage 03 axes

L’usinage 03-axes est I’une des techniques les plus employées dans la fabrication de
pieces mécaniques. 1l est simple dans son exécution ou il fait recours a des machines-outils

classiques comme lafraiseuse qui permet un travail delamatiére sur 3 axes X, Y et Z (6).
[I.  Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur « CFAO »

La conception et |a fabrication assistées par ordinateur « CFAO » permet de concevoir et
de réaliser des piéces qui seront ensuite assemblées pour en faire un produit. L idée générale
de ce procédé et d’utiliser les capacités de I’ordinateur afin de concevoir les pieces en 2D ou
en 3D pour les fabriquer grace a une machine connectée directement a I’ordinateur. Les

objectifs recherchés par I’intégration du concept de « CFAO » dans |e processus de réalisation



des piéces manufacturées, sont d’obtenir une extréme précision, de réaliser un gain de temps

et de réduire au maximum I’intervention humaine (7).
[1.1. Conception Assistée par Ordinateur « CAO »

La « CAO » comprend I’ensemble des programmes et des techniques de modélisation qui
permettent la conception de modeles et de produits. La « CAO » permet aussi de simuler et
donc de tester virtuellement les produits avant de les fabriquer. Il est ensuite aisé de
transmettre les informations ala « FAO » « Fabrication Assistée par Ordinateur » (8). Pour la

représentation des surfaces en « CAO », deux modéles peuvent étre utilisés :

» Modée continu : la modélisation continue est basée sur les éguations mathématiques

des différentes entités géomeétriques.

» Modéde discret : dans la modélisation discréte, I’objet est décrit par un ensemble
d’entités géométriques simples (points, triangles, ...etc.). Dans ce modéle, les paramétres
géométriques ne sont pas connus en chagque point et donc ils doivent étre estimés.

[1.1.1. Méthodes de représentation des surfaces
a. Méthodes dereprésentation des surfaces du modéle continu

La plupart des surfaces usinées sont des surfaces complexes appel ées surfaces gauches.
En « CAO », les méthodes de représentation des surfaces sont classees en deux grandes

familles : surfaces non paramétriques et surfaces paramétriques.

Surfaces paramétriques: elles sont trés utilisées dans la modélisation. Elles sont
définies par un ensemble de troisfonctionsréelles X (), Y () et Z (). Ces fonction dépendent
de deux parameétres u et v qui n’ont aucune signification physique. Une surface parametrique

est donnée par laformulation suivante :

F(u, v) = (X(u, v), Y(u, v), Z(u, v)) (D]

Les parameétres u et v appartiennent a I’intervalle [0, 1]. Ainsi, chaque point (u, v) de la
surface paramétrique appartient a un carré dans le plan paramétrique défini par les sommets
(0,0), (0, 1), (1, 0) et (1, 1) (Figure 2) (9).
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Figure 2. Localisation d’un point sur une surface paramétrique (10).

Propriétés géométriques des surfaces paramétriques: pour I’usinage des surfaces, il est

nécessaire de calculer les propriétés géométriques intrinseques en des points de ces surfaces.

Les principales propriétés sont les suivantes :

Vecteurs tangents et vecteur normal a la surface: le vecteur tangent T, dans la
direction u et le vecteur tangent T, dans ladirection v ala surface paramétrique au point (u, v)

sont donnés respectivement par :

Tw=3.= Goam 2
ok _ o oy o
T T av .._.'-,-’._.‘-,-’._.‘-,-) (3)

Ces deux vecteurs définissent e plan tangent ala surface en un point. Le vecteur normal
unitaire i alasurface au point (u, v) est donné par (Figure 3) :

al db

= _ du’dv
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Figure 3. Vecteurs tangents et vecteur normal d’une surface paramétrique (10).

Surfaces non paramétriques: ces surfaces peuvent étre représentées sous deux

différentes formes:



Forme explicite : une surface explicite est donnée par une équation algébrique de la

forme (9) :
Z=F(X,Y) (5)

Ou a chague valeur de X et Y correspond une et une seule valeur de Z. Donc, cette

surface ne peut pas étre fermée puisgue des valeurs multiples ne sont pas permises.

Formeimplicite : une surface implicite est donnée par I’équation (9) :

F(X, Y, Z) =O. (6)

Cette représentation nécessite la résolution d’une équation pour obtenir les triplets de

coordonneées.
b. Méthodes dereprésentation des surfaces du modele discret

Dans le modele discret, la surface est représentée par des éléments géométriques simples

tels que points, triangles, tétragdre, ...etc.
11.1.2. Format d’échange de données

Les formats d’échange de données ou les standards d’échange de donnees sont des
passerelles permettant de transmettre des données d’un systéme a un autre, tout en assurant la
fiabilité des informations contenues dans les données (Figure 4).

CAD FAD MOCN
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Figure 4. Echange de données entre deux systemes (5).

Parmi ces formats, SET (Standard d’Echange et Transfert), IGES (Initia Graphical
Exchange System), STL (Standard T assellation L anguage).

Format STL (Standard Tessellation Language) : le format de fichier STL est un
format utilisé dans les logiciels de stéréolithographie (STL pour STereo-Lithography). Il a été

développé par la société 3D Systems. |l est largement utilisé pour faire du prototypage rapide

et pour la fabrication assistée par ordinateur. Le format de fichier STL ne décrit que la

géométrie des surfaces d'un objet en 03 dimensions par un ensemble de triangles (Figure 5). 11
ne comporte pas d'informations concernant la couleur, la texture ou les autres parametres

habituels d'un modél e de conception assistée par ordinateur.



Le format de fichier STL est le format de fichier le plus utilisé pour I’impression 3D.
Utilisé conjointement avec une trancheuse 3D, il permet a un ordinateur de communiquer

avec le matériel d’une imprimante 3D.

a. Modele CAO. b. Modéle STL.
Figure 5. Exemple d’un modele STL (11).

Reégles spéciales pour_le format STL : le fichier STL décrit un objet par sa surface

externe. Elle est nécessairement fermée et définie par une série de triangles. Chaque triangle
est défini par les coordonnées cartésiennes (X, Y, z), de son vecteur normal 7 orienté vers
I'extérieur et de ses trois sommets ordonnés dans le sens trigonomeétrique (Figure 6.a). Chague
triangle doit partager deux (02) sommets avec chacun des triangles voisins (Figure 6.b).

Autrement dit, le sommet d'un triangle ne doit pas étre sur |'aréte d'un autre triangle (12).
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a. Coordonnées et I’orientation des sommets. b. Régle de sommet pour les fichiers STL.
Figure 6. Reglesdu modéle STL (12).

Stockage des informations dans un fichier STL : le format du fichier STL fournit

deux maniéres pour stocker les informations des triangles : codage ASCII et codage binaire.
Pour les deux formats, Les coordonnées des sommets et les composantes du vecteur normal
unitaire au triangle sont stockées mais de deux manieéres différentes.

« ASCII STL : Il est spécifié comme un fichier ASCII (caractere imprimable). 11
est plus descriptif et lisible mais gros de taille (Figure 7.a). Le fichier ASCII commence par
une ligne précédée par le mot réservé « Solid ». Par la suite, pour chague triangle, sont définis

le vecteur et les coordonnées des sommets du triangle. |l se termine par« endsolid » (12).



s STL BINAIRE : il est spécifié comme un fichier binaire plus commun, moins

de taille mais non lisible et trop condensé (Figure 7.b). Son entéte se compose de 84 octets,
les premiers 80 octets sont utilisés pour obtenir des informations sur le fichier, et les 4
derniers octets représentent le nombre de facettes triangulaires. 50 octets sont utilisés pour
représenter les composantes x, y et z de la normale pour chague facette. 4 octets sont utilisés
pour chaque coordonnée X, y et z de chague sommet du triangle (48 octets par facette). Les
deux derniers octets ne sont pas utilisés (12).
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Figure 7. Syntaxe de fichier STL (13).

Avantages et inconvénientsdu modée STL :

v Avantage (12) :
0 Compatible avec de nombreux logiciels de modelage 3D et imprimantes 3D.
o Fichier plus simple que les autres formats d’échange de données.
0 Simple puisque letriangle est utilisé pour decrire I’objet.
v Inconvénients (12) :
0 Supprime lesinformations de connectivité.
0 Lesupport des couleurs n'est pas standard et n'est souvent pas possible.

0 Le modéle en facettes triangulaires est une approximation du modéle CAO. La

fidélité du modéle d'approximation dépend de la précision imposée.
o Lefichier généré est souvent trés volumineux.

0 Lesrayons de courbures trés faibles exigent un grand nombre de triangles.



o0 Redondance de I’information parce que les sommets de chaque triangle sont
partagés par plusieurs triangles ce qui augmente considérablement la taille du
fichier.

[1.2. Fabrication Assistée par Ordinateur « FAO »

Aprés la validation de I’étape précédente, I’usinage de la piece proprement dit peut étre
réalisé manuellement en utilisant différentes machines. Cependant, grace aux dével oppements
de nombreuses machines numériques, il est possible d’automatiser tout ou une partie du
processus jusqu’a la matérialisation de la piéce. Cette étape est appelée la fabrication assistée
par ordinateur « FAO ». Elle génere en sortie un fichier contenant le programme de pilotage

d'une machine-outil & commande numeérique. Ce fichier décrit précisément les mouvements

gue doit exécuter la machine-outil pour réaliser la piece demandée. Le passage de la « CAO »
vers « FAO » nécessite certaines informations contenues dans le modéle congu. Ce dernier se
fait systématiquement dans le cas ou la « CAO » et la « FAO » sont intégrées dans le méme

environnement. Dans |e cas contraire, il faut utiliser des formats d’échange de données.
11.2.1. Fraisage

C’est un procédé de fabrication par enlevement de matiere. En fraisage, I’enlévement de
matiere « copeaux » résulte de la combinaison de deux mouvement : rotation de I’outil de
coupe d’une part (mouvement de coupe « Mc ») et avance rectiligne de la piece a usiner
(mouvement d’avance « Ma») (Figure 8). Trois modes de fraisage peuvent étre distingués :
fraisage en bout, fraisage en roulant et fraisage combiné. Le fraisage en bout est le plus
répondu car il permet de réaliser des surfaces complexes. Le fraisage en bout peut étre réalise

sur des machines-outils a commande numérique (MOCN) 03-axes ou 05-axes (14).

Figure 8. Mouvement de coupe et mouvement d'avance (3).



[1.2.2. Définition desfraiseuses

Une fraiseuse est une machine-outil utilisée pour usiner des pieces mécaniques. Elle
équipée d’un outil coupant appelé une fraise. La fraiseuse est capable d’enlever de la matiere
sur une piéce initiale afin de la transformer en une autre piece. |ls existent différents types de

fraiseuses selon I’orientation de I’outil. Les fraiseuses peuvent étre 03, 04 ou 05-axes (6).

[1.2.3. Fraiseuse a 03-axes

Une fraiseuse a 03-axes comporte une broche soit horizontale (Figure 9.a) soit verticale
(Figure 9.b) ou universelle, et c’est a la table d’étre positionnée en fonction du but recherché
sur la piéce. La broche horizontale sert en fait a évacuer plus simplement les copeaux (6). Les

axes de la machine sont définis de la maniére suivante :

L’axe Z est paralléle a la broche principale de la machine, I’axe X correspond au plus

grand déplacement horizontal tandis que I’axe Y forme le triedre direct avec lesaxes X et Z.
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a. Fraiseuse horizontae. b. Fraiseuse verticale.

Figure 9. Fraiseuse 03-axes (15).
I1.2.4. Machine-outil a commande numérique

Une Machine-outil a commande numérique « MOCN » est une machine d'usinage a cycle
automatique programmable. Le terme « commande numérique » est générique et a été retenu
parce que la machine est commandée par des «consignes» numériques fournies par un
calculateur. En dautres termes, les organes mobiles de la machine sont motorisés et un
automatisme assure la commande et dans la plupart des cas le contrdle de |a position et/ou de

lavitesse. Ce type de machine se compose ainsi de deux parties complémentaires :

Partie opérative : c'est lamachine-outil. Elle agit directement sur le produit aréaliser.
Partie commande: c'est la commande numérique. Elle permet d'éaborer des ordres

en fonction des consignes et des comptes rendus (16).



> Langage de programmation : la programmation actuelle des machines-outils se fait

par I’intermédiaire du langage « G » ou « G-Code » dont les principes sont regroupés dans la
norme ISO 6983 et annexes (5).

A l’origine, le code « G » était basé sur un principe de programmation qui remonte a la
période des cartes perforées. Cette programmation s’appuie sur des fonctions préparatoires de
type G, ele est complétée par des foncions auxiliaires de type M et technologiques (F,
S,...etc.) par I’intermédiaire de ce code. L’utilisateur communique ala machine un ensemble
d’instructions explicites. Un programme en « G-Code » est la traduction d’une suite d’actions
et de déplacements é émentaires (ligne droite ou arc de cercle par exemple) qui permettent de
générer des conditions d’usinage ainsi qu’une trajectoire plus ou moins approximée. Depuis
I’établissement de la norme 1SO 6983, et avec I’évolution rapide des technologies, de
nombreuses extensions ont été gjoutées pour tenir compte des nouveautés et des nouvelles
capacités des machines-outils. Ces extensions, n’entrent pas dans la norme et compliquent la
tache des logiciels de FAO, qui doivent créer les lignes de ce langage pour un directeur de
commande numérique « DCN » particulier. A c6té de I’1SO, de nouveaux codes sont apparus,
différents selon le directeur de commande numeérique. Ils intégrent de plus en plus, en plus de
SO, des langages propres aux constructeurs de « DCN » (symbolique, C, etc.) ainsi que les

interfaces de programmation conversationnelle destinées a smplifier la programmation.

Fonctions préparatoires G : fonctions qui préparent la logique a une action donnée ou a

un type de calcul.

Fonctions auxiliaires M : fonctions qui déterminent les mouvements, la sélection de

vitesse, l'arrosage, etc.

Le flux de données s’effectue de la conception jusqu’a I’usinage. La maquette CAO est
envoyée en FAO sous la forme d’un format standard. Celui-ci peut étre STL ou autre format
selon leslogiciels utilisés, la piece est ensuite traitée par un logiciel de FAO dont e but est de
préparer 1’usinage par la génération de trajectoires, d’outils, et de paramétres de coupe. Une
fois cette phase terminée, le fichier CL (Cutter location) ainsi obtenu, doit étre transféré vers
un post-processeur pour le traduire dans un format lisible par la commande numérique. Cette

derniere nelit que le code G qui comporte des fonctions spécifiques a chague machine (5).



> Post-processeurs: Si I’on reprend le schéma simplifié du processus d’usinage, le
post-processeur sert a transformer un fichier CL « Cutter Location file » en un fichier adapté

pour étre lu par lacommande numeérique, c'est-a-dire en code G (Figure 10) (5).

CAO FAO N MOCN

_| Génération des paramétre [ Post- .
canception [ et trajectoires I processeur J | Usinage
Standard d’échange CL file Code-G

Figure 10. Post-Processeur (5).
11.2.5. Etapes de production d’une piéce

En général, la forme finale d’une piece est obtenue en trois opérations :

Ebauchage : elle permet d’enlever le maximum de matiére (excédent) en un minimum
de temps (Figure 11.a). La machine doit étre puissante et I’outil doit étre robuste. Elle permet

d’éliminer la croute superficielle liée au procédé d’obtention du brut (15).

Demi-finition : elle permet d’avoir une bonne approche de la surface finale et

d’assurer la régularité du copeau de finition (Figure 11.b). Elle permet de préparer une finition
précise en corrigeant les défauts géométriques résultants d’une ébauche et d’assurer une

surépaisseur constante et faible en finition (15).

Finition : I’objectif est I’obtention d’'une bonne qualité de surface (dimensions, forme

et rugosité) dans les tolérances permises par le dessin de définition (Figure 11.c) (15).

e

a. Ebauchage. b. Demi-finition. c. Finition.
Figure 6. Etapes de production d’une piece (13).

11.2.6. Stratégies d’usinage en finition

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

d’usinage permettent de calculer I’ensemble des trajectoires de I’outil lors de I’usinage d’une



piece sur machine-outil a commande numérique. Comme il n’y’a pas une forme d’outil
permettant de générer des surfaces gauches directement, ces derniéres sont usinées par
balayage d’un outil selon une direction privilégiée caractérisant le mode de balayage. Le
choix d’un mode est base sur un critere d’optimisation du temps d’usinage et/ou de la qualité
des surfaces a usiner. Les stratégies les plus utilisées pour la finition des surfaces gauches

résultent de I’usinage en 03-axes sont les suivantes :

v' Z-Constant : elle s’appuie sur des trajectoires d’outil résultantes de I’intersection

entre la surface a usiner et un ensemble de plans horizontaux paralléles (Figure 12) (13).

s [0

ety admst
o Ty direetion
= ¢
guide: line bool-paihe
X e
- — A
T ————— - {/
it S -—*""";‘e}

— e
. i

Figure 7. Stratégie « Z-Constant » (15).

v’ |so paramétrique: elle s’appuie sur le plan paramétrique de la surface pour générer

le trajet d’outil avec plusieurs modes (Figure 13) (13).
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Figure 8. Stratégie « |soparamétrique » (13).

v Plans Paralléles: elle s’appuie sur des trajectoires d’outil résultantes de I’intersection
entre la surface & usiner et un ensemble de plans verticaux paralleles (Figure 14) (13).

[1.2.7. Stratégie d’usinage par « Plans Paralleles »

La stratégie par « Plans Paralléles » est |a stratégie la plus utilisée en industrie. Les plans
de coupe sont des plans verticaux paralléles entre eux. Ces plans paralléles sont caractérisés
par une normale commune dans une direction donnée. Sur chaque point de contact, I’outil doit
étre tangent ala surface. Pour déterminer une trajectoire d’outil, les points d’intersection entre

un plan et lasurface ausiner doivent étre calculés (17).
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Figure 9. Stratégie « Plans Paralléles » (17).
Les principaux avantages de la stratégie par « Plans Paralléles » sont :

Elles ne générent pas de trajectoires d’outil redondantes ce qui peut générer un gain

de temps notable.
Elles évitent I’apparition de zones non usinées lors de la planification de trajectoires.

La planification des trajectoires est faite sur I’espace 3D. Trés bonne maitrise de la
planification de trajectoire et du pas transversal.

Pour les surfaces ou I’aspect visuel est important, la stratégie par plans paralléles est

tres intéressante car les trajectoires laissées par I’outil sur la surface sont homogenes.

La stratégie par plans paralléles n’est pas forcément optimale. La mise en ceuvre de cette
stratégie nécessite la détermination de la distance entre deux passes successives appelée pas
transversal Pt. Certains modéles ont été dével oppés pour adapter le pas transversal au fur et a
mesure de la construction des trgjectoires. Les trajectoires définies par les plans paralléles sur

la surface peuvent étre parcourues suivant deux modes (17) :

v' Parcours « One-Way »: I’outil est toujours sollicité de la méme maniere d’une

passe & I’autre et les trgjectoires usinées sont ainsi homogénes. Ce type de parcours améliore
I’état de surface par rapport au parcours de type « Zig-Zag » (Figure 15.a) (9).

v' Parcours « Zig-Zag » : |’outil suit une droite jusqu’a sa fin. Ensuite, I’outil se
déplace a la fin de la droite suivante sans quitter la surface et reprend I’usinage en sens
inverse (Figure 15.b). Ce processus est répété jusqu’a l'usinage de toute la surface. Son

avantage est la diminution du temps d’usinage en évitant les retraits hors matiére (9).
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a. Mode « One-Way ». b. Mode « Zig-Zag ».
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Figure 10. Modes de balayage de I’outil pour la stratégie « Plans Paralléles ».

» Paramétres de la stratégie « Plans paralléles » : en usinage 03-axes, la construction
des trajectoires outils requiert la connaissance d’une direction d’usinage, d’un pas transversal,

d’une hauteur de créte, d’un pas longitudinal, d’un outil et d’une erreur de fleche.

Direction d’usinage : est ladirection suivie par I’outil lors de I’usinage d’une surface

et suivant laquelle les plans paralléles sont orientés (17).

Pas transversal « Pt » : chaque plan est éloigné de son voisin d’une distance notée

« Pt » appelée pas transversal (Figure 16) (17).

Hauteur de créte « hc» : correspond a I’épaisseur résiduelle non usinée laissee par

I’outil lors de son déplacement suivant deux trajectoires adjacentes (Figure 16). Elle est un
critere important a prendre en compte lors de la planification de trgjectoires (17).

Pas longitudinal : dépend de I’erreur de corde (erreur de fleche) dans la direction

d’usinage et de la courbure de la trajectoire (Figure 17) (9).

Erreur_de fleche : les courbes suivies par I’outil sont approchées par interpolation

linéaire. Donc, I’outil usine une ligne brisée. Le pas longitudinal d’usinage est calculé par le

respect de la tolérance d’usinage « valeur maximale de I’erreur de fleche » (Figure 18) (9).
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Figure 11. Hauteur de créte (17). Figure 12. Pastransversa et pas longitudinal.
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Figure 13. Erreur de fléche (9).

[1.2.8. Outilsde coupe

L’outil de coupe (fraise) munie de dents est mis en rotation et taille la matiere suite a sa
rotation et au mouvement relatif de la fraise par rapport ala piece. La forme de la fraise est
variable. Elle peut étre cylindrique, torique, hémisphérique ou quelquefois de forme plus
complexe. Les caractéristiques physiques de la fraise (vitesse de rotation, avance) dépendent
de lamatiére ausiner, de la profondeur de travail et de la coupe. Le choix du type de lafraise

dépend de I’opération aréaiser (14).

» Type d’outils: I’opération de finition des surfaces gauches peut étre réalisee par des

outils cylindriques, hémisphériques et toriques et qui peuvent étre monoblocs ou a plaquettes.

Fraises cylindriques : si I’aréte de coupe arrive jusqu’au centre de I’outil, la vitesse

de coupe est faible et I’évacuation des coupeaux n’est pas bonne (Figure 19.a) (18).

Fraises hémisphérigues: ce sont les outils les plus polyvalents. Ces fraises sont

trés intéressantes car elles peuvent pivoter autour du point centre outil sans collision entre
I’outil et la piece. Ces fraises coupent de plus en plus mal lorsque le point de contact outil-

piéce se rapproche de I’axe d’outil (Figure 19.b) (18).

Fraises torigues : ce sont des outils intermédiaires entre les fraises cylindriques et

les fraises hémisphériques. 1ls possédent des avantages considérables dont le plus important
est d’avoir une partie active, le «tore» situé sur un rayon €eloigné de I’axe de I’outil. Donc,
cette partie active posséde une vitesse non nulle et la coupe est bonne. Son avantage est la
possibilité de pivoter I’outil autour du centre plaquette pour changer I’angle de I’inclinaison
tout en conservant le contact outil/piece (Figure 19.c) (18).



a. Cylindrique. b. Hémisphérique. c. Torique.
Figure 14. Outils de finition (17).

» Positionnement de I’outil : le positionnement d’un outil sur une surface gauche peut
étre décomposé en deux étapes: la définition du point de contact outil/piéce et ensuite

I’orientation de I’axe de I’outil (Figure 20).

Figure 15. Positionnement outil/piéce (18).

La finition des surfaces gauches en un temps minimum et un bon état de surface, passe
impérativement par la détermination des outils (formes et dimensions) et des conditions de
coupe (vitesse d’avance, vitesse de coupe). L’outil utilisé doit étre constamment tangent a la
surface a usiner en chague point de contact. Le positionnement de I’outil en finition par
rapport a la surface en un point de contact dépend du vecteur normal unitaire au point de

contact, de I’orientation de I’axe de I’outil, de la forme et des dimensions de I’outil.

Position de I’outil torique : ses positions sont données par (Figure 21) (19):
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Position de I’outil hémisphérique: ses positions sont données par (Figure 22)
(19):
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Position de I’outil cylindrique : ses positions sont données par (Figure 23) (19):

O0g=0,—-71.7 (12)
o HAW o
U= aaa M (12)
Avec:
v' CC: Point de contact entre I’outil et la surface,
v' CE: Point centre de I’outil,
v" CL : Point extrémité de I’outil,
v N :vecteur unitaire normal alasurface au point de contact,
v" R Rayon de I’outil hémisphérique et le petit rayon de I’outil torique,
v R: Grand rayon de I’outil torique et le rayon de I’outil cylindrique.
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Figure 16. Position d'un outil torique. Figure 17. Position d'un outil hémisphérique.
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Figure 18. Position d’un outil cylindrique.

Les équations précédentes permettent de calculer soit les coordonnées du centre de I’outil
a partir du point de contact, soit le point de contact a partir des coordonnées du centre. Une

fois la position de I’extrémité de I’outil détermingée, il reste a définir I’orientation de son axe.
[1.2.9. Problemes de I’'usinage

En raison des formes géométriques trés complexes des surfaces gauches, un grand risque
de problémes d’interférences et de collisions est génére. Ces problemes peuvent apparaitre au

niveau des positionnements d’outils calculés, lors de I’interpolation de la trgjectoire ou encore



lors des mouvements hors matiére. Pour un point de contact outil piece donné, toute la
difficulté consiste a déterminer I’orientation efficace de I’axe de I’outil. La maitrise des
interférences outil/piece lors de la génération de trajectoires d’outil est une condition
nécessaire pour garantir la conformité de la piéce en termes de géométrie. Les interférences

sont en général classées selon trois types (Figure 24)

Interférences locales: elles traduisent un enlévement de matiére excessif par la partie
active de I’outil sur la surface a usiner. Elles sont principalement dues aux différences de

courbures de la partie active de I’outil et de la surface a usiner au point de contact (19).

Interférences vers I’arriere : elles sont des pénétrations intempestives de I’arriére de

I’outil dans la surface a usiner (19).

Callisions: lesinterférences globales (collisions) représentent de maniére générale des
collisions entre I’ensemble {corps d’outil, porte outil, broche} et I’ensemble {piece, porte

piece, €l éments de structure...} (19).
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a. Interférence locale. b. Interférence vers 1"armére. ¢. Collision

Figure 19. Typesinterférences (13).

» Evitement des problémes d’usinage : le probléme de la détection des interférences
locales ou globales est trés largement développé dans le domaine de I’usinage multiaxes.
Certaines méthodes sont principalement basées sur la comparaison locale de la surface de
I’outil avec la surface a usiner. L objectif consiste alors a positionner I’outil hors interférence
afin d’obtenir un enlévement de matiére maximum. D’autres méthodes sont consacrées a la
détection a posteriori des interférences ou collisions en prenant en compte |les positionnements
outils d§a calculés. Pour corriger les interférences et les collisions, deux solutions sont
utilisés:

Changement d’outil ou bien modification de I’orientation d’outil pour éviter les
interférences avec la surface.
Pour corriger les collisions, il suffit juste de réorienter I’outil quelle que soit sa

géométrie (13).



Conclusion

L’usinage des surfaces gauches est un probléme complexe nécessitant la prise en compte
de plusieurs paramétres tels que la stratégie d’usinage a utiliser, les dimensions des outils, la
cinématique de la machine, la direction d’usinage et la qualité de la surface resultante. Les
méthodes utilisées généralement pour I’usinage de ces surfaces se basent sur le calcul d’une
direction initiale optimale. Suivant la stratégie d’usinage utilisée, les trajectoires secondaires
en sont déduites. Cependant, cela ne permet pas d’avoir une direction d’usinage optimale sur
I’ensemble de la surface et ne garantit pas la minimisation du temps d’usinage ou de la
longueur de la trajectoire d’usinage. En effet, la direction d’usinage varie le long d’une
trajectoire d’une surface gauche et elle est difficilement prévisible. Le temps dépend de la
vitesse et de la direction d’avance de I’outil. Un choix judicieux d’une direction d’usinage en

fonction de la géométrie de la surface permet une réduction du temps d’usinage effectif.

L’opération d’usinage en trois 03-axes étudiée dans ce travail, est |e fraisage en bout avec
la stratégie «Plans Paralléles» avec des outils a bouts toriques, hémisphériques et
cylindriques. Ce choix est justifié par le fait que cette stratégie est 1a plus utilisée et 1a mieux
maitrisée en industrie. Il s’agit d’une des rares stratégies qui ne genérent pas de trgectoires

redondantes et evitent I’apparition de zones non usinées lors de la planification de trajectoires.
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I ntroduction

En informatique la résolution d’un probléeme exige sa décomposition en une suite
d’étapes successives pour ensuite donner une solution adéquate. L’objectif de notre travail est
la conception d’une application logicielle permettant la génération des chemins d’outils pour
I’usinage en finition des pieces complexes par la stratégie « Plans Paralléles ». Le trgjet ainsi
défini, est traduit en un code spécifique interprétable par le directeur de la commande
numeérique de la machine-outil appelé « G-Code ». Dans ce qui suit, les différents algorithmes

proposés ainsi que la conception de notre application sont présentés.
|. Solution proposée

L’etape logique de résolution d’un probleme informatique donng, est la décomposition de
celui-ci en parties cohérentes et ssmples a résoudre. Dans notre cas, les différentes parties

suivies sont présentées dans I’organigramme général donné par laFigure 1.

Récupération des paramétres du fichier STL

(

Enrichissement du modél e et créations des cellules

:

Extraction des faces horizontales

G

Extraction des faces verticales et proches de laverticae

$

Calcul delavisibilité et de I’accessibilité des triangles

G

Création des plans

:

Création des contours

N2
Choix des outils optimums

Collision ou
Interférence

g

Vérification des collisions et des interférences

N

Simulation du trajet d’usinage

Figure 20. Organigramme général de la démarche proposée.



|.1. Récupération des paramétres du fichier STL et création du brut

Le fichier STL décrivant la piece a usiner doit étre analysé. Cette analyse consiste a
vérifier son extension et sa syntaxe. Cette analyse a éé faite auparavant, nous avons
seulement lit le fichier STL, récupéré les informations des sommets et des triangles et ensuite
les stocker dans un fichier texte «.txt ». Par la suite, les dimensions minimales du brut de la
piéce sont calculées. La création du brut a pour but d’englober tous les points du modele STL
déterminer les coordonnées Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, Zmin et Zmax et par suite ses

dimensions minimales (longueur, largeur et hauteur) (Figure 2) (13).

L = HII] - Hm (1)
L = Ym - Ym (2)
H = III] - Im (3)

l Hauteur

T~ ¥Ymax

Figure 21. Limites du brut.

|.2. Enrichissement du modéle STL et création des cellules

[.2.1. Enrichissement du modéle STL

Lorsque le modéle STL est grossier, des problemes d’interférences et de collisions
peuvent exister sans étre détectés. Ceci est di au fait que la densité des points n’est pas
importante et I’outil peut pénétrer dans la surface sans étre découvert. Afin de remédier a ce
probleme, la densité des points est augmentée. L’approche utilisée consiste a ajouter de
nouveaux points dans les triangles en se basant sur les coordonnées barycentriques. Le
nombre de points a ajouter pour chaque triangle est déterminé selon I’aire du triangle et le
nombre spécifié par I’utilisateur (Figure 3). Pour chaque triangle du modele de sommets P1,
P2 et P3, en utilisant les coordonnées barycentriques, un point P quelconque du plan du

triangle a pour coordonnées (21) :



0 =a*0 ; +B*0 ;+y*0 4 4)
Avec:

o= (1-T), B=T*(1-S, y=(T*S) ©®)

S=r (0,1, T=/r (0,1) (6)
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a. Avant enrichissement. b. Aprés enrichissement.

Figure 22. Enrichissement du modele STL.
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1.2.2. Création des cellules

La création des cellules consiste a subdiviser le brut en blocs parallélépipédiques de
méme taille. Cette subdivision nécessite la spécification du nombre de cellules Nx, Ny et Nz
suivant les trois axes X, Y et Z. A partir de ces données, les pas et les limites de chaque
cellule sont calculés (Figure 4). Les pas suivant lesaxes X, Y et Z, sont donnés par (13) :

Pas x =longueur du brut / Nx @)
Pas y = largeur du brut / Ny (8
Pas z = hauteur du brut / Nz 9

Les limites de chague cellule sont calculées comme suit :

Extrémités minimales :

Pour i de 0 a Nx Xmin = Brut_Xmin +i* Pas_x (10)
Pour j de0 aNy Ymin= Brut_Ymin +j* Pas_y (11)

Pour k de0 aNz Zmin = Brut_Zmin + k* Pas z (12



Extrémités maximales :

Pour i de 0 aNx Xmax = Xmin + Pas_x (13
Pour j de 0 aNy Ymax = Ymin + Pas y (24)
Pour k de 0 aNz Zmax =Zmin + Pas z (15)

Figure 23. Création des cellules.

1.2.3. Affectation des points aux cellules

Apres la création des cellules, chague sommet des triangles (Ies sommets originaux et les
points ajoutés) du modele STL doit étre affecté a la cellule correspondante. L’affectation des
sommets aux cellules consiste a déterminer les indices de la cellule correspondante (13).
Ceux-ci sont calculés en se basant sur les coordonnées (X, Y et Z) du point considéré et les

coordonnées minimales du brut de la maniere suivante (Figure 5) :

Figure 24. Affectation des points aux cellules.
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1.2.4. Affectation des triangles aux cellules

Chaque triangle du modele STL doit étre affecté a la cellule correspondante (Figure 6).
Ceci permet de limiter la zone de vérification des problemes de collisions et d’interférences
avec les triangles ou se positionne I’outil au lieu de vérifier avec tous les triangles du modeéle
d’une part, et d’autre part pour accélérer le calcul de I’accessibilité (les triangles accessibles a
I’usinage). L affectation des triangles aux cellules consiste a déterminer les indices de la/des
cellule(s) correspondante(s). Ceux-ci sont calculés en se basant sur les indices des cellules des
trois sommets de chaque triangle.

Figure 25 . Affectation des triangles aux cellules.
|.3. Faces dela piéce

Avant de passer a I’étape de génération des points de passage des outils d’usinage, il est

nécessaire d’identifier la nature de chaque face triangulaire.

Face verticale : un triangle est vertical s sanormale est de laforme T’E(nx, ny, 0).

Face proche de la verticale : d’abord, il faut fixer I’angle a pour les triangles qui

sont considérés comme des triangles proches de la verticale. Ensuite, I’angle 6 entre la

normale de chaque triangle i (55 ] et I'axe Z (F] est calculé avec laformule suivante (22):
n 1

—

>
1LE

c b= [Fr(RIFl (19)
Avec
Il Norme du vecteur.
. Produit scalaire des deux vecteurs.
Sif<a: alorsletriangle est proche de laverticale.

Face horizontale : le triangle est horizontal si sanormale est de laforme ﬁ(O, 0, nz).



|.4. Déter mination des zones visibles et des zones accessibles

|.4.1. Détermination des triangles visibles

Chague triangle du modele STL est défini par ses trois sommets et sa normae qui est
définie par ces coordonnées ﬁ(nx, ny, nz). Pour déerminer la visibilité géométrique d’un
triangle indépendamment des autres triangles, il est nécessaire de vérifier la composante nz de
sanormale N :

Si nz >=0, alorsletriangle est visible.
Sinon, letriangle est invisible.

|.4.2. Détermination des sommets accessibles

Pour déterminer I'accessibilité d’un sommet, il faut vérifier qu’il n'est pas caché par un
autre triangle (I’appartenance a un autre triangle). Pour vérifier I’appartenance d’un point M a
un triangle ABC défini par sestrois cotés AB, AC et BC, il faut vérifier d’abord si le point M
est localisé sous le triangle et appartient a ses limites. Si cette condition est vérifiée, les
parameétres suivants sont calculés selon les deux modes suivants.

Premier mode: (23)

0=(A @4 ).(A ®A4 ) (20)
B=(B ®B ).(B Q) (21)
y=(€ ®C ).(C ®C ) (22)

Ou«  »désignele produit vectoriel de deux vecteurs et « . » désigne le produit scalaire.

Sia=0,3=0ety=0, alors le point appartient au triangle.

Sinon, le point n’appartient pas au triangle.

Deuxieme mode : (24)

Calculer I’aire du triangle ABC et I’aire des sous triangles AMB, AMC et BMC. Par la
suite, utiliser laformule de Héron pour vérifier si le point appartient au triangle ou non. Soit P
le demi-périmetre du triangle ABC donné par :

P =2 (AB+AC +BC) (23)

Alors I’aire du triangle ABC est donnée par :

are=\/p(p—A4 ). (p-A4)(FP-B) (24)




Si aire(AMB) + aire(AMC) + aire(BMC) = aire(ABC), aors |le point appartient au
triangle (Figure 7.a).

Sinon, le point n’appartient pas au triangle (Figure 7.b).

A
Aire triangle ABC
Aire triangle AN Aire triangle AMC
Aire triangle ABC B g
B Aire triangle AM AN Engle AL
Aire triangle BMC M Aire triangle BMC
a. Point appartient au triangle. b. Point n’appartient pas au triangle.

Figure 26. Vérification de I’appartenance d’un point a un triangle.

1.4.3. Déermination des triangles accessibles

Pour determiner I’accessibilité d’un triangle, il est nécessaire de vérifier que le triangle

est visible et que ses trois sommets sont accessibles.

Si le triangle est visible et ses trois sommets S1, Sz et Sz sont accessibles, aors le

triangle est accessible.

Sinon, letriangle est inaccessible.
|.5. Création des plans verticaux

L approche d’usinage utilisée est basée sur la création de plans verticaux. La distance
entre ces plans est constante et elle est égale au pas transversal fixé par I’utilisateur en
fonction de la précision désirée (erreur de créte). Le nombre de plans dépend du pas
transversal, de I’angle d’orientation du plan et des dimensions du brut de la piece. Pour cela,
un vecteur des plans paralléles entre eux et paraléle au plan XY est créé (Figure 8). Chague

plan crée est défini par son équation déterminée apres le choix des paramétres suivants :
Angle entre I’axe X et le plan (de 0° a 180°).
Point de passage du plan.
L’orientation des plans dépend de la geométrie de la piece. Donc, il est nécessaire de

choisir I’orientation qui génére des chemins les plus longs afin de minimiser le nombre

d’engagements et de dégagements des outils.
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Figure 27 . Plans verticaux en fonction des angles d’orientation.
|.6. Création des contours

1.6.1. Calcul des segments d’intersection

Pour calculer les segments d’intersection, il faut calculer les points d’intersection entre

les plans verticaux et les segments de chaque triangle du modéle.

1.6.1.1. Intersection d’un triangle et un plan

Pour qu’un plan (m) soit en intersection avec un triangle il faut et il suffit qu’il coupe au
moins un segment du triangle. Pour que I’intersection entre un plan et un triangle soit un
ensemble vide, il faut qu’il existe deux segments de triangle tels que I’intersection entre

chacun d’eux et le plan soit un ensemble vide (Figure 9).

Soit ABC un triangle telle que A(Xo, Yo, 20), B(X1, Y1, 1) € C(X2, Y2, Z2), (1) un plan a
situer & la position VO avec i sa normal. Chercher I’intersection entre le triangle ABC et le
plan () revient a trouver I’intersection entre le segment [AB] et le plan (1), le segment [AC]
et le plan (), le segment [BC] et plan (). Le résultat de I’intersection est soit un segment

soit un point (Figure 9).
> Calculer del’intersection entre un segment et un plan : (25)

Pour obtenir l'intersection d’un segment [AB] avec un plan (1) de normale i situé ala
positionV , il faut déterminer d'abord la valeur du parameétre « r » suivant :

_n (Vo—A)

n (B—A) (25)

Lorsgue le dénominateur n*(B - A) est égale a 0, le segment [AB] est paraléle au plan
(). Dans ce cas, soit le segment ne coupe pas le plan soit il est complétement dans le plan



(chaque fois que A et B est dans la plan (m)). Sinon, lorsque le dénominateur est non nul et
gue le paramétre «r » est un nombre réd, le segment [AB] coupe le plan (11) uniquement

guand O < r <1 et I’intersection est un point. Le point d’intersection m est donné par :

m=A+r * (B-A) (26)
Le méme principe est appliqué pour calculer I’intersection entre les segments [AC] et

[BC] avec le plan (1).
» Calculer les coordonnées des points d’intersection

Deux cas possibles sont a distinguer :
1¥ cas: le plan passe par un sommet du triangle.
28me cas : le plan passe par une ou deux arrétes du triangle en un point différent
des sommets des triangl es.
Pour le premier cas, les coordonnées du sommet sont dga calculées. Pour vérifier si un
sommet appartient a un plan, il suffit juste de remplacer les coordonnées du sommet dans

I’équation du plan.

Pour le deuxieme cas, I’intersection d’une droite avec un plan est calculée pour

déterminer les coordonnées X, Y et Z du point d’intersection m.

LaFigure 11 résume les différents cas de I’intersection d’un plan avec un triangle.
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a. Pas d’intersection. b. Un seul sommet. c. Une arrete.
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d. Un segment. e. Letriangle.
Figure 28. Différents cas d’intersection entre un plan et un triangle.



1¢ cas: le plan ne passe pas par le triangle. Donc, pas d’intersection (Figure 9.a).

2°me cas: I’intersection du plan avec un triangle est un seul sommet. Cette
situation n’est pas considérée puisqu’elle ne génere pas un segment (Figure 9.b).

3°me cas: une arréte du triangle appartient au plan, c¢’est-a-dire deux sommets du
triangle appartiennent au plan (Figure 9.c).

4°me cas : |e plan passe par deux arétes. Donc, un seul segment est généré. Il est
formé par les deux points d’intersection avec les deux arrétes (Figure 9.d).

58me cas: les trois arrétes du triangle appartiennent au plan, Donc, tous les

segments du triangle sont genéreés (Figure 9.e).
» Estimation de la normale au point d’intersection :

Si le point d’intersection est un sommet, alors sa normale est déja calculée dans la
premiere étape (lecture de fichier STL). Dans le cas ou le point d’intersection est un nouveau
point calculé, alors la normale est calculée en utilisant la pondération par les distances par

rapport aux sommets qui forment I’arréte [Py P; ] .

Nm_

(27)

Lg+ Iy
Avec:
L. : Distance entre le point m et le point Fy; .
L, : Distance entrele point m et le point P; .
N_pf;: Normale du point Fy; .
ﬁ: Normale du point Fy .

|.6.2. Génération des segments

La génération des segments est réalisée au cours du calcul de I’intersection entre
I’ensemble des triangles accessibles et les plans verticaux ou un segment est formé par deux

points d’intersection entre un plan et un triangle.
1.6.3. Chainage des segments et création des contours
La stratégie utilisée pour I’usinage est « Plans Paralléles ». Elle consiste a générer des

contours d’usinage qui forment le trajet primaire. Ce trajet est obtenu par I’intersection des

triangles de surface avec des plans paraléles verticaux. La surface étant représentée par le



modele STL, I’intersection des plans avec les triangles génére des points qui sont reliés entre

eux pour former une chaine fermeée ou ouverte appel é « contour ».

Apres la génération de la liste globale des segments d’intersection d’un plan, les
segments voisins (segments ayant un point commun) sont chainés pour former un contour. A

noter qu’un plan peut contenir plusieurs contours differents et disjoints.
L a séguence des sous-taches est détaillée dans les paragraphes suivants :

Initialiser la liste des segments chainés d’un contour par un segment retiré de la liste
global e des segments non chainés.

Parcourir laliste globale et chercher le segment qui suit le dernier segment inséré dans
le contour. Pour vérifier si un segment est le suivant, il faut vérifier si le point de fin du
premier segment est le méme point de début du deuxiéme segment. Dongc, il suffit de veérifier
I’égalité des trois coordonneées X, Y et Z des deux points pour dire que les deux segments sont
connectés. Une fois le segment suivant déterminég, il est inséré apres le premier segment dans
le contour (dans la liste des segments) et il est supprimé de la liste globale des segments pour
éviter une boucle infinie. Cette procédure est répétée pour chaque dernier segment suivant
trouvé et inséré dans le contour.

Méme chose pour rechercher les segments précédents (en parallele avec la recherche
des segments suivants), le premier segment inséré dans le contour est pris et les précédents de
ce segment sont recherchés et insérés avant ce segment avec une logique inversée par rapport
a la logique utilisee pour les segments suivants, c’est-a-dire vérification de la coincidence du

point de début du segment sélectionné avec le point de fin de son précédent.

Une fois tous les suivants et tous les précédents sont déterminés, le contour est crée. Ce
contour est inséré dans laliste des contours du plan sélectionné.
|.7. Choix des outils optimums

|.7.1. Positionnement des outils

Une fois les points d’intersections sont calculés, ces points sont utilisés pour positionner
I’outil par rapport a la surface a usiner. Le calcul de la position (point centre et extrémité) de
I’outil par rapport & la surface a usiner repose sur I’ensemble des paramétres suivants :

o Forme géometrique de I’outil (partie active).
o Point de contact outil-surface (coordonnées et normale).

o Rayon d’outil et rayon de coupe respectivement R et r, et I’axe d’orientation d’outil .



Les coordonnées du point centre outil et extrémité pour les trois formes sont données
par laformule suivante (19):
0 4=0 ¢(+ro+RV (28)
Q Lzﬂ E—r.ﬁ (29)
Une fois le point extrémité est calculé, I’extrémité maximale d’outil de la partie active et

du porte outil sont calculées comme suit (19):

0, =0 ,+L.u (30)

Q L =0 L+Lﬂ.ﬁ (31)
Avec:

— _ UATI —

LT (32)

L : longueur du corps de I’outil.

L, : longueur de la partie active de I’outil.
Par la suite, les enveloppes qui englobent les trois parties de I’outil sont déterminées.

» Enveloppedelapartie corps: les extrémités minimales et maximales de I’enveloppe
de la partie corps sont données par (19) :
L, =C, — R (33)

L, =¢, +R (34

> Enveloppe de la partie active: les extrémités minimales et maximales de
I’enveloppe de la partie active sont données par (19) :

l-'||:| = EL +R (36)
|.7.2. Affectation des outils optimums aux sommets du trajet

L’objectif de ce travail consiste a optimiser I’opération de finition des surfaces gauches
par I’affectation des outils optimums permettant I’évitement des interférences et des
collisions. Une des deux formes d’outils cylindriques ou hémisphériques est affectée a chaque

point de contact du trajet en considérant les criteres suivants.

» Si un point de contact appartient a un segment de forme horizontale, aors le point

prend la méme forme et un outil cylindrique lui est affecté.



» Si un point de contact appartient a un segment de forme non horizontale, aors le
point prend laméme forme et un outil hémisphérique lui est affecté.

» S un point de contact se situe entre un segment de forme horizontale et un autre
non horizontale, aors le point est dupliqué et prend les deux formes et un outil

hémisphérique et cylindrique lui sont affectés.
Les différentes étapes d’affectation des outils optimums se déroulent comme suiit :

Affecter I’outil du plus grand rayon au point de contact.

Calculer le positionnement d’outil.

Déterminer la zone d’interference et de collision (chevauchement avec le corps ou
la partie active de I’outil) (voir gestion des collisions et des interférences).

Vérifier s’il existe un probléme d’interférence et/ou de collision (voir gestion des
collisions et des interférences). Si oui, aors retourné a la premiére étape avec un

outil plus petit que le précédent.

Les étapes précédentes sont répétées jusqu’a I’obtention d’un outil optimum.

|.7.3. Affectation des outils optimums au trajet

Aprés affectation des outils a chaque point de contact, il s’agit de définir le nombre et la
forme des outils a utiliser pour tout le trajet. Le nombre d’outils pour tout le trajet est fixé a
guatre (04) outils cylindriques et quatre (04) outils hémisphériques dans I’ordre suivant :

Le plus petit outil optimum.
Le premier outil optimum le plus utilisé parmi les outils restants.
Le deuxieme outil optimum le plus utilisé parmi laliste des outils restants.

Le plus petit outil optimum parmi laliste des outils restants.
1.8. Vérification des collisions et desinterférences

En raison des géométriques tres complexes des pieces, des problémes d’interférences et
de collisions peuvent surgir lors du positionnement de I’outil. La détermination des zones
d’interférences et de collisions consiste a identifier, pour chaque point de contact, les points
des cellules qui se chevauchent avec I’enveloppe de I’outil. Cette facon permet d’éviter le test
avec I’ensemble des points des surfaces. La Figure 10 illustre la méthode d’identification des

zones d’interférences et de collisions.
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Figure 29. Zones d’interférences et de collisions.
Une fois les zones d’interférences et de collision sont déterminées, les points appartenant
a ces dernieres zones sont utilisés afin de tester I’existence du probléme d’interférences et de

collisions pour chagque point de contact.

|.8.1. Vé&rification des collisions

La collision se produit lorsque des points de la surface a usiner appartiennent au corps de
I’outil (partie cylindrique). Comme les types d’outils (cylindrique et hémisphérique) ont la
méme forme de la partie « corps-outil », aors le traitement de test est le méme pour les deux
formes d’outils (Figure 11). Ce traitement se fait comme suit :

Pour chague point P de coordonnées X, Y et Z des zones identifiées, la distance D entre
le point P et le point centre d’outil CE (ou bien I’axe d’outil) est calculée en utilisant

I’équation suivante :

D= (=2 ) (m=x )+ 0p-¥) Op=¥) @

Si D >R, aorsle point ne crée pas de collision.

Si D <R, alorsle point crée une collision.

|.8.2. Vérification des interférences

L’interférence se produit lorsque des points de la surface appartiennent a la partie active
de I’outil. Le test d’interférence pour I’outil cylindrique consiste aussi a calculer la distance
entre le point identifié et I’axe d’outil puis la comparer avec le rayon et vérifier I’appartenance
a la partie active (Figure 12). Le test d’interférence pour I’outil hémisphérique consiste a
caculer la distance entre le point identifié et le point centre outil puis la comparer avec le

rayon et vérifier I’appartenance a la partie active.
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Figure 31. Interférence outil cylindrique et outil hémisphérique.
[.9. Génération du trajet d’usinage

Cette étape permet de générer les mouvements des outils lors de la finition de toutes les

surfaces a usiner.
1.9.1. Création des sous contours

La creation d’un sous contour d’un contour est déterminé comme sulit :
Pour chague contour donné :

Parcourir les points de contact et chercher pour chaque point de contact si sa forme
d’outil est « cylindrique ».

Si oui, on I’ajoute dans un sous-contour cylindrique jusqu’a I’obtention d’un point de
contact qui aun outil de forme hémisphérique.

Dans le cas ou un point de contact trouvé a un outil de forme hémisphérique, le sous
contour précédent est créé et on commence par la création d’un nouveau sous contour
hémisphérique qui regroupe les points de contact qui ont des outils hémisphériques par

la méme procedure précédente.



Donc, on peut trouver dans un seul contour des sous contours cylindriques et des sous
contours hémisphériques.

Une fois tous les sous contours cylindriques et tous les sous contours hémisphériques sont
déterminés dans un contour donné, ce contour est inséré dans la liste des contours du plan
selectionne.

1.9.2. Insertion de deux points d’engagement et de dégagement d’outil

Pour chaque sous contour, on affecte deux points d’engagement d’outil a son au début et

deux points de dégagement d’outil a safin.

1.9.3. Construction du trajet d'usinage

> Aller smple (One-Way) : la construction des passes (trajet) en aller-simple consiste a
usiner la surface selon le plan paralléle jusqu'a sa fin et ensuite déplacer I'outil en quittant la
surface dans l'autre plan paralléle et refaire le méme chemin jusqu'a ce que I’outil balaye toute

lasurface.

> Aller-retour (Zig-Zag) : la construction des passes (trgjet) en aler-retour consiste a
usiner la surface selon le plan paralléle jusqu'a sa fin. Ensuite, déplacer I'outil sans quitter la
surface et usiner la surface dans I'autre sens et refaire le méme chemin jusqu'a ce que I’outil

balaye toute la surface.
1. Modédisation UML

Le langage UML «Unified Modeling Language » est un langage de modélisation
orientée objet développé en réponse a I’appel a propositions lancé par ’'OMG (Object
Management Group) dans le but de définir une notation standard pour la modélisation des
applications construites a I’aide d’objets. C’est un «langage visuel » constitué d’un ensemble
de «diagrammes ». Chacun donne une vision différente du logiciel & développer pour
présenter son fonctionnement, sa mise en route, les actions susceptibles d’étre effectuées,
...etc. UML permet de :

Donner une structuration cohérente des fonctionnalités et des données.
Penser objets dés le départ.

Faciliter I’analyse, la compréhension et la réduction de la complexité d’un systéme.

Dans ce projet, trois diagrammes sont utilisés. Diagramme de cas d’utilisation,

diagramme d’activité et diagramme de classe.



I1.1. Diagramme de cas d’utilisation

Les cas d’utilisation permettent de recueillir, d’analyser, d’organiser les besoins et de
recenser les grandes fonctionnalités du systeme. Nous commencons par le digramme de cas

d’utilisation général qui donne une vue globale du fonctionnement du systéeme.

Diagramme de cas d’utilisation genérale.

Le systeme est divisé en quatre grandes phases comme illustré par la Figure 13.

diagramme de cas d'utilisation générale

sl dile >
=H_____ﬂaly5er le modele

calculer la traie@
choisir les outils

simuler le trajet d'usinage

i

|

User

Figure 32. Cas d’utilisation générale.



Diagramme de cas d’utilisation « Analyser lemodéele » :

User

Analyser le modéle

wextend»
< lirefichier tx ){
V\m”"“- lire fichier STL

@sar parameétres m@
Wﬂ points mﬁcD

(aﬂ:nclar sommets et triangles

déterminer triangles visibles >
déterminer faces \r&rﬁcalﬁ)'
@m‘mimr faces hnrisnntnhD

Figure 33. Cas d’utilisation « Analyser le modéle ».




Diagramme de cas d’utilisation « Calculer latrajectoire»:

User \

calculer la trajectoire

Gﬂisir I'angle et pas trans!mrsD

< calculerI'intersection des plans avec lensemble triangles >

—

T
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creer les contours

_

Figure 34. Cas d’utilisation « calculer la trajectoire ».



Diagramme de cas d’utilisation « Choisir les outils optimums »:

User

choisir les outils optimums
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4
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4
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Figure 35. Cas d’utilisation « Choisir les outils optimums ».




Diagramme de cas d’utilisation « Simuler le trajet d’usinage »:

simuler le trajet d'usinage
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Figure 36. Cas d’utilisation «Simuler le trajet d’usinage».

I1.2. Diagramme d’activité

Un diagramme d'activité permet de modéliser un processus interactif, global ou partiel

pour un systéme donné. Il est recommandable pour exprimer une dimension temporelle sur

une partie du modéle, a partir de diagrammes de classes ou de cas d'utilisation, par exemple.

Le diagramme d'activité est une représentation proche de I'organigramme; la description
d'un cas dutilisation par un diagramme d'activité correspond & sa traduction algorithmique.
Une activité est I'exécution d'une partie du cas dutilisation, elle est représentée par un

rectangle aux bords arrondis.




Diagramme d’activité général :
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Figure 37. Diagramme d’activité général.



Diagramme d’activité « Analyser le modéle »:
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Figure 38. Diagramme d’activité « Analyser le modele ».

Diagramme d’activité « Affecter I’outil optimum au point de contact » :

Cn
commance
avec le plus
grand outil

Affecter un outil au point de contact
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s
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\ optimum
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Figure 39. Diagramme d’activité « Affecter I’outil optimum au point de contact ».



Diagramme d’activité « Affecter I’outil optimum au contour » :
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Figure 40. Diagramme d’activité « Affecter I’outil optimum au contour ».

Diagramme d’activité « Affecter les outilsoptimumsdetrajet »:
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Figure 41. Diagramme d’activité « Affecter les outils optimums au trajet ».




Diagramme d’activité « Déterminer les 4 outils optimumsdu trajet» :
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Figure 42. Diagramme d’activité « Déterminer les 4 outils optimums ».

Diagramme d’activité « calculer latrajectoire » :
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Figure 43. Diagramme d’activité « Calculer la trajectoire ».
[1.3. Diagramme de classes

Le diagramme de classes exprime la structure statique du systéme en termes de classes et
de relations entre ces classes. L’intérét du diagramme de classe est de modéliser les entités du
systeme et I’ensemble des informations finalisées qui sont gérées par le domaine. Dans ce qui
suit, nous alons présenter notre digramme de classe global en tenant compte des relations
entre les classes. Ensuite, nous allons détailler les principales classes utilisées. Le diagramme

de classes qui représente notre systeme est montre par la Figure 25.



Brut

+1.*

Couleur

Modele stl > Triangle
1
1
N -
1
Cellule 1
1.3 3 Normale
- Snmmelﬂ
1
2 1"
0..271 Outil

Sous contour

Sommet-outil

Plan | 71

contour

Figure 44. Diagramme de classe général.

Trajet

Les classes qui définissent notre systéme sont détaill ées comme suit :

» Classe «k MODELE_STL ». c’est la classe principale qui regroupe tous les sommets

et triangles du fichier STL ainsi que les cellules créées. Les méthodes de cette classe nous

permettent de récupérer les principales informations du fichier STL (Figure 26).

MODELE _STL

-Nx: int

-MNy: int

-Nz: int

-pas_x: double

-pas_y: double

-pas_z: double
-nbr_outils_utiliser_cyl: int
-nbr_outils_utiliser_hem: int

+affecter_sommets()
+affecter_triangles()

Figure 45. Classe « MODELE_STL ».




» Classe « CELLULE ». c'est une classe qui représente une cellule par un vecteur
d’adresse de sommets et de triangles (Figure 27). Elle hérite de la classe « Brut » comme le
montre le diagramme global. C’est-a-dire elle prend tous les attributs et les méthodes de la

classe mere.

CELLULE

-17 int
-z int
-k: int
+creer_cellule()

Figure 46. Classe « CELLULE ».

» Classe « SOMMET ». c’est la classe qui définit un sommet par ses differentes
carctéristiques (Figure 28). Les méthodes de cette classe permettent de déterminer les

différents paramétres du sommet.

SOMMET

-¥: double

-y: double

-Z: double
-accessiblite_sommet: bool
-calcul_accessibilite: bool
-forme_outil_optimum: string

+positionnement_outil{)
+verifier_interference()
+verifier_collision()
+calculer_accessibilite()

Figure 47. Classe « SOMMET ».

» Classe « TRIANGLE » . c’est une classe qui englobe les différentes caractéristiques

des triangles (Figure 29). Ses fonctions sont données pour calculer les paramétres du triangle.



TRIANGLE

i _somme 1) inl
-ind_sommsat2; int
-ind_sommet3; int

-aire triangle; doukle
-yisiblilite_triangle. bocl
-acrcessibilite_trizangle: bool
-¥_Cenrre: double

¥ Centre: doubic

-Z_ Cenire: double
-puinds_ennchi: SOMMET]0.7]

+calcuer_triangle visibie()
+calcuer_centre tnangle()
iceterminer tmange horizontale()
+oceterminer_mange vertcal=("
+Angle veux vesleuns])
+intersection_segement_plan()
+generer point alcatoire trinnglz)

Figure 48. Classe « TRIANGLE_STL ».
» Classe « OUTIL_STL ». €le représente un outil récupéré depuis une base de
données (Figure 30). Les fonctions de cette classe sont implémentées afin de déterminer les

différentes caractéristiques de I’outil.

OUTIL _STL

-indice_outil: int

-rayon: double

-rayon_de coupe: double

-longeur: double
-longeur_partie_active: double
-vitesse avance: double
-vitesse de coupe: double
-forme_outil; string
-point_centre_ce: NORMALE
-point_extremite cl: NORMALE
-axe_outil: NORMALE
-paint_extremite _active: NORMALE
-point_extremite_porte_outil: NORMALE
-envellope corp: BRUT
-envellope_partie_active: ERUT

+determiner_enveloppe_corp()
+determiner_enveloppe_active()

Figure 49. Classe « OUTIL_STL ».

» Classe « BRUT ». c’est la classe qui détermine les dimentions minimales d’une

piéce, d’un triangle ou d’une cellule (Figure 31).



BRUT

-¥min: double
-xmax: double
-ymin: double
-ymax; double
-zmin: double
-zmax: double
-longeur: double
-largeur: double
-hauteur: double

+calculer_limites_brut()

Figure 50. Classe « BRUT ».

» Classe « COULEUR ». c’est la classe qui permet d’affecter une couleur a un objet

géométrique (sommet, triangle, brut, cellule, etc.) (Figure 32).

COULEUR

-R: double
-G: double
-B: double

+affecter_couleur()

Figure 51. Classe « COULEUR ».

» Classe « NORMALE » . €lle représente la normale d’un sommet, d’un triangle ou

d’un plan (Figure 33).

NORMALE

-nx: double
-ny: double
-nz: double

+distance_deux_point_XY/()

Figure 52. Classe « NORMALE ».

» Classe « SEGMENT ». c’est une classe pour définir un segment d’intersection qui

est représenté par deux points de contact (Figure 34).



» Classe « CONTOUR ». c’est une classe qui contient le tableau des segmets
d’intersection et le tableau des points de contact de chaque segment (Figure 35).

» Classe « SOUS CONTOUR » . ele permet de déterminer un sous contour d’un

contour (Figure 36).

SEGMENT

-5S0: sommet

-51: sommet
-calcul_segment: bool
-ind_segment: int
-segment_horizontale: bool

+permuter_sommeits()
+calculer_milieu()

Figure 53. Classe « SEGMENT ».

CONTOUR

-outil_optimum_cyl_contour: OUTIL_STL
outil_optimum_hem_contour; OUTIL_STL

+chainage_segmenis()
+dessiner_cotour()
+determiner_point_contact contours()
+determiner_outil_optimum_contour()

Figure 54. Classe « CONTOUR ».

S0OUS CONTOUR

-indice_sous_contour: int

+creer_sous_contour()

Figure 55. Classe « SOUS CONTOUR ».
> Classe « PLAN » . éle contient le tableau des contours d’un plan donné et le tableau

des segment de chaque contour (Figure 37).




PLAN

-v0: sommet

-pl: sommet

-p2: sommet

-p3; sommet

-pd: sommet
-angle_radian: double
-d: double

+aquation_plan_verticale()
+intersection_plan_triangles()
+equation_plan()
+chainage_contours_plan()

Figure 56. Classe « PLAN ».
» Classe « TRAJET» . La classe TRAJET regroupe I’ensemble des plans et le pas

transversal entre ses plans (Figure 38).

TRAJET
-pas_transversal: double

+creer_trajet()

Figure 57. Classe « TRAJET ».
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception de notre systeme qui prend en charge
la lecture du model STL. Ensuite, I’analyse de notre modele par la détermination des faces
verticales, horizontales, visibles et les faces accessibles a usiner. Par ailleurs, nous avons
présenté notre approche qui est basée sur la création des plans paralléles verticaux sur notre
modele pour la sélection des outils optimums hors interférences et collisions tout en
délimitant le champ de vérification par la création des zones de test. Les problémes
d’interférences et de collisions ont été bien détaillés pour pouvoir générer un trajet d’outil sain
en utilisant des outils cylindriques et hémisphériques. Dans le chapitre suivant,
I’implémentation et la mise en ceuvre de notre application seront traitées a travers deux

exemples de validation.



Chapitre |11

|mplémentation et validation

Introduction
La realisation de ce travail s’achéve par une présentation de I’application congue ainsi

que I’environnement de développement et les outils utilisés pour sa mise en ceuvre. Il s’en suit
une présentation de I’interface utilisateur et une validation du systtme & travers deux

exemples de pieces.

Ce chapitre a pour but de donner une vue alafoisintelligible et relativement concrete sur

I’application en présentant les informations manipulées a travers les exemples de validation.
I. Présentation des langages utilisés

Comme le systeme dével oppé est réalisé pour étre intégré dans la plateforme logicielle de
production des piéces complexes développée par I’équipe « CFAO » du « CDTA », les outils
de développement utilisés lors de sa mise en ceuvre (C++, OpenGL) sont les mémes utilisés
par I’équipe « CFAO » pour se conformer a la tendance qui veut que la majorité des systéemes
de « CFAO » sont développés par C++ et OpenGL.

I.1. Présentation du langage C++

Le langage C++, inventé par Bjarne Stroustrup vers 1983, est une
évolution orientée objets du langage C de Brian Kernighan et Denis C + +
Ritchie. 1l s’est enrichi, au cours de la décennie 1980, parallelement a la
stabilisation et lanormalisation de C.

Ce langage repose sur les mémes mécanismes d’écriture et de génération, il apporte
notamment la gestion des exceptions, la gestion des références (remplacant partiellement

I'usage quelque peu délicat des pointeurs), la surcharge des opérateurs et les Templates (liste



non exhaustive). Enfin, une rétrocompatibilité a été gardée ou les programmes en C se

compilent sans difficulté avec un compilateur C++.

Comme tout langage, C++ dispose d’une bibliothéque standard, c’est-adire de fonctions
et de classes prédéfinies. Elle comporte notamment de nombreux patrons de classes et de
fonctions permettant de mettre en ceuvre les structures de données les plus importantes

(vecteurs dynamiques, listes chainées, chaines...) et les algorithmes les plus usuels.

Parmi les environnements de développements nous citons: AnjutaDevStudio, C++
Builder, Code::Blocks (open-source), Dev-C++, Eclipse (open-source), Microsoft Visual
C++ etc.

|.2. Présentation d’OpenGL

Open Graphics Library (OpenGL) est une API graphique
multiplateformes open-source, de bas niveau, dédiée pour les penGL
applications générant des images 2D ou 3D. OpenGL est sortie en
1992 par la Sillicon Graphics Inc (SGI) et est actuellement gérée par Khronos Group.

OpenGL est congue pour développer des applications graphiques portables et elle
favorise I'innovation et la simplicité dutilisation en offrant aux développeurs de nombreuses
fonctionnalités de visualisation. Etant libre, ouvert et portable, la bibliotheque graphique a pu
se vendre dans le milieu scientifique et industrielle, et étre utilisee dans de nombreuses

applications artistiques ou de traitement d'images.

Du fait de ses performances, I'API OpenGL est aussi présent dans différents domaines

jeux-vidéo ludiques, les applications web, les systemes embarqués et |es tél éphones portabl es.

C’est une API trés performante et simple d'utilisation, qui permet de réaliser des rendus et
des scenes complexes, selon les besoins. Cette technologie est ouverte et est implémenté par
de nombreuses bibliotheques, sous des langages de programmations différents (dont des

langages de script comme Python ou Ruby).

|.3. Présentation de Borland C++ Builder 6

C++ Builder est un logiciel de développement rapide Botand

d'applications « RAD » congcu par Borland qui reprend les
mémes concepts, la méme interface et la méme bibliothéque que

Delphi en utilisant le langage C++. Il permet de créer rapidement

des applications Win32 et Win64 ains qu'une interface graphique avec son éditeur de




ressources. |l est compatible avec la version de norme ISO C++ de 2011. Embarcadero C ++
Builder 10 Seattle est le moyen le plus rapide de créer et de mettre a jour des applications
riches en données, hyper connectées et visuellement engageantes pour Windows 10, Mac,

Mobile, IoT et plus encore en utilisant le standard C ++.
II. Présentation de I'application

[1.1. Fenétreprincipale

La fenétre principale de la plateforme logicielle développée par I’équipe « CFAO » est

composee de deux parties (Figure 1) :

> Partie d’affichage : cette partie est réservée a la visualisation de tous les objets
géométriques en 3D (points, surfaces, outils, machine, simulation, trajet d’usinage, etc.) en
utilisant la bibliothéque graphique « OpenGL ». Dans cette partie, les objets visualisés
peuvent subir diverses transformations géométriques telles que trandations, rotations,

projections, zoom et changement d’échelles.

> Partie de manipulation : cette partie est composée d’une barre de menu et d’un
ensemble de boutons de manipulation des différents paramétres des modéles CAO, des
courbes et des surfaces (création d’une surface, suppression d’une surface, modification des
points de contrdle, ...etc.). Dans cette partie sont lancés tous les modules logiciels intégrés a

laplateforme logicielle.
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Figure 58. Fenétre principale.



[1.2. Barredu menu principal
Labarre du menu principal est composée de trois rubriques :

» Rubrique «Fichier »: comporte toutes les fonctionnalités de manipulation des

fichiers (ouverture, création, sauvegarde, ...etc.).

> Rubrique « Option » : permet la modification des différents paramétres des courbes
et des surface ainsi que le lancement des différentes opérations d’usinage. Les
fenétres créées dans notre travail, sont lancées a partir de cette rubrique.

> Rubrique « Aide » : pour I’affichage de I’aide.

[1.3. Rubrique « Finition pieces complexes en 03-axesa partir d'un fichier

STL »

L’exécution de notre application passe par la récupération des informations du fichier
STL du modéle des surfaces a usiner. Ces informations sont récupérées a partir des modeles
contenus dans des applications développées antérieurement a travers la rubrique « Option,
Usinage 05-axes, Combinaisons Outils 05-axes » (Figure 2). La lecture du fichier STL se fait
par un simple clic sur le bouton « Lire Fichier STL » et la sauvegarde dans un fichier texte par
un simple clic sur le bouton « Sauvegarder » (Figure 3).
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Figure 59. Rubrique « Combinaisons outils 05-axes ».

Ensuite, la partie contenant notre module logiciel développé dans le cadre de ce travail,

est aussi lancée a partir du menu au niveau de larubrique « Option, Applications Industrielles,



Finition Pieces Complexes en 03-Axes» (Figure 4). Le lancement et I’exécution des
différentes fonctions de finition 03-axes passe par I’ouverture d’un fichier texte contenant le
modéle de lapiece ausiner.
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Figure 61. Rubrique « Finition Pieces Complexes en 03-Axes ».



III.Présentation des onglets

Le module logiciel développé est composé de neuf (09) onglets (Figure 5) pour
I’activation des fonctionnalités intégrées a la plateforme logicielle.

Premier onglet : récupération des parametres du modéle.

Deuxieme onglet : enrichissement du modele et création des cellules.

Troisieme onglet : détermination des faces visibles et accessibles.

Quatrieme onglet : détermination des faces horizontales, verticales et proches de la
verticale.

Cinquiéme onglet : création des contours de contact.

Sixiéme onglet : tests manuels des différentes formes d’outils.

Septiéme onglet : affectation des outils optimums.

Huitieme onglet : création des sous-contours (trajet des outils).

Neuvieme onglet : simulation des mouvements d’outils.

Figure 62. Onglets de I’application logicielle dével oppée.

I11.1. Lecturedu fichier

Le premier onglet permet la lecture du fichier texte qui regroupe toutes les informations
contenues dans la définition des triangles et leurs sommets récupérés a partir du modéle STL
(Figure 6). Ceci est rédisé par simple clic sur le bouton « Ouvrir un fichier » suivi par la

sélection du fichier aouvrir.
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Figure 63. Onglet «Paramétres du modé e».
Unefoislefichier est lu, il est possible de visualiser lesinformations suivantes :
Les paramétres de la piece brute : Xmin, Ymin, Zmin, Xmax, Ymax, Zmax,
longueur, largeur et hauteur.
Le nombre des sommets, des triangles et I’aire totale.
Le brut du modéle en deux modes filaire et rendu.
Lestriangles du modéle en deux modes filaire et rendu.
Les sommets des triangles du modéle.
Les normales des triangles du modele.

Les normales des sommets du modéle.

[11.2. Enrichissement du modele et création des cellules

Dans cet onglet, I’utilisateur doit effectuer trois étapes (Figure 7). La premiére étape
consiste a enrichir le modée par un clic sur le bouton « Générer points ». Ensuite, diviser le
brut en cellules ou le nombre des cellules suivant lestroisaxes X, Y et Z est spécifié. Unefois
les cellules crées, un clic sur le bouton « Affecter sommets et triangles », permet I’affectation
des sommets et des triangles aux cellules correspondantes.
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Figure 64. Onglet «Cellules».
A ce niveau, les options suivantes sont disponibles :

Visualisation des cellules en deux modesfilaire et rendu.
Visualisation des sommets et des triangles des cellules.

Visualisation des paramétres d’une cellule sélectionnée.

[11.3. Visbilité et accessibilité
Cet onglet est devisé en deux parties. La premiére partie sert a déterminer lavisibilité des
triangles du modéle (Figure 8). A ce stade, il est possible de visualiser :
Le nombre, I’aire et le pourcentage des triangles visibles.
Lestriangles visibles en mode filaire et rendu.

Lestrianglesinvisibles en mode filaire et rendu.
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Figure 65. Onglet « Visibilité et Accessibilité ».

La deuxieme partie sert a déterminer I’accessibilité des triangles visibles (Figure 8). Une
fois I’accessibilité des sommets des triangles visibles est traitée, il est possible de déterminer
I’accessihilité de chague triangle visible. Deux modes de calcul sont proposés :

Aire destriangles.
Produit vectoriel.

A ce niveau, nNous pouvons :

Récupérer le nombre, I’aire et le pourcentage des triangles accessibles.
Visualiser les sommets accessibles des triangles du modéle.
Visualiser lestriangles accessibles en mode filaire et rendu.

Visualiser les triangles inaccessibles en mode filaire et rendu.

[11.4. Facesdu modéle
Cet onglet est devisé en trois parties. La premiere partie permet de déterminer les
triangles horizontaux (Figure 9). Par un clic sur le bouton « Faces horizontales » on peut :
Récupérer le nombre, I’aire et le pourcentage des triangles horizontaux.
Visualiser les triangles horizontaux en mode filaire et rendu.

Visualiser les triangles horizontaux accessibles en mode filaire et rendu.
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Figure 66. Onglet « Faces du Modéle ».

La deuxiéme partie permet de déterminer les triangles verticaux (Figure 9). Par un clic
sur le bouton « Faces verticales », il est possible de:

Récupérer le nombre, I’aire et le pourcentage des triangles verticaux.
Visualiser lestriangles verticaux en mode filaire et rendu.
La derniere partie permet de déterminer les triangles proches de la verticale (Figure 9).

Apreés le choix de I’angle et par un clic sur le bouton « Faces proches verticales », I’utilisateur

peut visualiser :

Lestriangles proches de la verticale en mode filaire et en mode rendu.

[11.5. Trajet d’usinage

Cet onglet est subdivisé en deux étapes. La premiere étape consiste a créer les plans
verticaux qui nécessitent I’introduction de deux paramétres a savoir la distance entre deux
plans « pas transversal » et I’angle d’orientation des plans dans le plan XY. Par la suite, un
clic sur le bouton « Calculer intersection », les segments d’intersection de ces plans avec les
triangles du modéle sont calculés (Figure 10). Une fois ces traitements sont terminés,

I’utilisateur peut visualiser les informations suivantes :

Le nombre de plans crées et |e nombre des points de contact.



Les plans verticaux en mode filaire et rendu.

Les segments d’intersection.

Lestriangles paraléles aux plans.

Le nombre, I’aire et le pourcentage des triangles paralleles aux plans.

La deuxieme étape sert a trier les segments d’intersection et a créer les contours
d’usinage de chague plan (Figure 10). Ceci est réalisé par un simple clic sur le bouton
« Chainage ». A ce stade, il est possible de visualiser :

Les contours créés.
L es segments horizontaux.

Les points de contact et |es normales des points de contact.
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Figure 67. Onglet « Trajet d’Usinage ».

I11.6. Test manuel des outils

L’intérét principal de cet onglet est le test manuel des différentes formes d’outils.
L’utilisateur peut choisir I’indice et la forme d’outil souhaités qui sont récupéerés a partir
d’une base de données d’outils. Ensuite, par un simple clic sur le bouton « Positionnement
outil » (Figure 11), en chaque point de contact sélectionné, les parameétres d’outil sont

calculés et les envel oppes sont déterminées.
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Figure 68. Onglet « Test Manud des Outils ».

Par la suite les cellules qui se chevauchent avec les enveloppes d’outil sont identifiées

ainsi que la détection des interférences et des collisions en fonction de la forme d’outil.
Une fois le positionnement est effectué, 1l est possible de visualiser :

L’outil et le point de contact ou se positionne I’outil.
Enveloppes d’outil.
Cellules chevauchantes avec les enveloppes d’outil.
Points en collisions et en interférences avec I’outil.
Et enfin, le bouton « Déterminer outil optimum » (Figure 11), sert a déterminer, pour

chaque point de contact sélectionné, I’outil optimum en parcourant la base des données

d’outils du plus grand au plus petit jusqu'a trouver I’outil hors collisions et hors interférences.

[11.7. Outilsoptimums

Cet onglet a pour but d’affecter pour chague point de contact du trgjet un outil optimum

afin de déterminer la combinaison d’outils optimale pour chaque contour (Figure 12).

Au début, on affecte pour chaque point de contact le premier outil optimum trouvé. Par la
suite, I’affectation est effectuée par contour, tel que le plus petit outil optimum trouvé dans un
contour donné est affecté a tous les points de contact de ce contour. Enfin, par un clic sur le
bouton « choisir 4 outils optimum », le trajet peut prendre au maximum quatre (04) outils
cylindriques et quatre (04) outils hémisphériques.



| Wisitiite: ot Accessibiite | faces du Mode | Trapet d'tisinage | Test Manued des Outils (utls Gptimm | § |
Affectstion des outils optnms

et e cullils
Peasreriage davwaonen ¢
ox
Ferpn direeritrnt v
Chusicir e ol optins |
Winsalastion

[LEE TR
el ar ol P— | =

Dy pawr Corvimr

Bain Con s e

Poun's cantacts par phan
Prorv? de contaecy i

Fanrrre e Sk ot

Figure 69. Onglet « Outils Optimum ».

[11.8. Trajet desoutils

Cet onglet sert a créer les sous-contours et a affecter les deux points d’engagement et les
deux points de dégagement pour chague sous-contour en fonction de la distance
d’engagement et la distance de sécurité d’outil choisies par I’utilisateur (Figure 13). Une fois
la création est effectuée, on détermine le trajet des outils qui peut étre avec ou sans

optimisation en fonction du choix de I’utilisateur. A ce niveau, il est possible de visualiser :

Les points de contact du trajet.
Les points d’extrémités « CL » des outils.

L e temps passe pour déterminer le trgjet des outils.
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Figure 70. Onglet « Trajet des Outils ».



[11.9. Simulation des mouvements des outils

Le dernier onglet permet de simuler le travail réalisé en finition 03-axes par le mode de
balayage « One-Way » (Figure 14). Des options sont intégrées a cet onglet tel que le
lancement, la pause, la continuation du point de départ de la simulation. Il est possible de
visualiser :

La position de I’outil.

Les points de contact usinés.

Les points d’extrémité de I’outil « CL ».
Trajet d’usinage.

Lors de I’exécution de la simulation, les informations suivantes sont affichées :

Coordonnées du point de contact (X, Y, Z)
Coordonnées du point « CL » (X, Y, 2).
Les différents parametres d’outil : forme, rayon, longueur et vitesse d’usinage.

Le pourcentage d’avancement.
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Figure 71. Onglet « Smulation des Outils ».



IV.Test et validation

Le module logiciel que nous avons intégré a été testé sur un pc dont les caractéristiques
sont les suivantes:

Windows 7

Processeur: Intel(R) Pentium(R) CPU B960.
Mémoire installée (RAM) : 4.00 (3.82 Go utilisable).
Type de systéeme: systeme d’exploitation 64 bits.

La validation du travail s’est faite sur huit modéles STL différents générés a partir de
leurs modéles CAO et seule deux exemples sont explicités dans la suite de ce travail.

Le premier modele vise a montrer les différentes étapes de validation et I’usinage avec les
outils hémisphériques. Par contre, le deuxieme modele est composé d’un ensemble de faces
(verticales, horizontales, complexes, etc.) adapté pour la finition avec combinaison des outils

cylindriques et hémisphériques.

IV.1. Premier modéle STL

L’exemple considéré est représenté par la Figure 15. Les résultats des différentes étapes

présentés dans | es paragraphes suivants sont relatifs a ce modele STL.

a Triangles en rendu. b. Sommets des triangles et |e brut.

Figure 72. Visualisation du premier modele STL.

« Etape 1: lecture du fichier STL et calcul des limites du brut donne les résultats

suivants :
Xmin =-27.283 mm Y min =-54.134 mm Zmin =-28.132 mm
Xmax =150.981 mm Ymax = 25.867 mm Zmax = 29.324 mm

Longueur = 178.2639 mm Largeur =80 mm  Hauteur=57.4553 mm



Nombre total des sommets = 27320
Nombre total des triangles =54636
Aire totale= 50626.643mm?=.

Les autres paramétres qui sont visualisés sont donnés par la Figure 16 et laFigure 17.

ETR
i
Essne
e

Figure 73. Normales destriangles. Figure 74. Normales des sommets.

< Etape 2 : subdivision du brut en cellules avec un nombre de 05 cellules suivant les
troisaxes X, Y et Z. Apres I’enrichissement du modele et I’affectation des sommets

et destriangles aux cellules, les résultas obtenus sont donnés par la Figure 18.

b. Cellules en rendu.

c. Cellules avec les sommetsaffectés.  d. Cellules avec les triangles affectés,

Figure 75. Création des cellules et affectation des points.



« Etape 3: détermination de la visibilité des triangles (Figure 19) suivie par la
détermination de I’accessibilité des sommets (Figure 20) et des triangles par le choix
du mode de calcul « pondération par les aires des triangles » (Figure 21).

Lesrésultats delavisibilité:

Nombre des triangles= 54256  Aire = 18743.8 mm? Pourcentage= 37.02 %.

. Zone invisible

- Zone visible

Projection 3D Projection XY

Projection XZ

Figure 76. Visibilités des triangles.

Figure 77. Sommets accessibles.

Les résultats de I’accessibilité sont :

Nombre destriangles = 54256  Aire = 18743.79 mm* Pourcentage= 37.02 %.



Fone accessible . Zone inaccessible

r

Figure 78. Accessihilités des triangles.
% Etape4 : détermination de faces horizontales et verticales (Figure 22).
Lesrésultats sont :

Nombre des triangles horizontales = 2 Aire face horizontale = 14261.12 mm?®

Pourcentage face horizontale = 28.16 %.

Nombre des triangles verticales = 378 Aire face verticdle = 17621.72 mm?
Pourcentage face verticale = 34.80 %.

- Faces horizontales . Faces verticales

Figure 79. Faces de la piéce.

< Etapeb5: création des plans verticaux avec un angle de 45° et un pas transversal de 5
mm et calcul des segments d’intersection. Par la suite, le chainage de segments et la

création des contours sont effectués (Figure 23).
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Figure 80. Création des plans et des contours.
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« Etape6: onidentifie le positionnement d’une forme d’outil pour un point de contact
donné en fonction du choix de I'utilisateur est identifié (les résultats sont montrés
dans le deuxieme modéle STL). Par la suite, détermination de I’outil optimum en

chague point de contact sélectionné.

% Etape 7: cette étape a pour but d’affecter les outils optimums aux points de contact
du trgjet.

« Etape 8: création des sous-contours et I’affectation de deux points d’engagement et
de deux points de dégagement d’outil est établi, avec une distance d’engagement
égale a 10 mm, une distance de sécurité de 50 mm et une vitesse maximale égale a
1000 mm/min. Ainsi gque la détermination du trajet des outils avec deux modes (sans

optimisation et avec optimisation).

La Figure 24 montre la minimisation du temps de calcul par I’optimisation du trajet des

outils.
Trajet des outlds Trajot des owutlks
Vaesse max {memimin) Tenps dexecution frem fmn) Wibesse mun  {rrnymind Temps fexeculion [ jmin)
flati ] naar T ey A%
Délerminee trajct outls sans optimesation Deétermincr trajot outds sons optimisation
Trajet sans optimisation Trajet avec optimisation

Figure 81. Minimisation du temps avec la phase d’optimisation.

« Etape9: simulation du trajet d’usinage pour la finition 03-axes avec le mode « One-
Way » (Figure 25).
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Trajet avec optimisation

Figure 82. Smulation de trajet en 03-axes.

Lorsque la simulation est en cours de traitement, par un clic sur « pause» a n’importe
quel moment, I’outil est visualisé, ses informations ainsi que celles du point de contact ou il
est positionné et du point « CL » en cours sont récupérées (Figure 26). Dans cet exemple, la

forme d’outil est hémisphérique pour tout le trajet d’usinage.
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Figure 83. Visualisation d’outil et coordonnées du point courant.

IV.2. Deuxieme modele STL
Les résultats des différentes étapes essentielles présentées dans les paragraphes suivants

sont relatifs au deuxiéme modéle STL (Figure 27).



a. Triangle en rendu.

b. Sommets destriangles et le brut.

Figure 84. Visualisation du deuxieme modéele STL.

«» Etapel: lecture du fichier et calcul des limites du brut. Les résultats sont donnés
par le Tableau 1.

Tableau 1. Paramétres du modéle STL.

(Xmin, (Ymin, (Zmin, |Longueur | Largeur | Hauteur | Nombre | Nombre Aire
Xmax) Y max) Zmax) (mm) (mm) (mm) de de total
triangles | sommets | (m ?)

(-49.8,90.1) | (-77.9,72.09) | (0,50) 140 150 50 56962 28483 89634.5

« Etape 2: subdivision du brut en cellules avec 05 cellules suivant X, Y et Z,

I’enrichissement du modeéle et I’affectation des points et des triangles aux cellules.

« Etape 3: détermination de la visibilité et I’accessibilité du modéle (Figure 28,
Figure 29 et Figure 30). Les résultats obtenus sont donnés par le Tableau 2.

Tableau 2. Visibilité et accessibilité.

Nombredetriangles | Aire(m #) | Pourcentage (%)
Vighbilité 55790 28518.29 31.8
Accessibilité | 55790 28518.29 31.8




i Lone visible . Zone invisible

< (8

Prajection 3D Projection XY
Projection X2 Projection Y Z

Figure 85. Visihilités des triangles.

Figure 86. Sommets accessibles.

Lone accessible . Zone inaccessible

< (5

Prajection 30 Projection XY
Projection XZ Projection YA

Figure 87. Accessihilités des triangles.
< Etape4: déermination des faces de la piece (Figure 31). Les résultats sont dansle
Tableau 3.



Tableau 3. Faces du modéle STL.

Nombredetriangles | Aire(m %) | Pourcentage (%)

Faces horizontales | 2283 34874.04 38.90

Facesverticales 1170 40116.22 44.75

‘ Faces horizontales . Faces verticales - Faces proche de la verticale

o

<
&

Figure 88. Faces de la piece.

< Etape 5: pour un angle de 45 et un pas transversal de 10 mm, les résultats sont
montrés par la Figure 32 et laFigure 33.

Projection XY Projection 3D
Projection XZ Projection YZ

Figure 89. Création des plans.
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Figure 90. Création des contours.
« Etape 6: les paramétres et le positionnement d’outil pour un point de contact donné en
fonction du choix de Iutilisateur est identifié (Figure 34, Figure 35 et Figure 36). Par la
suite, la détermination de I’outil optimum en chaque point de contact est effectuée.

Cellules de chevauchement  Enveloppe de la partie active

Figure 91. Enveloppe de la partie active d’outil et cellules de chevauchement.

Enveloppe de la partie corps Cellules de chevauchement

Figure 92. Enveloppe de la partie corps d’outil et cellules de chevauchement.



Figure 93. Point de contact avec interférences et collisions.

s Etape7: les parametres des outils optimums aux points de contact sont déterminés.

+ Etape 8 : lesrésultats de cette étape sont donnés dans le Tableau 4.

Tableau 4. Trajet avec et sans optimisation.

Distance Distance de Vitesse Temps
d’engagement | dégagement maximale d’usinage
(mm/min)
(mm) (mm)
Trajet sans optimisation 10 50 1000 3min 39s
Trajet avec optimisation 10 50 1000 Imin8s

< Etape9: simulation du trajet d’outil avec le mode « One-Way » (Figure 38).

Vitesse d usinage I\

Vitesse engagement

I

S

Trajet sans optimisation

Figure 94. Smulation du trajet en 03-axes.

Trajet avee optimisation




A n’importe quel moment, I’outil est visualisé et ses informations sont récupérées (Figure
38). Aussi, les informations du point de contact ou il est positionné I’outil et du point « CL »

€N cours sont récuper ées.

Figure 95. Visualisation de I’outil et des coordonnées du point courant.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté notre application dével oppée et les résultats de test

obtenus. Au début, nous avons présenté I’environnement de developpement, le langage de
programmation utilisé ainsi qu’une breve définition de la bibliothéque graphique OpenGL.
Ensuite, nous avons présenté ses différentes interfaces et fonctionnalités tout en enrichissant
cette présentation par des tests de validations sur deux exemples depuis la lecture du fichier

STL jusqu’a la simulation du trajet d’usinage.



CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire est le résultat de notre projet de fin d’études mené au niveau de I’équipe
« CFAO » du « CDTA ». Il consiste a concevoir et a implémenter une application logicielle
graphique et interactive pour la finition des pieces complexes, définies par des modeles
« STL » en utilisant la stratégie de finition « Plans Paralléles » sur des fraiseuses numériques
a 03-axes avec la combinaison des outils cylindriques et hémisphériques. Cette application

logicielle permet de générer une trajectoire d’outils sans interférences et sans collisions.

Lorsde laréalisation de ce projet, une éude bibliographique a été faite sur les modéles de
représentation des surfaces complexes et les différentes caractéristiques et propriétés de ces
surfaces ont été anal ysées toute en focalisant notre analyse sur les surfaces discrétes ainsi que
sur les machines-outils numériques et les différentes stratégies d’usinage utilisées dans la
phase de fabrication. Cette étude a été complétée par une étude conceptuelle de I’application
et une implémentation informatique des solutions proposées aux différentes questions posées
durant la réalisation de cette approche sous Windows en utilisant le langage de
programmation «C++», I’environnement de développement «Embarcadero» et la
bibliothéque graphique « OpenGL ». A lafin, des tests de validation ont été menés sur deux

piéces, I’une est de forme trés complexe.

Le principa résultat obtenu, est I’intégration a la plateforme de fabrication de piéces de
formes complexes développée par I’équipe « CFAO », d'un module logiciel graphique

interactif sous Windows permettant de réaliser les taches suivantes :
v Récupération des principaux paramétres du modél e de la piece.
v' Création des cellules et affectation des sommets et des triangles a ces cellules.

v' Détermination des faces horizontales, des faces verticales et des faces proches de la

verticae.
v' Localisation des zones visibles.
v' ldentification des zones accessibles de la piece ausiner.

v" Création des plans d’usinage verticaux.



v’ Calcul des points de contact outil/surface entre les plans d’usinage et les triangles.

v' Génération des segments d’intersection et création des contours sur chague plan.

v Positionnement des outils hors interférences et hors collisions.

v Détermination de |’outil optimum en chaque point de contact.

v Détermination de |’outil optimum pour chaque contour.

v’ Détermination de la combinaison optimale composée de quatre (04) outils

cylindriques et de quatre (04) outils hémisphériques pour la finition de toute la piece.

v’ Génération du trajet d’usinage sans optimisation.

v" Génération du trajet d’usinage avec optimisation pour minimiser le temps d’usinage.

v' Simulation virtuelle des mouvements des outils et estimation du temps d’usinage.

En perspective de notre travail, nous proposons de traiter les thématiques suivantes :

>

>

Combinaison des trois formes d’outils hemisphériques, cylindriques et toriques.

Calcul des cones de visibilité et d’accessibilité pour accélérer la détermination des

zones visibles et des zones accessibles.

Développement et implémentation des stratégies d’ébauchage des pieces de
formes complexes.

Développement et implémentation des stratégies de demi-finition des pieces de
formes compl exes.

Geneération du trajet d’outil en utilisant d’autres stratégies d’usinage (Z-Constant,

|soparamétrique, 1so-Créte, ...etc.).

Combinaison de deux stratégies d’usinage « Z-Constant » et « Plans-Paralléles »
pour tenir compte de la position des faces de la piéce par rapport aux plans
horizontal et vertical.

Génération du trajet d’outil par le mode de balayage de I’outil « Zig-Zag ».

Génération du programme d’usinage « G-Code » en fonction des différentes

configurations des fraiseuses a 03-axes.

Développer une approche pour la simulation virtuelle de I’opération d’enlévement

de matiere en finition afin de contréler la qualité de la piece usinée.
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