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Résumé

Ce travail s'insére dans le cadre de développement d’une plateforme logicielle pour la
production des surfaces de formes complexes initié par 1’équipe Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur (CFAQ) de la Division Productique et Robotique (DPR) du Centre
de Développement des Technologies Avancées (CDTA).

Dans ce projet nous nous intéressons a la simulation des opérations d’usinage des picces
de formes complexes définies par leurs modeles STL sur des fraiseuses numériques a 03-
axes. Il s’agit de concevoir, de développer et d’intégrer a la plateforme logicielle, un module
logiciel graphique et interactif permettant de simuler toutes les opérations d’usinage
(ébauchage, demi-finition et finition) pour tout trajet d’outils en considérant les outils
hémisphériques et cylindriques tout en vérifiant la conformiteé des surfaces résultantes.

Mots Clés : Piece Complexe, Modele STL, Simulation Usinage, Fichier CL-File, Trajet
Outil, Fraiseuse 03-axes.

Summary

This work is part of a software platform for the production of complex surfaces initiated
by the Computer Aided Design and Manufacturing (CAD / CAM) team of the DPR Division
of the Center for Development of Advanced Technologies (CDTA).

In this project, we are interested in the simulation of machining operations of complex
parts defined by their STL models on 03-axis CNC milling machines. This involves
designing, developing and integrating into the software platform, a graphic and interactive
software module to simulate all machining operations (roughing, semi-finishing and
finishing) for any tool path, considering hemispherical and cylindrical tools while checking
the conformity of the resulting surfaces.

Keywords: Complex Part, STL Model, Machining Simulation, CL-File, Tool Path, 03-axis
CNC milling machine.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Présentation du sujet :

Aujourd’hui, I’utilisation de 1’outil informatique devient de plus en plus trés importante
dans la résolution des problemes complexes car il offre I’efficacité, la fiabilité et la rapidité
dans le traitement.

Parmi les domaines qui exigent [’utilisation de cet outil, on trouve le domaine de
I’industrie, tel que I’industrie automobile, I’industrie aéronautique, 1’industrie mécanique,
..etc.

Plusieurs industries ont été contraintes a améliorer et a augmenter la qualité de leurs
produits. Particulierement, I'industrie mécanique qui cherche a réduire le temps et le codt de
fabrication, tout en améliorant la quantité et la qualité des produits et les conditions de
travail, en offrant aux utilisateurs des ressources intégrées réduisant les taches itératives et
codteuses.

Pour cela, 1'industrie mécanique s’appuie sur la puissance de la CFAO « Conception et
Fabrication Assistées par Ordinateur », qui apporte la flexibilité et la souplesse dans la
conception et la fabrication des pieces de complexités diverses, comme les piéces de formes
gauches. Le processus de réalisation de ces formes est un processus industriel, qui a subi de
grandes évolutions ces derniéres décennies par I’introduction de la CFAO et de la commande
numerique.

Les piéces de formes libres (moules, matrices... etc.) sont trés rencontrées dans notre
vie quotidienne. Ces piéces sont concues dans le but d'assurer des fonctions inscrites dans le
cahier des charges. Ces piéces ne peuvent étre usinées que sur des fraiseuses a commande
numeérique multiaxes (de 03-axes a 05-axes) en raison de leurs géométries trés complexes.

Problématique

L’obtention de la forme finale de la piece de formes libres requiert le passage par trois
phases d’usinage : ébauchage qui permet d’enlever le maximum de matiére, demi-finition
ou on s’approche de la forme finale, et finition ou on obtient la forme voulue. Chacune des
phases nécessite la détermination du trajet d’outils par la considération de plusieurs
parameétres (outils, stratégies d’usinage, conditions de coupe, problémes d’usinage,
cinématique de la machine, etc.).

Page | 1



Introduction générale

La simulation d'usinage est une étape obligatoire avant de passer a 1’usinage réel sur
machine. Elle permet de vérifier la trajectoire d’outils, de détecter les collisions et de prédire
les efforts de coupe et la topographie de la surface finie. lls existent plusieurs techniques de
simulation : solide — CSG, point vecteur, Z-buffer, etc.

Elle peut étre une simulation géométrique ou bien une simulation physique. Comme la
simulation physique est basée sur la simulation geométrique, trois modeles de représentation
géométrique doivent €tre considérés : modele de la piece, modéle de I’outil et modele du
trajet d’outil. Ces modéles peuvent étre continus ou discrets (points, triangles « STL »,
volumes, ...etc.). Les modéles volumiques tels que « Voxel », « Dexel », « Triple-Dexel »,
etc. sont largement utilisés dans le processus de simulation d’enlévement de matiere.

Objectif

Ce travail s'insére dans le cadre de développement d'une plateforme logicielle graphique
et interactive sous Windows pour la production des piéces de formes complexes initié par
I'équipe Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO) de la division
Productique et Robotique (DPR) du Centre de Développement des Technologies Avancées
(CDTA).

Dans ce projet nous nous intéressons a la simulation virtuelle de I’usinage des piéces
complexes, définies par leurs modéles STL, sur des fraiseuses numériques a 03-axes. Il s’ agit
de concevoir, de développer et d’intégrer a la plateforme logicielle de production des picces
complexes développée par 1’équipe CFAO du CDTA, un module logiciel graphique et
interactif permettant de simuler I’enlévement de mati¢re pour toutes les opérations d’usinage
(ébauchage, demi-finition et finition) des pieces complexes sur des fraiseuses a 03-axes. Lors
de la simulation, le trajet d’outil est généré avec n’importe quelle stratégie d’usinage (Plans
Paralleles, Z-Constant, Isoparamétrique, Tréfilage, Contours Décalés, ...etc.) et 1’outil
utilisé peut-étre cylindrique, hémisphérique ou torique.

Structuration du mémoire :

Le présent mémoire est composé des chapitres suivants :

» Le premier chapitre est consacré a la présentation du processus de CFAO et au
format d’échange de données « STL ». Un état de I’art sur les différentes méthodes de
simulation est également présenté dans ce chapitre.

» Le deuxiéme chapitre est réservé a 1’étude conceptuelle de notre application
logicielle.

» Le dernier chapitre présente I'application logicielle développée, les tests et la
validation des résultats.

Ce mémoire sera cl6turé par une conclusion générale et des perspectives.

Page | 2
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Introduction

Avec [D’évolution de I’industrie dans les domaines ¢énergétique, aéronautique,
automobile et autres, les piéces de base sont devenues de plus en plus de formes complexes
et leur production demandent de plus en plus des équipements spéciaux, complexes et chers.
Cette évolution devait étre aussi suivie par une évolution des machines-outils, des outils et
des appareils et méthodes de mesure. D’autre part, le processus de réalisation de ces pieces
a largement été modifié ces derni¢res années par 1’utilisation des nouvelles techniques
comme l’usinage a grande vitesse et la maquette numérique c’est-a-dire la modélisation
compléte du produit et de son procédé dans un systéeme de CFAO. L’adéquation entre la
forme usinée et la forme attendue, dépend de I’aptitude de chacune des activités du processus
de conception et de fabrication & modéliser ou produire la geométrie attendue [1].

Dans ce chapitre, nous commencons par introduire le processus de fabrication des pieces
de formes complexes. Puis, nous présentons 1I’outil CFAO ainsi que le format d’échange de
données STL. Par la suite, un état de 1’art sur les différentes méthodes de simulation.

1. Processus de fabrication des pieces de formes complexes :

En général, le processus est défini comme un ensemble de techniques visant I'obtention
d'une piece. L’obtention de la piéce désirée nécessite parfois l'utilisation successive de
différents procédés de fabrication [3]. Le processus de fabrication des piéces complexes se
découple en une activité de conception et une activité de fabrication.

Ce processus commence par une idée initiale de la piece. Puis la conception assistée par
ordinateur (CAO) pour obtenir un modéle géométrique et I’envoyer a la fabrication assistée
par ordinateur (FAQO). Ce dernier délivre un fichier exécutable par la machine d’usinage. Ce
fichier contient les points de la trajectoire empruntée par I’outil, les taches d’usinage et les
différents changements d’outils nécessaires pour 1’obtention de la piéce congue. Finalement,
la piéce est usinée sur des machines-outils a commande numeérique (MOCN) (Figurel.1) [2].

Définition du design OBJECTIF :

Assurer la fidélité

Réalisation des

Le procédé : piéces

Fabrication des
Génération de outillages

trajecloires

Figure 1.1. Processus de réalisation des formes complexes.
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2. Conception et fabrication assistees par ordinateur (CFAO) :

La conception et la fabrication assistées par ordinateur (CFAQO) sont deux processus
virtuels CAO (Conception Assistée par Ordinateur) et FAO (Fabrication Assistée par
Ordinateur) qui ont révolutionné les procédés de fabrication. La géométrie finale d’une piece
usinée peut étre prédite grace aux outils numériques de conception et de fabrication qui
permettent de simuler le processus de coupe apres définition de la piece brute, de 1’outil, du
mouvement relatif entre la pi¢ce et 1’outil (trajectoire) et des conditions de coupe [2].

2.1. Conception assistée par ordinateur (CAO) :

La conception assistée par ordinateur « CAO » comprend I'ensemble des logiciels et des
techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, de tester virtuellement a
I'aide d'un ordinateur et des techniques de simulation numérique et de réaliser des produits
manufacturés et les outils pour les fabriquer. Les surfaces en CAO sont de deux types [4].

= Modele continu : il est basé sur les équations mathématiques des différentes entités
géométriques [5].

= Modéle discret : I’objet est défini par des entités géometriques simples [5].
2.1.1. Méthodes de représentation des surfaces

> Meéthodes de représentation des surfaces du modele continu : la plupart des surfaces
usinées sont des surfaces complexes (surfaces gauches). En CAO, les méthodes de
représentation des surfaces sont classées en deux catégories : surface non paramétrique et
surface paramétrique [6].

« Surface non paramétrique : elle est de deux formes différentes :
Formes explicites : elle est définie par une fonction de deux variables [6] :
Z=F(X,Y) Q)
Formes implicites : elle est définie par une fonction de trois variables [6] :
F(X,Y,2Z2)=0 (2

o Surface parametrique : elles sont trés utilisees dans la modélisation. Elles sont
définies par un ensemble de trois fonctions réelles X(), Y() et Z(). Ces fonctions dépendent
de deux paramétres u et v. Une surface parametrique est donnée [6] :

F(uv) = (Xwv),Y (wv),Zuv)) (3)

Les paramétres u et v appartiennent a 1’intervalle [0,1].
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> Meéthodes de représentation des surfaces du modele discret : dans le modele discret
les surfaces sont représentées par des éléments géométriques simples tels que points,
triangles, tétraédres ... etc. [5].

2.2. Format d’échange de données

C’est la convention qui permet d’échanger des données entre divers programmes OU
logiciels par I’intermédiaire d’un fichier. Ils sont utilisés dans le cas ou la CAO et la FAO
ne font pas partie du méme environnement pour assurer la transmission de 1’information
entre ces deux plateformes et garantir la compréhensibilité (Figure 1.2). Parmi ces formats,
STEP (Standard d’Echange et Transfert), IGES (Initial Graphical Exchange System), STL
(Standard Tassellation Language).

CAO FAO MOCN
concenlion - Génération des parameétre | Post- A thinaos
P et trajectoires processeur g

CL file Code-G

Standard d'échange

Figure 1.2. Echange de données entre deux systemes.

» Format de fichier STL (Standard Tessellation Language) : le format de fichier
STL est un format de fichier natif du logiciel CAO créé par 3D System. Il est pris en charge
par de nombreux logiciels. 1l est largement utilisé dans le prototypage rapide et pour la
fabrication assistée par ordinateur. Le fichier STL ne décrit que la géométrie des surfaces
d'un objet en 03 dimensions par un ensemble de triangles (Figure 1.3) et (Figure 1.4) [5].

Figure 1.3. Modeéle STL.
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N1 Nil Nj1 Nkl

V1l x1lylzl
V2 x2 y2 22

V3 x3 y3 z3

Figure 1.4. Représentation CAQ representation STL et parametres d'un triangle.

» Stockage des informations dans un fichier STL : les informations des triangles
sont stockées avec deux maniéres : codage ASCII et codage binaire. Pour les deux codages,
les coordonnées des sommets et les composantes du vecteur normal unitaire au triangle sont
stockées mais de deux maniéres différentes.

= Format STL ASCII : il est le plus descriptif et lisible mais de grande taille. Le
fichier ASCII commence par la ligne « SolidName » ou Name est une chaine de caractére.
Chague triangle est défini par les coordonnées de ses sommets et les composantes de son
vecteur normal unitaire. 1l se termine par « endsolid Name » (Figure 1.5) [5].

= Format STL BINAIRE : il a moins de taille mais non lisible et trop condensé
(Figure 1.5). 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 chaque facette. 4 octets sont utilisés pour chaque coordonnée x, y et z de
chaque sommet du triangle (48 octets par facette). Les deux derniers octets ne sont pas
utilisés [5].

/ Solide projet \ / UINT8[80]-header \

Fact normal ni, nj, nk UINT32-Number of triangles
Outer loop .
Vertex Vix V1y Viz Foreach triangle

Vertex V2x V2y V2z REAL32[3]-Normal vector

REAL32[3]-Vertex 1

Vertex V3x V3y V3z REAL32[3]-Vertex 2

end loop REAL32[3]-Vertex 3
end facft UINT16-Attribute byte count

\ end projet / \ end /

Figure 1.5. Formats STL ASCII et BINAIRE.

Avantages et inconvenients du format STL :

Avantages :
= Format de fichier compact et simple.
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Compatible avec de nombreux logiciels de modelage 3D.

Trés répandu dans l'industrie des prototypes [8].

Inconvénients :

Supprime les informations de connectivité.

Erreurs topologiques pour une géométrie complexe.

Fichier volumineux [6].

Le support des couleurs n'est pas standard et n'est souvent pas possible.

Les faibles rayons de courbures exigent un grand nombre de triangles [5].

2.3. Fabrication assistée par ordinateur (FAO) :

Le but de la fabrication assistée par ordinateur « FAO » est de générer le fichier
contenant le programme de pilotage d'une machine-outil a commande numérique. Ce fichier
va décrire exactement les mouvements que doit exécuter la machine-outil pour réaliser la
piece demandée. Ce type de fichiers est appelé « G-Code ».

2.3.1. Etapes de production d’une piéce :

Afin de transformer une piece brute de son état initial a son état final (piéce finie), il
faut passer par trois opérations (Figure 1.6) :

»  Ebauchage : elle permet d’enlever le maximum de matiére en un minimum de
temps [6].

> Demi-finition : préparer une finition précise en corrigeant les défauts géométriques

en laissant une surépaisseur constante et faible pour la finition [6].

»  Einition : obtention d’une bonne qualité de surface (dimensions, forme et rugosité)
dans les tolérances permises par le dessin de définition [6].

a. Ebauchage b. Demi finition c. Finition.

Figure 1.6. Phases d'usinage.
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2.3.2. Stratégie d’usinage :

Une stratégie d'usinage est définie comme une technique pour usiner une forme, ou
encore le mouvement de l'outil dans une piéce. Cette fonction dans le systeme FAO utilise
deux outils : la MOCN et la forme de I'outil disponible. Avec ces deux informations,
I'utilisateur sélectionne la forme a usiner et le systeme FAOQ utilise un algorithme de
génération de trajectoire pour obtenir le résultat final (Figure 1.7) [9]. Les stratégies
d’usinage permettent de calculer les trajectoires d’outil.

Figure 1.7. Stratégie d'usinage.
Les stratégies les plus utilisées pour la finition des surfaces gauches sont les suivantes :
» Plans_paralléles : elle s’appuie sur les trajectoires d’outil résultantes de

I’intersection entre la surface a usiner et un ensemble de plans verticaux paralléles
(Figure 1.8.a).

»  Z-Constant : elle s’appuie sur les trajectoires d’outil résultantes de I’intersection
entre la surface a usiner et un ensemble de plans horizontaux (Figure 1.8.b).

»  lsoparametrique : elle s’appuie sur le plan paramétrique de la surface pour générer
le trajet d’outil avec plusieurs modes (Figure 1.8.c).

a. Plans verticaux paralléles b. Z- Constant.
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c. Mode de balayage Isoparamétrique.

Figure 1.8. Stratégies les plus utilisées pour la finition.

2.3.3. Outil de coupe :

L’outil de coupe (fraise) munie de dents est mis en rotation et taille la maticre suite a sa
rotation et au mouvement relatif de la fraise par rapport a la piéce. 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 la matiére a usiner et de la profondeur de passe.

v' Type d’outils de coupe : les outils de coupe sont définis par une enveloppe de type
cylindrique, torique ou hémisphérique.
» Fraise cylindrique : elle convient aux travaux d’ébauche et de demi-finition grace
a leurs faces planes (Figure 1.9.a).

» Fraise hémisphérique : elle est trés utilisée vu sa simplicité et sa géomeétrie et elle
convient pour la finition de toutes les matiéres (Figure 1.9.b).

> Fraise torique : elle constitue un compromis entre la fraise cylindrique et la fraise
hémisphérique (Figure 1.9.c) [11].

a. Fraise cylindrique b. Fraise hémisphérique. c. Fraise torique.
Figure 1.9. Formes de fraises.

v' Positionnement de I’outil : le positionnement d’outil sur une surface gauche peut
étre décomposé en deux étapes : la definition du point de contact outil/piéce et ensuite
I’orientation de 1’axe de 1’outil. Quel que soit les formes et les dimensions des outils utilises,
ils doivent étre constamment tangents aux surfaces en chaque point de contact. Ce
positionnement dépend du vecteur normal unitaire en ce point, de 1’orientation de 1’axe de
I’outil ainsi que de la forme et des dimensions de 1’outil (Figure 1.10) [12].

Les différentes positions d’outil hémisphérique sont données par :
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{ 0C; = 0C; + . @
ba)=az')5—rﬁ=b?5 = OCC+Tﬁ_Tﬁ.
Les différentes positions d’outil cylindrique sont données par :
kAU
0C; = 0C; + R——
kATl (5)
0C, = 0C; = 0Co + R “’ifi”
Les différentes positions d’outil torique sont données par :
0C, = OCp + 17 + R 2L
kAT (6)
0C, =0C; —1ii=0C, +rii— 18 + R ”’jﬁi‘”
Avec :
7 UAT
k= (7)

C.: le point de contact entre I’outil et la surface

Cg: le point centre de ’outil

CL: le point extrémité de ’outil

e .. N .

N Vecteur normal unitaire a la surface au point de contact
- . . .

U: Vecteur orientation de 1’axe de 1’outil

I : le rayon de I’outil hémisphérique et le petit rayon de I’outil torique

R : le grand rayon de I’outil torique et le rayon de I’outil cylindrique [12].

Al

""'--—-:':
R
2
| n
| L~
CLiCE / CC
a. Outil hémispherique. b. Outil cylindrique. c. Outil torique.

Figure 1.10. Positionnement des différentes formes d'outil.
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2.3.4. Problémes de ’usinage

Les formes géometriques complexes des surfaces gauches peuvent générer des
problémes d’interférences et de collisions. Pour un point de contact outil piece donné, toute
la difficulté consiste a déterminer ’orientation efficace de I’axe de 1’outil. Donc, 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.

»  Interférences locales : elles traduisent un enlévement de matiére excessif par la
partie active de 1’outil sur la surface a usiner (Figure 1.11.a).

»  Interférences vers I’arriére : elles sont des penétrations intempestives de 1’arriere
de I’outil dans la surface a usiner (Figure 1.11.b).

»  Collisions : les interférences globales (collisions) représentent des collisions entre
I’ensemble {corps d’outil, porte outil, broche} et I’ensemble {piéce, porte Picce,
éléments de structure...} (Figure 1.11.c) [6].

'{ f : '
& G | ) o ;H\““uwf
S , J

a. Interférence local. b. Interférence vers ’arriére. c. Collision.

Figure 1.11. Problémes de I’'usinage.

2.3.5. Machine-Outil a Commande Numérique (MOCN)

Une MOCN est une machine-outil partiellement ou totalement automatisée. Les ordres
de mouvements des différents organes sont donnés par programmation. Les positions
successives de 1’outil par rapport a la piéce sont exprimées sous forme numérique et sont
définies dans un systéme de coordonnées normalisé.

2.3.6. Fraisage

C’est un procédé de fabrication par enlévement de maticre. En fraisage, I’enlévement
de Matiére « copeaux » résulte de la combinaison de deux mouvements : rotation de 1’outil
de coupe d’une part (mouvement de coupe « Mc ») et avance rectiligne de la piéce a usiner
(Mouvement d’avance « Ma »). 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
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permet de réaliser des surfaces complexes. Le fraisage en bout peut étre réalisé sur des
machines-outils 8 commande numérique (MOCN) 03-axes ou 05-axes [5].

2.3.6.1. Fraiseuse

Une fraiseuse est une machine-outil utilisée pour usiner des piéces mécaniques. Elle est
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 [5].

2.3.6.2. Différents types de fraiseuses

Nous pouvons classer les fraiseuses de la maniere suivante : fraiseuses conventionnelles
et fraiseuses a commande numérique. La fraiseuse & commande numérique dispose d’un
organe de contrble informatique (automate programmable ou base PC) ou sont enregistrés
les différents ordres nécessaires a la fabrication d’une piéce. Lorsque le programme est lancé,
la machine effectue automatiquement toutes les opérations.

o Fraiseuse a 3 axes : une fraiseuse a 03-axes comporte une broche soit horizontale
soit verticale ou universelle, et ¢’est a la table d’étre positionnée en fonction du but recherché
sur la piece (Figure 1.12) [12]. Les axes de la machine sont définis de la maniére suivante :
I’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 les axes X et Z [5].

Figure 1.12. Fraiseuse horizontale.
3. Simulation d’usinage :

La simulation d’usinage est un moyen trés important permettant de réduire le temps
d’usinage réel et elle sert a vérifier les trajets d’usinage avant I’usinage réel. Sans simulation,
les trajets d’outils sont examingés a plusieurs reprises sur des pieces modeles et les corrections
sont effectuées au fur et a mesure. L’essai sur des machines réelles exige d’utiliser des
machines cheres avec des risques d’erreurs trés importants ainsi que le temps d’usinage [1].
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3.1. Méthodes d’approximation des surfaces

Pour réaliser la simulation d’usinage, nous avons besoin de trouver une méthode de

représentation des objets pour simplifier les calculs [16]. Parmi ces méthodes on trouve :
3.1.1. Triangulation :

C’est la plus simple car elle approxime la surface théorique par un ensemble de triangles
avec une certaine précision (tolérance) spécifiee au départ. Plus la précision est importante,

plus I’approximation de la surface est bonne (Figure 1.13). Pour cette méthode, les sommets
des triangles générés appartiennent a la surface théorique.

a. Surface théorique.

b. Surface triangulée.
Figure 1.13. Approximation d’une surface par des triangles.

3.1.1.1. Types de triangulation :

a. Triangulation uniforme : le nombre de triangles est fixé suivant chaque direction
dans le plan paramétrique et ensuite, les triangles sont générés dans 1’espace (Figure 1.14.b).

b. Triangulation adaptative : les triangles sont créés d'une maniere dynamique et
adaptative en fonction de la précision exigée par 1’utilisateur (Figure 1.14.c).
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a. Surface.

.b. Triangulation uniforme.

c. Triangulation adaptative.
Figure 1.14. Types de triangulations.
3.1.2. Z-buffer :

Cette méthode est différente et performante. Elle consiste a projeter une grille selon une

direction donnée sur la surface, suivant le point de vue choisi. La construction de la surface
est obtenue par intersection entre un ensemble de droites paralléles & Z et la surface. Les
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surfaces les plus adaptées ont une fonction qui réalise une bijection entre le plan de base XY
et les points de la surface. Pour chaque droite, on cherche toutes les intersections avec
I’ensemble des surfaces, et on retient I’intersection la plus haute appartenant a la peau de la
piéce (Figure 1.15). Cette méthode est trés simple a mettre en ceuvre mais sa précision est
en fonction du pas de la grille. Comme la grille est indépendante de 1’orientation de la piéce,
cette méthode est peu précise dans le cas d’approximation de parois ayant un angle de
dépouille faible, ou verticale, c’est-a-dire parallele a la direction de projection.

Points d'intersection—
«—ourface

Grille

Figure 1.15. Méthode du Z-buffer.

3.2. Simulation et vérification et correction :

Pour la détection et I’élimination des erreurs, trois aspects distincts sont utilisés :
simulation, vérification et correction.

Dans la phase de simulation, le modéle géométrique de la piece est modifié et le
modelage du volume balayé de chague mouvement d'outil doit étre fait. La vérification de
I'exactitude de l'opération d'usinage exige une comparaison du modéle géométrique de la
piéce obtenue avec un modéle géométrique de la piece désirée. Les systémes de simulation
doivent contenir une information pour spécifier la tolérance désirée permettant la
comparaison directe des dimensions des surfaces usinées et des surfaces théoriques avec la
tolérance specifiée. Finalement, les erreurs détectées doivent étre corrigées.

3.2.1. Simulation :

Le mot « simulation » vient du verbe simuler, qui veut dire faire apparaitre comme réel.
La simulation du fraisage consiste a reproduire toutes les actions de fraisage : le mouvement
de I’outil, I’enlévement de la maticre et détection des erreurs qui peuvent étre produites lors
de 1’usinage. Puisque 1’opération d’usinage prend beaucoup de temps, surtout pour les grandes
piéces, et méme pour ne pas abuser de la matiére, qui est trés coliteuse, on simule 1’opération
d’usinage pour détecter les erreurs puis les corriger. Cette opération est effectuée en FAO avant de
passer a I’'usinage effectif (Figure 1.16). Donc, I’objectif de la simulation est de comparer la
surface théorique avec la surface usinée afin de localiser les erreurs [19].
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. Simulation
d’'Usinage

Partie FAO Partie Opérative

Figure 1.16. Simulation d’usinage entre FAO et machine.
3.3. Catégorie de simulation
La simulation de 1’usinage est divisée en deux catégories : simulation géometrique et
simulation physique (Figure 1.17) [18].

3.3.1. Simulation géométrique

Elle est utilisée pour vérifier graphiquement les interférences et les collisions, le respect
des tolérances exigées dans le cahier des charges par le constructeur.

3.3.2. Simulation physique :

Comme son nom l'indique, la simulation physique d'un processus d'usinage vise a
révéler les aspects physiques d’un processus d’usinage, comme I’effort de coupe, les
vibrations, la rugosité des surfaces, la température d'usinage et l'usure de l'outil. Elle est
basée sur la simulation géométrique et le choix du matériau de I’outil de coupe.

NC data

Material

Geometric

Stock model

Part model

Fixture model

thst

simulation

Cutter model

Physical simulation

= model as well as
model

Figure 1.17. Architecture générale de la simulation de 1’usinage.

3.4. Echelles de simulation :

L’approche multi-échelles aide a effectuer I’étude de ’usinage. Ceci permet de séparer
les difficultés en limitant le nombre de phénoménes a prendre en compte et la taille du
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modéle a une échelle donnée. On distingue trois échelles d’analyse : échelle humaine, échelle
macroscopique et I’échelle microscopique.

3.4.1. Echelle humaine :

C’est une simulation globale de I’environnement de 1’usinage. Afin de s’imprégner du
comportement du moyen de production (mouvements des axes, position de la piece sur la
table et encombrement de la zone de travail). Donc elle permet de détecter d’éventuelles
collisions pendant le processus. Cette méthode est indispensable quand le moyen de
production est tres complexe et induit des mouvements relatifs de la piece par rapport a
I’outil difficiles a anticiper. Généralement ce type de simulation est intégré dans les logiciels
de FAO [19].

3.4.2. Echelle macroscopique

Elle permet de déterminer globalement le volume de matiere enlevé pour chacune des
phases d’usinage de la pi¢ce. Les techniques de simulation a cette échelle permettent, entre
autres, de visualiser et d’anticiper les défauts de surface liés purement a la stratégie
programmée ou a la cinématique de la machine [19].

3.4.3. Echelle microscopique :

C’est I’étude des matériaux pour déduire certaines propriétés a partir de la structure fine
du matériau. Ces propriétés sont, par exemple, les lois de comportement du matériau utiliseé.
A cette échelle, la description de la formation du copeau est étudiée [19].

3.5. Modeles de la simulation :

Nous introduisons principalement, deux modeéles a savoir : modéle dynamique et
modeéle géométrique.

3.5.1. Modeéle dynamique :

Peut-étre soit un modele simple masse ressort ou un modéle complexe élément finis. Ce
dernier permet une discrétisation spatiale beaucoup plus fine et plus souple. Elle permet aussi
d’obtenir des modes de vibrations beaucoup plus réalistes et d’aborder le cas ou la piece
et/ou I’outil sont déformables dans la zone de travail [19].

3.5.2. Modéle geométrique :

Trois modeles de représentation géométrique sont a considérer a savoir : modeles de la
piéce, modele de I’enveloppe de I’outil et modele du volume balayé par 1’outil. Les modéles
géométriques peuvent aller du plus simple : une série de points, au plus complexe :
description avec des facettes ou volumique. Nous distinguons quatre grandes familles de
modeéles : filaire, a base solide, a base objet et a base espace image. Dans ce dernier, se
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retrouve les techniques de représentation volumique telles que le Dexel, le VVoxel et le Triple-
Dexel [19].

3.6. Méthodes de simulation :
3.6.1. Technique point-vecteur :

Elle consiste a découper la surface selon des méthodes spécifiques pour avoir un
ensemble de points. Pour chaque point on associe un vecteur qui a comme limites la surface
nominale et le brut. Ces vecteurs peuvent étre orientés de deux manieres (Figure 1.18).

= Suivant lanormale a la surface (exacte) : dans ce cas, chaque vecteur est indépendant
linéairement des autres vecteurs.

» Suivant I’axe Z de I’outil (simplifiée) : dans ce cas, tous les vecteurs sont paralléles
al’axe Z.

Figure 1.18. Orientation des vecteurs suivant la normale et I’axe de ’outil.

Cette technique a pour but de calculer la distance entre la surface usinée et la surface
théorique. A partir d’un point de la surface, on construit une droite dans une direction
donnée, et on cherche toutes les intersections de cette droite avec les trajets élémentaires de
I’usinage. Ensuite, on calcule la distance entre chaque point d’intersection et la surface
théorique. La plus petite distance est celle qui laisse le moins de matiére avec une erreur
minimale. Un ensemble « point-vecteur » est construit sur la surface, tel que les points
appartiennent a la surface théorique et ’extrémité des vecteurs appartient a la surface brute
de la piéce. Le calcul se résume ainsi au calcul de I’intersection entre un segment et
I’enveloppe d’outil [17]. Pour détecter les erreurs comme les collisions, les interférences et
les zones non usinées, il suffit de voir la direction des vecteurs (positive : zone non usinée,
négative : usinage plus que voulu) et leurs longueurs (s’ils ne sont pas dans les tolérances
d’usinage, il faut passer a la correction) [16].
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3.6.2. Technique du Z-buffer :

C’est une représentation de la surface sous forme d’une matrice ou d’une grille dont les
lignes et les colonnes représentent un quadrillage géométrique dans le plan x y, puis associer
un segment vertical d’une altitude z initiale (Figure 1.19). Lors de 1’usinage, on calcule
I’intersection des segments avec le trajet d’usinage. Pour chaque segment, on retient
I’altitude d’intersection la plus basse. On obtient une représentation Z-buffer du trajet
d’usinage. Les erreurs de simulation proviennent du pas de la grille et de la modélisation du
trajet [16].

Pour mener les calculs demandés lors de la simulation, il suffit de réaliser un Z-buffer
de la surface finale, du brut, et de la surface usinée. Enfin, soustraire les différents Z-buffer
entre eux pour détecter les interférences, les collisions, les zones non usinees les volumes de
matiére enlevee [17].

Direction e HFaxe
oI or il

Figure 1.19. Principe de la méthode du Z-Buffer.

Plus les carreaux de la grille sont plus petits on obtient des résultats plus exacts, donc
I’opération devient colteuse en temps a cause des opérations de calcul [16].

Figure 1.20. Représentation d’une piece par le Z-Buffer.
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3.6.3. Technique des Voxels :

Le Voxel (contraction de « volume » et « élément ») est un pixel en 3D (Figure 1.21).
Il consiste a stocker une information colorimétrique avec ses coordonnées spatiales, voire
temporelles, de positionnement ainsi que, facultativement, une taille relative a I'unité utilisée

ou d'autres informations telles qu'une matiére [4].

Voxels (petits cubes)

L]
Figure 1.21. Représentation de volume par des Voxels.
3.6.4. Technique des Dexels

Un Dexel est un parallélépipede caractérisé par sa section représentée par la forme de la
cellule, sa hauteur représentée par la longueur du segment de type « matiére » (Figure 1.22).
Ces derniers forment les Dexels de la piece dans la direction de la droite de la cellule. A
partir de la section et de la longueur d’un Dexel, le volume du Dexel est calculé. Le volume
total de 1’objet est la somme des volumes de tous les Dexels. Le modele de 1’objet en Triple-

Dexels est obtenu en combinant les Dexels créés dans les trois directions [4].

A Fa—

LR A i

L/ De_xel

Figure 1.22. Représentation de solide par des Dexels.
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Conclusion

Nous avons considéré dans ce chapitre I’étude de I’état de I’art sur le processus de
production des surfaces gauches en le divisant en deux parties. La premiere partie réservée
aux généralités sur le systeme de CFAO ainsi que le format d’échange STL. La deuxiéme
partie réservée a 1’é¢tude des différentes techniques de simulation de 1’usinage des picces
complexes sur les fraiseuses 03 axes.

Dans notre projet, nous allons utiliser la méthode Dexel pour réaliser la simulation
d’enlévement de matiere. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter notre conception.
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Introduction

Avant de passer a I’usinage réel sur fraiseuse numerique, plusieurs types de
simulations doivent étre menées (dynamique, statique, mouvement, etc.). Parmi ces
simulations, la simulation des différentes opérations d’enlévement de matiére pour évaluer
la qualité des surfaces obtenues, le trajet d’outil, ...etc.

L’objectif de notre travail est la conception et le développement d’une application
logicielle pour la simulation d’usinage des pi¢ces complexes sur fraiseuses numériques a
03-axes. Pour cela, plusieurs problemes doivent étre résolus :

= Comment lire et structurer le fichier STL ?

=  Comment lire et structurer le trajet d’outils ?

= Comment enrichir le trajet ?

= Comment approximer le modéle STL ?

= Comment mettre a jour le modéle de la piece usinée ?

=  Comment calculer ’intersection entre les différentes formes d’outils et le
modele approximé de la piéce ?

= Comment accélérer la simulation ?

=  Comment vérifier la conformité des surfaces usinées ?

1. Solution proposée

En informatique, la résolution d’un probléme passe par sa décomposition en une suite
d’étapes successives pour pouvoir proposer une solution adéquate. Dans notre cas, les
étapes suivies sont présentées dans 1’organigramme général suivant (Figure 2.1).

Lire le modeéle STL et calculer le brut

Rz

Créer les Dexels et calculer les points théoriques

R5

Enrichir le trajet d'outil
Simuler l'usinage
Xz

Calculer les erreurs

Figure 2.1. Organigramme général de la démarche proposée.
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1.1. Récupération des parametres du fichier STL et création du brut

Cette étape consiste a vérifier la syntaxe du fichier STL qui décrit la piece a usiner, a
récupérer les informations des sommets et des triangles et les stocker dans un fichier texte.

Par la suite, on calcule les limites du brut qui a pour but d’englober tous les points du
modele STL dans une enveloppe parallélépipédique de faces paralléles aux axes X, Y et Z.
Il s’agit de déterminer les coordonnées Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, Zmin et Zmax et
ensuite ses dimensions minimales (Longueur, Largeur et Hauteur) (Figure 2.2) :

Longueur = Xmax — Xmin 1)
Largeur = Ymax — Ymin 2
Hauteur = Zmax — Zmin (3)

Figure 2.2. Dimensions minimales du brut.
1.2. Création des cellules

La création des cellules consiste en la subdivision du brut en cellules qui possedent la
méme taille (blocs parallélépipédiques). Elle passe par la spécification du nombre de
cellules suivant les trois axes X, Y et Z (Figure 2.3).

Nombre
cellules Z
Pas Z

Figure 2.3. Création des Cellules.
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A partir des limites du brut et du nombre de cellules, les pas et les limites de chaque
cellule sont calculés par (Figure 2.4) :

pasx = Longueur/nombre_cellule_x 4)
pasy = Largeur/nombre_cellule_y (5)
pasz = Hauteur /nombre_cellule_z (6)
Maxz 4
N
MIN Z‘lﬁ__
i \ \MA X
MAX'Y AX X

Figure 2.4. Dimensions minimales d’une cellule.

1.3. Affectation des sommets et des triangles aux cellules

L’affectation des sommets et des triangles aux cellules a pour but d’accélérer le calcul
des points théoriques.
1.3.1. Affectation des sommets

Apreés la création des cellules, chaque sommet du triangle doit étre affecté a la cellule
correspondante. Cette affectation consiste a déterminer la position de chaque sommet et
puis affecter I’indice de ce dernier aux cellules (Figure 2.5).

— PRELE .

Figure 2.5. Affectation des sommets aux cellules.
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Les indices de la cellule contenant un sommet de coordonnes X, Y et Z sont :

i = (x — xmin)/pasx (7)
j = (y — ymin)/pasy (8)
k = (z — zmin)/pasz 9)

1.3.2. Affectation des triangles

Elle consiste a determiner la cellule ou les cellules qui se chevauchent avec
I’enveloppe du triangle. Ces cellules sont calculées en se basant sur les indices des cellules
des trois sommets de chaque triangle (Figure 2.6).

Cellule Max
$1 //
g {- Foer ‘
5 —

2 1Tt abN- -
| AN /1
| 4 I
/I I S3 1
e 3 ]
Cellule Min - -
11 12

Figure 2.6. Affectation des triangles aux cellules.
1.4. Création des Dexels
1.4.1. Creéation des droites

Une droite est représentée par son point de début, point de fin, point ZSimulation et
point ZThéorique avec (Figure 2.7) :
Point_début : X, Y, ZMIN.
Point_fin: X, Y, ZMAX.
ZSimulation : initialisé a ZMAX (intersection outil /droite).

ZThéorique : intersection droite/triangle.

S Point fin droite

®4¢——— Point debut droite

Figure 2.7. Points d’une droite.
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1.4.2. Affectation des droites aux Dexels

A partir des pas des cellules suivant les axes X, Y et Z et les dimensions du brut
(longueur, largueur et hauteur), les nombres de Dexels suivant les axes X, Y et Z sont
calculés de la maniére suivante :

nombre_dexel_x = longueur/pas_x (10)
nombre_dexel_y = largeur/pas_y (11)
nombre_dexel_z = hauteur/pas_z (12)

Ensuite, chaque Dexel est défini a partir des indices de quatre (04) droites (Figure 2.8).

Point
Max

(i,j+1b |i+1,j+J) point | 1"
Min <—-
PasX

(Li)l I (i+1,)) NS

Plan XY

Figure 2.8. Création des Dexels.
1.4.3. Affectation des droites aux cellules

L’affectation des droites aux cellules a pour but d’accélérer les calculer des points
théoriques et la simulation d’usinage. Aprés avoir créé les droites, on calcule leurs
positions et on affecte 1’indice de chaque droite aux cellules (Figure 2.9).

I[‘ <4 Cellule

]
‘ I«— Droite

>

Figure 2.9. Affectation des droites aux cellules.
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1.5. Calcul des points théoriques

Les points théoriques sont des points résultants de I’intersection des droites des Dexels
avec les triangles des cellules auxquels ils appartiennent (Figure 2.10). Ces points servent a
verifier la conformité entre le modele théorique de la piece et les surfaces usinées
résultantes.

L
A

Figure 2.10. Intersection droite triangle.
Pour déterminer les points théoriques il faut :
1.5.1. Calculer I’enveloppe du triangle
Les extrémités minimales et maximales de 1’enveloppe du triangle sont données par
(Figure 2.11) :
Xmin=min (S1X, min (S2X, S3X))
Xmax=max (S1X, max (S2X, S3X))
Ymin=min (S1Y, min (S2Y, S3Y))
Ymax=max (S1Y, max (S2Y, S3Y))
51

53
Figure 2.11. Enveloppe du triangle.

1.5.2. Vérifier si la droite appartient a ’enveloppe

Donc pour que la droite appartienne a I’enveloppe il faut que (Figure 2.12) :
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Xmin< XetXmax>XetYmin<YetYmax>Y

Avec .
Xmin, Xmax, Ymin, Ymax sont les limites de I’enveloppe.

X, Y sont les coordonnées de la droite.

e

*—9
AR

Droites

Enveloppe

Q) O O

Figure 2.12. Cas d’appartenance et non appartenance d’une droite a I’enveloppe.
1.5.3. Calcul du point théorique

Par la suite, si la droite appartient a I’enveloppe, on calcule le point d’intersection. On
a I’équation du plan qui est décrite par :

Ax+By+CZ+ D=0 (13)
Ou
: composante X de la normale du triangle.

: composante Y de la normale du triangle.

: coordonnée X de la droite.

A
B
C : composante Z de la normale du triangle.
X
Y : coordonnée Y de la droite.

D

: parametre du plan.

—-D—-AX—-BY
z=—-" (14)

AvecC#0
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1.5.4. Test d’appartenance d’un point a un triangle

Le principe est de calculer la somme des aires des trois triangles partiels et la compa-
rer a I’aire totale du triangle. L’aire totale S du triangle et les aires partielles S1, S2 et S3
des trois triangles sont données par :

fP=%(AB+BC+AC)

P1=2(BC + PC + BP)

4 2 (15)
P2 =-(AC + AP + PC)

\P3 = (AB + AP + BP)

( S=R+*(R—AB)*(R—BC) * (R — AC)

) S1= /R1*(R1—BC) * (R1— BP) * (R — PC) (16)
S2 = JR2 * (R2 — AC) = (R2 — AP) * (R2 — PC)

\$3 = /R3 * (R3 — AB) * (R3 — AP) * (R3 — BP)

Avec :
P : demi-périmeétre.
Le point d’intersection P appartient au triangle si la condition suivante est vérifiée

(Figure 2.13) :

S= S1+52+53 (17)

P2 P3

Figure 2.13. Tester I’appartenance d’un point au triangle.
1.6. Enrichissement du trajet d’outil
1.6.1. Lecture du trajet d’outil

Le fichier trajet outil (CL-File) contient des informations sur 1’outil (forme, rayon,
longueur), les coordonnées du point extrémité de 1’outil CL et les composantes du vecteur
d’orientation de I’axe de 1’outil.
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Cette étape consiste a verifier le format du fichier et a créer un vecteur déplacement
pour chaque deux positions successives de 1’outil ayant le méme outil.

1.6.2. Génération des positions intermeédiaires

L’objectif principal de la création de positions intermédiaires pour chaque
déplacement c¢’est pour pouvoir simuler correctement le mouvement continu de I’outil. En
méme temps, accélérer la simulation en évitant le calcul de I’enveloppe théorique pour
chaque déplacement de 1’outil. De plus, donner la possibilité de considerer toutes les
formes d’outils possibles.

Pour cela, I'utilisateur doit spécifier un incrément (distance) entre chaque deux
positions intermédiaires (Figure 2.14). Ces positions seront créées si la longueur du
segment de déplacement est plus grande que I’incrément. La longueur du segment est
donnée par :

distance = /(X2 — X1)? + (Y2 —Y1)? + (Z2 — Z1)? (18)
Ou
X1, Y1, Z1 sont les coordonnées du point CL de la position 1.

X2,Y2,Z2 sont les coordonnées du point CL de la position 2.
1.6.3. Génération du nombre de segments

Le nombre de segments crées est donné par :

nombre_segment = distance/increment (19)

-

A 4
CLi CI—i+1
=) Avec incrément petit

Figure 2.14. Création des positions intermédiaires.
1.7. Calcul des intersections
1.7.1. Calcul des enveloppes

C’est I’enveloppe qui englobe la sphére d’outil dans le plan XY (Figure 2.15).
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[4— Enveloppe
H Spheére
O

Centre du Sphére

Point d'extrémité

/ de Poutil CL

Figure 2.15. Enveloppe de la sphere d'outil.
1.7.2. Calcul du chevauchement de la cellule avec I’enveloppe

Apreés I'enveloppe d’outil, nous passons a la recherche des cellules qui se chevauchent
avec I'enveloppe. Pour cela, on calcule les positions (imin, jmin, imax, jmax) des cellules
seulement pour le premier et le troisieme sommet de I’enveloppe (Figure 2.16).

- ——

Jmin

3 =

Tmin € > Imax ]

)
== Cellule en

chevauchement

Figure 2.16. Cellules en chevauchement avec I’enveloppe.
1.7.3. Calcul de P’intersection

C’est I’intersection entre les droites en chevauchement avec 1’enveloppe et 1’outil.

Cas ou il n’y a pas d’intersections : nous n’avons pas d’intersection pour deux cas. Le
premier cas lorsque le point CL est au-dessus du brut de la piéce (Figure 2.17.a). Le
deuxieme cas lorsque la droite n’appartient pas a 1I’enveloppe de 1’outil (Figure 2.17.b).

a. Z_CL>Zmax.
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MAX x Enveloppe

Cellule en
chevauchement

oite

MIN x

MINy & » MAXy

b. Droite n’appartient pas a 1’enveloppe.

MAX x Enveloppe
‘ Cellule en
chevauchement
oite
MIN x

MINy &< » MAXy

c. Distance entre la droite et le centre de la sphere est supérieur au rayon de la spheére.
Figure 2.17. Pas d’intersections entre droite et outil.

Cas ou il y a intersections : dans ce cas, la droite est au-dessous de 1’ombre de 1’outil
hémisphérique (Figure 2.18) ou de I’outil cylindrique (Figure 2.19).

> Cas de Doutil hémisphérigue : la sphere est définie par un centre de
coordonnées (CLx, CLy, CLz+R) ou R est son rayon. L’équation de cette sphére est
donnée par :

(x — CLy)? 4+ (y — CLy)? + (z — CL; — R)? = R? (20)

Pour la droite de coordonnées x et y, la coordonnée z (ZSimulation) du point
d’intersection est donnée par (Figure 2.18) :

z=—(—(x—CLy)2— (y — CLy)2 + (R)2) + CL; + R (21)

Si la distance entre le point d’intersection et le centre de la sphére est inférieure ou
égale au rayon de I’outil, alors il y a intersection. Sinon, pas intersection.
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Droite

Sphére

Partie active
d’outil

Point
d’intersection

Figure 2.18. Intersection entre droite et outil hémisphérique.

» Cas de P’outil cylindrigue : la coordonnée z (ZSimulation) du point
d’intersection est égale a la coordonnée Z du point CL (ZSimulation =CLz) (Figure 2.19).

i

.

Droite

Partie active
d’outil

Disque

Point
d’intersection

Figure 2.19. Intersection entre droite et outil cylindrique.

1.8. Mise a jour des droites

Apreés le calcul des intersections des droites avec les différents outils, il faut les mettre
a jour en considérant le point d’intersection le plus bas suivant I’axe Z pour chaque droite

(Figure 2.20).

» Zsimulation

[ Mise a jour ] |
de la droite .

= i

N

Droite
Zsimulation

Point
d’intersection

a. Mise & jour pour I’outil hémisphérique.
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Zsimulation ———T >
"4
[ Mise a jour ]
de la droite

,Droite -

Zsimulation

|
Point i
d’intersection i

b. Mise a jour pour I’outil cylindrique.

Figure 2.20. Mise a jour des droites.
1.9. Calcul des écarts

Cette étape permet de vérifier et de détecter les erreurs afin de contrdler la conformité
des surfaces résultantes avec le modéle théorique. Le principe consiste a calculer les écarts
supérieur et inférieur & partir des tolérances inférieure et supérieure spécifiées par
I’utilisateur et le point théorique. En fonction de la position du point, nous avons trois cas
(Figure 2.21) :

= Si les points de simulation sont dans I’intervalle [théorique - tolérance inferieure,
théorique + tolérance supérieure], alors il n y’a pas d’erreurs.

= Si les points de simulation < [théorique + tolérance supérieure], alors il y’a des
erreurs et les points de simulation sont récupérables.

= Si les points de simulation > [théorique + tolérance supérieure], alors il y’a des
erreurs et les points de simulations sont irrécupérables.

Droite

— Point de simulation

recuperable
EEEEEEEFN &= Tolérance supérieul

e POiNt de simulation

&———— Point théorique

Correct —<

&—Tolérance inférieure
Point de simulation
irrécupérable

Enlévement
excessif

de la matiére

Figure 2.21. Calcul des écarts.
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2. Modélisation UML (Unified Modeling Language).

UML est un langage visuel constitué d’un ensemble de schémas, appelés diagrammes,
qui donnent chacun une vision différente du projet a traiter. 1l nous fournit des diagrammes
pour représenter le logiciel a développer : son fonctionnement, sa mise en route, les actions
susceptibles d’étre effectuées par le logiciel, ...etc. UML permet de :

= Donner une structuration cohérente des fonctionnalités et des données.

=  Penser objets des le départ.

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

Dans ce projet, trois diagrammes sont utilisés a savoir diagramme de cas d’utilisation,
diagramme d’activité et diagramme de classes.

2.1. Diagramme de cas d’utilisation

Le diagramme de cas d'utilisation permet de représenter les différentes fagcons dont un
utilisateur peut interagir avec un systéeme. Nous commencons par le diagramme de cas
d’utilisation général qui donne une vue globale du fonctionnement du systeme.

2.2. Diagramme d’activité

Les diagrammes d'activités permettent de déterminer les traitements a priori
séquentiels. Ils offrent un pouvoir d'expression tres proche des langages de programmation
objet : spécification des actions de base (déclaration de variables, affectation, etc.),
structures de contrdle (conditionnelles, boucles) ainsi que les instructions particuliéres a la
programmation orientée objet (appels d'opérations, exceptions, etc.). lls sont bien adaptés a
la spécification détaillée des traitements en phase de réalisation. On peut également les
utiliser de facon plus informelle pour décrire des enchainements d'actions de haut niveau,
en particulier pour la description détaillée des cas d'utilisation.

Diagramme de cas d’utilisation général : le systeme est divisé en quatre grandes phases

Gérer le modeéle STL
_ Créer les dexels

| Simuler l'usinage
Utilisateur
Vérifier le trajet

Figure 2.22. Diagramme de cas d’utilisation général.
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Diagramme d’activité général (Figure 2.23) :

Gerer le modele
STL

Creer les dexels j

|

[

Trajet ]

|

[Simuler l'usinage

v

[ Verifier le trajet }

®

Figure 2.23. Diagramme d'activité général.

Diagramme de cas d’utilisation « Gérer le modéle STL » (Figure 2.24) :

<<|nclude>>
Lire le fichier STL

<<Include>> |

Calculer le brut

Structurer les
parameétres du modéle
STL

<<Include>> |

Utilisateur

Affecter les sommets
aux cellules

1
<<|nclude>>

Vérifier le modele STL

<<Include>>

-->(_ Créer les cellules

-, <<Include>>

Récupérer parametres
triangles et sommets

Affecter les
triangles aux
cellules

Figure 2.24. Diagramme de cas d’utilisation « Gérer le modele STL ».
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Diagramme d’activité « Gérer le modéle STL » (Figure 2.25) :

.9( Lire le H\férifier la | ¢ ok
fichier STL syntaxe

Calculer
le brut

Creer les
Cellules

non

Extraire les

Format incorrecte .
Extraire les

sommets

ok non

Retourner les | [Calculer indice
indices des sommet et
sommets I"'affecter aux
cellules

i
. Affecter les triangles}

ok aux cellules

Figure 2.25. Diagramme d’activité « Gérer le modele STL ».

Diagramme de cas d’utilisation « Créer les Dexels » (Figure 2.26) :

<<|nclude>>

Créer les dexels Créer les droites

“*~.. <<Include>>

<<Include>>

Affecter les indices des
droites aux cellules

Affacter les indices des
droites aux dexels

Calculer les points
théorique

Utilisateur @

Figure 2.26. Diagramme de cas d’utilisation « Créer les Dexels ».

~
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Utilisateur

Diagramme d’activité « Créer les Dexels » (Figure 2.27) :

Introduire
le pasX et
le pasY

Creéer les droites

!

Affecter les droites
aux cellules

non

ok

Creéer les dexels et
affecter les indices des
droites aux dexels

~,

!

Calculer les points
théeoriques pour chaque
Y droite

Figure 2.27. Diagramme d’activité « Créer les Dexels ».

Diagramme de cas d’utilisation « Simuler I’usinage » (Figure 2.28) :

oy

<<Include>>
Lire le trajet d'outil >------ , Créer les

déplacement ent
deux positions
successive

Créer les positions
intermédiaires

<<Include>=

Calculer toutes les
intersections d'outil
avec les droits

. droites
“<<Includé>=

<<Include>> Créer les cellules

Créer I'enveloppe

du point CL Foutil

Mettre a jour les

chevauchement avec

re

en

Figure 2.28. Diagramme de cas d’utilisation « Simuler I’usinage ».
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Diagramme d’activité « Simuler I’usinage » (Figure 2.29) :
.9 Lire trajet oK Creéer les
d"outil déplacements
iOK

Créer les ‘

positions
intermediaires
N
Calculer les
limites de
I'enveloppe

Vi

Déterminer les ‘

Format incorrecte

cellules de
I'enveloppe

W

Calculer ‘

I'intersection d'outil
avec la droite

\

[Metrre a jour les droitesj

NON

oK

Figure 2.29. Diagramme d’activité « Simuler ’usinage ».

Diagramme de cas d’utilisation « Vérifier le trajet » (Figure 2.30) :

Calculer écarts

Utilisateur

Figure 2.30. Diagramme de cas d’utilisation « Vérifier le trajet ».
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Diagramme d’activité « Calculer les erreurs » (Figure 2.31) :

Introduire la
tolerance Calculer
inférieure et les ecarts
superieure

Calculer Calculer Pourcentage | | Pourcentage
I'ecart I'ecart des zones des zones
maximum maximum usinees non usinées

superieur inferieur

Figure 2.31. Diagramme d’activité « Calculer les erreurs ».

2.3. Diagramme de classes

Le diagramme de classes est une représentation statique des éléments qui composent
un systeme et leurs relations. Il permet de spécifier qui intervient a l'intérieur du systéeme
(Figure 2.32).

Normal
1 0.* 1
Trajet 1 TS ommet .
—o .-
LN Droite 4 . Triangle | o+

1.4 1.0

Déplacemet ' / L
! [Modéle STL

?2 1

Position Trajet

1.4 1.t T

Dexel Indice Droite Cellule
1.4 4 1.2 1.2 e

Figure 2.32. Diagramme de classes.

Page | 41



Chapitre 2 : Etude conceptuelle

% Classe « Modeéle STL »

Elle regroupe tous les sommets et les triangles, les cellules créées, les droites, les
informations sur 1’outil et les points du trajet. Les méthodes de cette classe nous permettent
de lire le fichier STL, de récupérer ces parametres, de créer la grille, de lire le trajet
d’outils, ... etc. (Figure 2.33).

Modele STL
-Nombre_triangles : int
-Nombre_Sommet : int
-Largeur : double
-Longeur : double
-Hauteur : double
-Nombre_Cel_x : int
-Nombre_Cel_y : int
-Nombre_Cel_z: int
-Nbr_Dexel_pasX : int
-Nbr_Dexel_pasY : int
-Brut : Brut
-Tab_triangles : vector<Triangle>
-Tab_sommets : vector<Sommet>
-Tab_cellules : Cellule**

-Point_XY : Droit*™*

-Tab_dexel : Dexel**

-Deplacement : vector<Deplacement>
-Point_trajet : vector<Position_Trajet>
-point_trajet_globale : vector<Position_Trajet>
-ecart_max_inf : double
-ecart_max_sup : double
-PourcentageMatiereEnleve : double
+Lire_STL()

+creer_cellule()

+Parametre_STL()

+Creer_Grille()

+Lire_trajetdoutil()
+calculer_intersection_pointtrajet()
+Calculetheorique()
+Calculetolerence()
+calculerMatiereEnleve()

Figure 2.33. Classe « Modele STL ».
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«» Classe « Cellule » :

Elle regroupe les indices des sommets, des triangles et des droites. Les méthodes de
cette classe nous permettent d’ajouter des indices aux vecteurs et les effacer. Elle hérite de
la classe brute (Figure 2.34).

Cellule

-BrutCel : Brut

-IndiceSommet : vector<int>
-IndiceTriangle : vector<int>
-Indicedroitvector : vector<indicedroite>

+effacer()
+ajouterindice()

Figure 2.34. Classe « Cellule ».
+»» Classe « Sommet » :

C’est la classe qui définit un sommet par ses différentes caractéristiques (Figure 2.35).

Sommet
-X : double
-Y : double
-Z : double
-Indice_Sommet : int

Figure 2.35. Classe « sommet ».
% Classe « Normal » :

C’est la classe qui englobe la normale d’un triangle (Figure 2.44).

Normal

Figure 2.36. Classe « Normal ».
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¢ Classe « Triangle

» .

C’est la classe qui englobe les différentes caractéristiques du triangle (Figure 2.36).

Triangle

-Indice_Sommet1 : int
-Indice_Sommet2 : int
-Indice_Sommet3 : int
-Normal : Normal

-D : double
-Aire_Triangle : double
-Xmin : double

-Ymin : double

-Xmax : double

-Ymax : double

+calculerSurfaceTriangle()

% Classe « Dexel » :

Figure 2.37. Classe « triangle ».

Elle regroupe les indices des quatre (04) droites (Figure 2.37).

Dexel

-IndDroit1 : Indicedroite
-IndDroit2 : Indicedroite
-IndDroit3 : Indicedroite
-IndDroit4 : Indicedroite
-R : double
-G : double
-B : double

+affecter_couleur()

Figure 2.38. Classe « Dexel ».
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++ Classe « Droite » :

Elle regroupe les paramétres d’une droite (Figure 2.38).

Droite

-X : double

-Y : double

-Zmin : double

-Zmax : double

-Zsimulation : double

-ZThéorique : double
-PointTheorique : vector<Sommet>

+calculerpointtheiorique()
+TesterintersectioPointTriangle()
+verifiertolerence()

Figure 2.39.Classe « droite ».
% Classe « Indice Droite » :

Elle regroupe les indices d’une droite dans le plan XY (Figure 2.43).

Indice Droite
-l :int
-J :int

Figure 2.40. Classe « Indice Droite ».

% Classe « Brut » :
C’est la classe qui détermine les dimensions minimales d’une piece (Figure 2.39).

Brut
-Xmin : double
-Xmax : double
-Ymin : double
-Ymax : double
-Zmin : double
-Zmax : double

Figure 2.41. Classe « brute ».
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+ Classe « Position Trajet » :

Elle représente un outil. Les fonctions de cette classe sont implémentées afin de
déterminer les différentes caractéristiques de 1’outil (Figure 2.40).

Position Trajet
-Forme : string
-Longeur : double
-Rayon : double
-CL : Sommet
-s1 : Sommet
-s2 : Sommet
-s3 : Sommet
-s4 : Sommet

+CreerEnveloppe()
+CreerCelluleChevauchement()
+IntersectionOutilDroit()
+calculerintersection()

Figure 2.42. Classe « Position Trajet ».
< Classe « Déplacement » :

Elle regroupe les indices de deux positions successives ainsi que les points
intermédiaires (Figure 2.41).

Déplacement
-Ind_pos_1 : int
-ind_pos_2 : int
-Points_intermediaires : vector<Position Trajet>
+cree_position_intermediare()

Figure 2.43. Classe « Déplacement ».
s Classe « Trajet » :

Elle regroupe le vecteur des positions de passage des outils ainsi que les déplacements
associés (Figure 2.42).

Trajet
-Nombre_Point_Trajet : int
-PointCL : vector<Sommet>
-VectorDéplacement : vector<Déplacement>

Figure 2.44. Classe « Trajet ».
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’architecture générale de notre application d’un
point de vue conceptuel, ou nous avons recensé nos besoins en spécifiant toutes les étapes
suivies et toutes les solutions proposées.

Dans le chapitre suivant, I’implémentation et la mise en ceuvre de notre application
seront présentées et la validation de 1’application sera prouvée a travers un exemple.
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Chapitre 3 : Implémentation Informatique et Validation

Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter 1’implémentation informatique de la
solution proposeée et sa validation a travers plusieurs exemples. Nous commengons par une
présentation des outils utilisés et de ’application développée et nous terminons par la
phase de validation.

1. Présentation des outils utilisés

Ce travail s'insere dans le cadre de développement d’une plateforme logicielle pour la
production des piéces de de formes complexes initié¢ par 1’équipe Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur « CFAO » de la Division Productique et Robotique « DPR » du
Centre de Développement des Technologies Avancées « CDTA ». Les outils utilisés pour
le développement de la plateforme sont le langage C++ et la bibliothéque OpenGL.

1.1. Présentation du langage C++

Créé initialement par Bjarne Stroustrup dans les années 1980, il est aujourd'hui
normalisé par I'lSO. C++ est un langage de programmation compilé
permettant la programmation sous multiples paradigmes. Ses bonnes
performances et sa compatibilité avec le C en font I’un des langages de
programmation les plus utilisés dans les applications ou la performance
est critique. lls existent de nombreuses bibliotheques C++ en plus de la
bibliothéque standard du C++ (C++ Standard Library) qui est incluse dans la norme. Par
ailleurs, C++ permet I'utilisation de I'ensemble des bibliothéques C existantes. Parmi les
environnements de développements : Anjuta DevStudio, C++ Builder, Code Blocks (open-
source), Dev-C++, Eclipse (open-source), Microsoft Visual C++, etc.

1.2. Présentation d’OpenGL (Open Graphics Library)

Est une API graphique multiplateformes open-source, de bas
niveau, dédiée aux applications générant des images 2D ou 3D. OpenGL
OpenGL est sortie en 1992 par la Silicon Graphics Inc (SGI) et
est actuellement gérée par Khronos Group. OpenGL est congue pour développer des
applications graphiques portables. Elle favorise I'innovation et la simplicité d'utilisation en
offrant aux développeurs de nombreuses fonctionnalités de visualisation. Etant libre,
ouverte et portable, la bibliothéque graphique a pu se vendre dans le milieu scientifique et
industriel et étre utilisée dans de nombreuses applications artistiques ou de traitement
d'images. Du fait de ses performances, I'APl OpenGL est aussi présente dans différents
domaines tels que jeux-vidéo ludiques, les applications web, les systemes embarqués et les
téléphones portables. 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
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et est implémentée par de nombreuses bibliotheques sous des langages de programmations
différents dont des langages de script comme Python ou Ruby.

1.3. Présentation d’Embarcadero Builder C++ :

Builder C++ est un logiciel de développement rapide
d'applications congu par Borland. Tout d’abord C++ est un
outil RAD, c’est-a-dire orienté vers le développement rapide
d’applications (Rapid Application Development) sous
Windows. Builder C++ permet de réaliser de fagon trés simple I’interface des applications
et de relier aisément le code utilisateur aux événements Windows. Le but du Builder C++
est de créer des applications rapidement sous Windows grace a ses bibliotheques variées
ainsi qu'a une interface graphique avec son éditeur de ressources.

Builder

(@Ambarcadero

2. Présentation de la plateforme logicielle
2.1. Fenétres principales

La plateforme logicielle est composee de deux parties (Figure 3.1) :

= Partie visualisation : elle permet de visualiser 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 geométriques telles que translations, rotations, projections, zoom
et changement d’échelles.

= Partie manipulation : cette partie est composée d’une barre de menu et d’un
ensemble de boutons de manipulation des différents parametres des modeles CAO. Dans
cette partie sont lancés tous les modules logiciels intégrés a la plateforme logicielle.

2.2. Barre du menu principal

Elle est composée de trois rubriques :
= Fichier : comporte toutes les fonctionnalités de manipulation des fichiers.

= Option : permet la modification des différents paramétres des courbes et des
surfaces ainsi que le lancement des différentes opérations d’usinage.

= Aide : pour afficher I’aide.

Pour lancer le module logiciel intégré a la plateforme logicielle, il faut passer par
« Option », « Applications Industrielles » et « Simulation Usinage 3 Axes » (Figure 3.2).

Page | 50


https://fr.wikipedia.org/wiki/Logiciel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rapid_Application_Development
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rapid_Application_Development

Chapitre 3 : Implémentation Informatique et Validation

[ Partie visualisation ] [ Partie manipulation ]

N N

- N/ A

% Production Numérique de Piéc... >

Fichier Options Aide

Production Numérique de Pigces Complexes sur Fraiseuses CNC 03-Axes et 03-Axes X

Figure 3.1. Fenétres principales de la plateforme logicielle.

»
& Production Numeérique de Pigc... X I

Fichier Options Aide

Usinage >
Nuzge de points régulier >
Tréflage d'un nuage de points irrégulier

Usinage en finition d'un nuage de points irregulier

Simulation de la machine

Génération aléatoire des points 3 partir d'un modéle STL

Usinage 05- Axes >
Parameétres du repére global

Couleur d'interface

Volume de visualisation

Manipulation Graphique de |z Scéne

Gestion de |a base de données des outils >
Simulation d’ébauchage et adaptation des vitesses d'avance
Choix automatique de |z stratégie d'usinage (Isoparametnques

Méth
Pla a
nulation de finitic 1 et ! nd
Simulation virtuelle du mouvement de I'outil en finition
Reconstruction des surfaces gauches a partir d'un nuage de points >

Adaptation des vitesse d'avance en finition

Prédiction des efforts de coupe en finition (03 axes)

Applications Industrielles

ge Pipes <PCSP> - CERTIA -

Simulation Usinage 3 Axes

Figure 3.2. Lancement du logiciel développé « Simulation Usinage 3 Axes ».
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2.3. Simulation 3 Axes

Pour atteindre 1’objectif principal qui la simulation d’usinage et la vérification des
surfaces résultantes, le module logiciel développé est composé de plusieurs fonctionnalités
complémentaires. Il est composé de quatre (04) onglets (Figure 3.3). Les différents onglets
seront détaillés dans les paragraphes suivants.

I-rfs Simulation Usinage 3 Axes -

. Gérer le modele STL | Créer les dexels Simuler I'usinage  Verifier le trajet

Figure 3.3. Onglets du module logiciel développé.
2.3.1. Onglet « Gérer le modéle STL »

Le premier onglet « Gérer le modele STL » permet de lire le fichier STL contenant
des informations sur les sommets (coordonnées des sommets) et les triangles (la normale et
les indices des sommets) (Figure 3.4).

Par un clic sur le bouton « Lire le fichier STL » on sélectionne le fichier désiré. La
syntaxe du fichier est verifiée et un fichier de sortie contenant les informations est généré.

Une fois le nombre de cellules suivant les axes X, Y et Z est introduit et par un clic sur
le bouton « Structurer paramétres modele STL », les paramétres des triangles et des
sommets sont récuperés.

En plus de ces informations, il est possible de visualiser :

=  Sommets du triangle.

= Triangle en deux modes rendu et filaire.
= Les normales des triangles.

= Sommets du brut.

= Brut en deux modes (rendu et filaire).

= Sommets affectes aux cellules.

= Cellules en deux modes (rendu et filaire).

= Triangles affectés aux cellules.
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2.3.2.

Simulation Usinage 3 Axes

Gérer le modéle STL Créer les dexels

Lire le fichier STL

Informations
Xmin -108.422 Ymin 0.000

Xmax |11.578 Ymax [100.000

Longeur |120.000 Largeur | 100.000

Parametre des Cellules

Mombre cellule Z

Nombre cellules X

)

Zmin

IZmax

Hauteur

Mombre cellule ¥

-43.937

-2.927

40.000

Structurer paramétre modele STL

100%
p— o sommet

Resultat

Visualisation
Brut Modele
[l sommets du brut |1 w (] Sommets 1 v
[] Brut rendu [ITriangles rendu
(| Triangles filaire 1 -
[JBrut filaire 1 d [ Normales des triangles| 1 w
Cellule

[ | Ssommets des cellules |1
[ ] cellules rendu

(] cellules filaire 1
] Triangle des cellules |1

Figure 3.4. Onglet « Gérer le modéle STL ».

Onglet « Créer les Dexels »

Le deuxiéme onglet « Créer les Dexels » permet la création des Dexels suite a la
spécification des pas suivant les axes X et Y et avec un simple clic sur le bouton « créer
les Dexels » (Figure 3.5). Une fois les Dexels créés, un clic sur le bouton « calculer le
point théorique » permet de calculer les points d’intersections entre les droites des Dexels
et les triangles du modele STL. A ce niveau, les options suivantes sont disponibles :

Visualiser les droites des Dexels.

Visualiser les Dexels en deux modes filaire et rendu.

= Visualiser les points théoriques les plus hauts.
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= Visualiser tous les points théoriques.

Simulation Usinage 3 Axes o

Creer les dexels Simuler I'usinage Verifier le trajet bl I

Parameétre pas dexel

Créer les dexels

Calculer les points théoriques

Visualisation
[] Droits 1 w
[[] pexel filaire 1 e

[] pexel rendu

[] Droites affecter aux cellules 1 ~
[ Points théorigues supérieur 1 -~
[ ] Tous les points théoriques 1 ~

Figure 3.5. Onglet « Créer les Dexels ».

2.3.3.  Onglet « Simuler I’usinage »

Dans cet onglet, I’utilisateur doit effectuer trois (03) opérations (Figure 3.6). La
premiere opération consiste a lire le trajet d’outil et a récupérer les points d’extrémité de
chaque outil par un clic sur le bouton « ouvrir le trajet d’outil ». Une fois le trajet est lu,
le nombre de points du trajet apparu, la visualisation du trajet en points et en lignes sera
possible. Ensuite, le bouton « créer des positions intermédiaire » permet de créer des
positions supplémentaires en spécifiant un incrément. Une fois les positions sont créées, le
nombre de points du trajet global apparu et la visualisation des points intermédiaires sera
possible. A ce niveau, les options suivantes sont disponibles :

= Visualiser ’outil utilisé en deux modes filaire et rendu.
» Visualisation partielle du point CL (point d’extrémité de 1’outil) :
v" Point CL.
v Enveloppe.
v" Cellules de I’enveloppe.
v

Droites aprés 1’intersection.
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La derniére opération permet de calculer toutes les intersections par le bouton
« calculer toutes les intersections ». La forme de 1’outil, son rayon, sa longueur et les
coordonnees du point CL sont affichés au fur et & mesure. 1l est possible de visualiser :

= Point CL et les positions intermédiaires.
= Dexels filaire et rendu.

= Points de simulation.
Sirmulation Usinage 3 Axes >

Créer les dexels Simuler l'usinage Verifier le trajet gD

Trajet
Lire trajet d"outil

Nombre points trajets
Visualisation
[] Points du trajet |1 w [] Trajet 1 ~

Position intermédiaire

Incrément

Créer des positions intermediaires

Mombre du points trajets globale (2128

[] Points intérmediaires 1 ~
Outil
[] outil @ Filaire () Rendu

Yisualisation partielle du point CL
Indice du point

1] ~
[] Paint CL 1 ~ | [ cellules enveloppe 1 ~
[] Enveloppe 1 + | [] Droits aprés intersection |1 ~

Yisualisation globale du point CL

Simulation de I'usinage

[ calculer avec affichage
Outil

[] Points CL et intermédiaires | 1 + | [] Dexel rendu globale
[] pexel filaire Globale 1 «| [] Points simulations |1 ~

Figure 3.6. Onglet « Simuler 1’usinage ».
2.3.4. Onglet « Vérifier le trajet »

Le dernier onglet permet de vérifier le trajet et de détecter les zones usinées et non
usinées (Figure 3.7). L utilisateur doit introduire la tolérance inférieure et supérieure puis
avec le bouton « calculer les écarts», les écarts maximums inférieurs, les écarts
maximums superieurs, pourcentage des zones non usinées et la matiére enlevée sont
calculés et affichés. On peut visualiser :
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= ZSimulation.

= Segments.

= Dexels.
Simulation Usinage 3 Axes *
Créer les dexels Simuler l'usinage Yerifier le trajet 1

calculer les écarts

Tolérence inferieure I:I Tolérence superieure I:l

Calculer les écarts

Informations

Ecart max inférieure
Ecart max supérieure

Pourcentage des zones non usinées ho.ooa
Pourcentage de la matigre Enlevée 26119

Visualisation

[] Zsimulations 1 w
[] Segments 1 w
[] Dexels 1 ~

Figure 3.7. Onglet « Vérifier le trajet ».

3. 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) Core (TM) i7-6600U CPU @ 2.60GHz.
= Mémoire installée (RAM) : 8.00 (7.88 Go utilisable).
* Type de systéme : systeme d’exploitation 64 bits.

Arrivé au terme de la présentation de 1’application, la phase de validation du travail et
les différents résultats auxquels nous avons abouti sont présentés dans la suite. Plusieurs
tests ont été menés sur différents modeles de piece pour valider I’approche proposée. Dans
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ce qui suit, nous allons présenter les résultats pour deux modeles de pieces congues dans un
logiciel de CAO.

3.1. Premier modeéle STL « modeéle de finition » :

Le modele STL de la premiére piece est représenté par la Figure 3.8. Dans ce qui suit,
nous allons montrer toutes les étapes permettant de simuler 1’'usinage pour 1’opération de
finition de cette piéce.

a. Triangles rendus. b. Triangles filaires.
Figure 3.8. Premier modéle STL.

= Etape 1 : lecture du fichier texte contenant les parameétres STL de la piéce a usiner
et les limites du brut. Les résultats obtenus sont :

Xmin =-89.000 mm Ymin = 0.000 mm Zmin =0.000 mm
Xmax = 89.000 mm Ymax = 90.000 mm Zmax = 48.523 mm
Longueur = 178.000 mm Largeur = 90.000 mm Hauteur= 48.523 mm

= Etape 2 : subdivision du brut en 800 cellules suivant I’axes X et 800 cellules
suivant I’axes Y et 1 cellule suivant 1’axe Z et affectation des sommets et des
triangles aux cellules. Les résultats obtenus sont :

Nombre total de triangles = 40079 Nombre total de sommets = 20134
= Etape 3 : creation des Dexels avec des pas suivant I’axe X et I’axe Y.

= Etape 4 : calcul des points théoriques.

= Etape 5 : lecture du fichier trajet et calcul des points du trajet donnent le résultat
suivant : Nombre de points du trajet : 68751

Les résultats de la visualisation sont présentés par la Figure 3.9.
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Figure 3.9. Points du trajet d’outils.

= Etape 6 : création des points intermédiaires apres 1’introduction d’un incrément
égal a 100000 mm pour ne pas insérer de points intermédiaires. Donc, le nombre de
points du trajet global ne change pas.

Pour chaque point du trajet, on crée son enveloppe et on calcule | intersections entre
les droites des cellules qui sont en chevauchement avec cette enveloppe et 1’outil.

= Etape 7 : c’est I’étape du calcul des intersections des droites avec 1’outil pour
simuler ’usinage (Figure 3.10). Il ressort des résultats que plus les pas sont fins
plus la piéce résultante se rapproche de la piéce réel.
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a. Pas égal a 5.

b. Pas égal a 2. c. Pas égal 4 0.5.
Figure 3.10. Résultat de la simulation d’usinage pour différents pas.

= Etape 8 : avec une tolérance inférieure égale a 1 et une tolérance supérieure égale a
1, les résultats obtenus pour les différents pas sont :

» Pas=5mm :
Ecart inférieur maximum = -0.010mm
Ecart maximum supérieur =0.241mm
Pourcentage des zones non usinées =0%
Pourcentage de la matiére enlevée =35.593%
» Pas=2mm :
Ecart inférieur maximum = -0.014mm
Ecart maximum supérieur =0.232mm
Pourcentage des zones non usinées =0%
Pourcentage de la matiére enlevée =36.09%

Avec une tolérance inférieure ou égale a 0.5 et supérieure ou égale a 0.5, les résultats
obtenus sont :

» Pas=0.5mm:
Ecart inférieur maximum = -0.020mm
Ecart maximum supérieur =0.453mm
Pourcentage des zones non usinées =0%
Pourcentage de la matiére enlevée =36. 326%

La Figure 3.11 montre que toute la surface est usinée et donc absence de zones non
usinées.
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Figure 3.11. Zones usinées.

3.2. Deuxieme modeéle STL « modele d’ébauchage »

Le modéle STL de la deuxiéme piece est représenté par la Figure 3.12. Dans ce qui
suit, nous allons montrer toutes les étapes permettant de simuler 1’usinage pour I’opération
d’ébauchage de cette piéce.

a. Triangles filaires. b. Triangles rendus.

Figure 3.12. Deuxiéme modele STL.

= Etape 1 : lecture du fichier texte contenant les parameétres STL de la piéce a usiner
et les limites du brut. Les résultats obtenus lors la lecture sont :

Xmin =-49.871 mm Ymin =-77.904 mm Zmin =0.000 mm
Xmax = 70.129mm Ymax = 72.096 mm Zmax = 50.000 mm
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Longueur = 120.000 mm Largeur = 150.000mm Hauteur= 50.000 mm

Etape 2 : subdivision du brut en 500 cellules suivant I’axes X et 500 cellules
suivant I’axes Y et 1 cellule suivant 1’axe Z puis affectation des sommets et des
triangles aux cellules. Les résultats obtenus lors la lecture sont :

Nombre total des triangles =47116 Nombre total des sommets = 23558

Etape 3 : création des Dexels avec un pas suivant ’axe X égal a Imm et un pas
suivant I’axe Y égal a Imm.

Etape 4 : calcul des points théoriques.

Etape 5 : lecture du fichier trajet et calcul des points du trajet donne 73806
positions d’outil.

Les résultats sont visualisés par la Figure 3.13.

Figure 3.13. Points du trajet d’outil.

Etape 6 : création des points intermédiaires apres introduction d'un incrément égale
a 1000 mm (sans points intermédiaires). Le nombre de points du trajet d’outil reste
inchangé.

Création des points intermédiaires aprés 1’introduction d’un incrément égal a 0.5mm.
Le nombre de points global du trajet devient 427871.

Etape 7 : simulation de 1’usinage (Figure 3.14). Il ressort d’apres les résultats que
I’insertion de points intermédiaires a permis de simuler correctement les

Page | 61



Chapitre 3 : Implémentation Informatique et Validation

mouvements continus des outils et par conséquent la forme finale de la piece
résultante.

a. Sans les points intermédiaires. b. Avec des points intermédiaires.

Figure 3.14 Résultat de la simulation de 1’usinage.
= Etape 8 : calcul des écarts.

Sans points intermédiaires : la tolérance inférieure est égale a 0.8mm et la tolérance
supeérieure est égale a 0.8mm. Les résultats obtenus sont (Figure 3.15 et Figure 3.16) :
Ecart maximum inférieur = -0.354mm
Ecart maximum supérieur = 0.531mm
Pourcentage des zones non usinées = 64.922%

Pourcentage de la matiéere enlevée = 26.049%

Figure 3.15. Points intermédiaires et trajets.

Page | 62



Chapitre 3 : Implémentation Informatique et Validation

Figure 3.16. Zones usinées et zones non usinées.

Avec les points_intermeédiaires : la tolérance inférieure est égale a 0.0lmm et la
tolérance supérieure est égale a 0.01. Les résultats obtenus sont (Figure 3.15 et
Figure 3.16) :

Ecart maximum inférieur = -0.354mm

Ecart maximum supérieur =0.532mm
Pourcentage des zones non usinées =66.244%

Pourcentage de la matiére enlevée = 31.892%

Figure 3.17. Points intermédiaires et trajet.
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Figure 3.18. Zones non usinées

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté application développée et les résultats de test
obtenus. Au début, nous avons présenté I’environnement de développement, le langage de
programmation utilisé ainsi qu’une bréve définition de la bibliothéque graphique OpenGL.
Ensuite, nous avons présenté les différentes interfaces et fonctionnalités de I'application
tout en enrichissant cette présentation par des tests de validations sur deux exemples de
modele STL depuis sa lecture jusqu’a la simulation de I’usinage.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail réalisé au sein de 1’équipe Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur
« CFAO » de la Division Productique et Robotique du « CDTA », a pour but, la conception
et I’'implémentation d’un module logiciel graphique et interactif permettant de simuler
I’usinage des pieces de formes complexes, définies par leurs modeles STL, sur des fraiseuses
numeriques a 03-axes pour toutes les opérations d’usinage (ébauchage, demi-finition et
finition) et les stratégies d’usinage associées en considérant les outils cylindriques et
hémisphériques.

Lors de la réalisation de ce projet, nous avons mené une étude bibliographique sur le
processus de production des pieces mécaniques de formes complexes, le format d’échange
de données et les différentes techniques de simulation d’usinage. Par la suite, nous avons
présenté la solution proposée et I'étude conceptuelle de I'application. Dans la derniere partie,
nous avons montré les fonctionnalités du module logiciel développé avec deux exemples de
validation.

Le résultat du module logiciel développé est I’intégration a la plateforme logicielle de
1I’équipe « CFAQ » des fonctionnalités permettant la :

> Récupération des principaux paramétres du modele STL de la piéce.

» Création des cellules et affectation des sommets et des triangles aux cellules.
> Création des Dexels et affectations des droites aux cellules.

» Calcul des points théoriques.

» Enrichissement du trajet d’outils.

» Simulation de I’opération d’enlévement de matiére.

> Calcul des écarts.

En perspective, nous recommandons le traitement des points suivants :
1  Considération de d’autres formes d’outils (toriques, coniques, etc.).

2  Adaptation des vitesses d’avance des outils en fonction du volume de matiere
enlevé pour chaque déplacement d’outil.

3 Calcul des efforts de coupe.

Page | 65



Conclusion générale

4 Simulation de I’'usinage en 05-axes.

5 Programmation en utilisant des cartes GPU.

6 Simulation virtuelle des fraiseuses numériques a 05-axes.
7  Correction du trajet d’outils.

Le long de notre stage de fin d’étude au CDTA, nous avons pu mettre en pratique les
connaissances acquises durant notre cursus a I’USDB et d’autre part, de préparer notre
intégration a la vie professionnelle.

Page | 66



Références bibliographiques

[1].

[2].

13].

P. BOURDET,CHRISTOPHE TOURNIER. Contribution a la conception des formes
complexes : la surface d’usinage en fraisage 5 axes isocréte. Theése de Doctorat. Ecole
normale superieure de Cachan. France. 2011.

PR. PHILIPPE VERON , PR. ALI CHAABA ,DR. GEORGE MORARU, MERIEM
HAYANI MECHKOURI. Intégration des comportements vibratoires dans les systemes
de conception et fabrication assistées par ordinateur (cfao). Thése de Doctorat. Ecole
nationale supérieure des arts et métiers. Mekneés. Maroc. 2018.

MOHAMED SLAMANI, HACHEMI FERHAT. Conception d’un montage d’usinage
pour la fixation des pieces de formes complexes (directrice de turbine a gaz). Mémoire
de Master, Universite Mohamed Boudiaf - M’sila, Algérie. 2018.

[4]. ZEMMORI MOHAMED ISLEM, KERKAR FARES. Prédiction de la topographie 3D

des surfaces gauches lors de I’opération de finition en 05-axes. Mémoire de Master,
Université Saad Dahleb, Blida. 2018.

[5]. SAIDANE ASMAA, SERIR KAMILIA. Finition des piéces complexes par la stratégie

[6]

« plans paralleles » sur des fraiseuses numériques a 03-axes. Mémoire de Master,
Université Saad Dahleb, Blida. 2019.

BELLEILI HAFSA CHARCHAL LATIFA. Combinaison des outils hémisphériques
cylindriques et toriques pour la finition des surfaces complexes sur des fraiseuses a 05-
axes. Mémoire de Master, Université Saad Dahleb, Blida. 2019

[7]. DIEBBAR MERIEM, KOUDJI RADHIA. Fusion multidirectionnelle des triangulations

[8].

Bl

de Delaunay en 3D. Mémoire de Master, Université Saad Dahleb, Blida. 2019.

https://all3dp.com/what-is-stl-file-format-extension-3d-printing [consulté le 15 février
2020]

DEROME, JEAN-PHILIPPE. L'association de stratégies d'usinage pour les pieces
structurelles en aéronautique avec des caractéristiques de forme en utilisant un réseau
de neurones. Mémoire de Maitrise. Montréal, Canada. 2008.

[10]. BENSAADA, S. Coupe des métaux. Université Mohamed Khider, Biskra, Algérie.

[11]. GILLES, P. Positionnement d'outil torique pour l'usinage de surfaces gauches en

fraisage 5-axes avec équilibrage de I'effort de coupe transversale. These de Doctorat.
Université de Toulouse 3 Paul Sabatier, France. 2008.

[12]. H. BENDIFALLAH, M. BEY, W. OULD AMAR ET N. MAHROUG. Optimisation

de l'operation de finition des surfaces gauches par la combinaison des formes et des
dimensions d'outils a partir des modéles STL. Congrés algérien de mécanique, 14-17
Nouvembre 2011, Guelma, Algérie. .

Page | 67


https://all3dp.com/what-is-stl-file-format-extension-3d-printing

Références bibliographiques

[13] OULMI TASSADIT ET MERZOUKI ZINA. Conception et étude d'une fraiseuse a
commade numériqgue MOCN. Mémoire de Master, Université Mouloud Mammeri, Tizi
Ouzou. 2015

[14]. P. BOURDET,CHRISTOPHE TOURNIER. Contribution a la conception des formes
complexes : la surface d’usinage en fraisage 5 axes isocréte. These de Doctorat. Ecole
normale superieure de cachan. France. 2011.

[15]. CIRP encyclopedia of production engineering. Publisher Springer publishing company.
2014,

[16]. CHOURAR, ALI ET NEBBAT, HICHEM. Simulation et veérification des programmes
d'usinage des surfaces gauche sur des fraiseuses & commande numérique a 3 axes.
Mémoire de Master, Université Saad Dahleb, Blida. 2004.

[17]. BRAHIM AGEUNINI ET MESSAOUDI HAMZA. Simulation et vérification de
I'opération d'echauchage des surfaces gauches sur fraiseuses a commande numérique a
3 axes. Mémoire de Master, Université Saad Dahleb, Blida. 2006.

[18]. KHALED SEBTI ET MOULAY ABDELHAMID. Modélisation volumique des pieces
de formes complexes par triple dexels a partir de leurs modéles STL. Mémoire de
Master, Université Saad Dahleb, Blida. 2015.

[19]. BOUMENIR SIDAHMED ET DEBIEB MOHAMED CHEMS EDDINE. Conception

et développement d’une approche optimale pour la génération du modéele triple-dexels
de piéces de formes complexes. Mémoire de Master, Université Saad Dahleb, Blida.
2018.

Page | 68



	2.2 Format d’échange de données06
	1.1 Récupération des paramètres du fichier STL et création du brut024
	1.2 Création des cellules024
	1.3 Affectation des sommets et des triangles aux cellules025
	1.4 Création des Dexels026
	1.5 Calcul des points théoriques028
	1.6 Enrichissement du trajet d’outil030
	1.7 Calcul des intersections031
	1.8 Mise à jour des droites0...34
	1.9 Calcul des écarts035
	2.1 Diagramme de cas d’utilisation036
	2.2 Diagramme d’activité036
	2.3 Diagramme de classes041
	1.1 Présentation du langage C++049
	1.2 Présentation d’OpenGL (Open Graphics Library)049
	1.3 Présentation d’Embarcadero Builder C++050

	2.1 Fenêtres principales050
	2.2 Barre du menu principal050
	2.3 Simulation 3 Axes052


