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Ce travail s’insére dans le cadre de développement d’un environnement dg ﬁbﬂca‘t\iqlﬁl?cc/

surfaces gauches initié par I’équipe « CFAO » du Centre de Développement des Technologies

Avancées « CDTA ».

L’objectif de ce travail est le développement d’un module logiciel générique, graphique
et interactif pour la détermination de la combinaison optimale des trois formes d’outils
« Cylindriques, Hémisphériques et Toriques », permettant I’évitement des interférences et des
collisions, lors de la finition des surfaces gauches définies par leurs modéles STL sur des

fraiseuses numériques a 05-axes.

Mots Clés : Combinaison, Finition, Surface Complexe, Interférence, Collision, Fraiseuse

05-axes, Forme Locale, Modéle STL.
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Abstract:

This work is a part of the software developed by “CAD/CAM” team of the Center for the
Development of Advanced Technologies “CDTA” dedicated to the machining of free form

surfaces on CNC milling machines.

The objective of this work is the development of a generic, graphical and interactive
software for the determination of optimal combination of three tools forms “Cylindrical,
Hemispherical and Toroidal” cutters avoiding interferences and collisions for finishing free

form surfaces defined by their STL models on 05-axis CNC milling machines.

Keywords: Combination, Optimization, Finishing, Free Form Surfaces, Interference,

Collision, 05-aixs Machining, Local Forms, STL model.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Présentation du sujet :

Ce troisitme millénaire a connu d’énormes progrés en matiere de développements
technologiques dans tous les secteurs. Parmi ces secteurs, le secteur de production de piéces
mécaniques qui a progressé de maniére notable grace a I’introduction de I’outil informatique
suite a I’élaboration des logiciels allant de la conception jusqu’a la fabrication. Ceci méne les
entreprises activant dans le domaine de I’industrie manufacturiére a intégrer ces outils de plus

en plus pour faire face a la compétitivité qui s’acharne de jour en jour.

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 qualité des produits, de leurs colts 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 tdches et la formalisation des connaissances. Ces
derniéres décennies ont vu le développement poussé de logiciels informatiques pour la
modélisation géométrique de produits (modeleurs CAO / CAD) et d’outils pour I’assistance a

la fabrication (logiciels de FAO / CAM).

Dans la pratique industrielle, un compromis est toujours recherché entre la qualité des
piéces usinées et les temps d’usinage pour réduire les colits. Afin d’optimiser les temps
d’usinage, plusieurs approches sont développées qui considerent 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 Avancés), il nous a été proposé de concevoir une application logicielle qui
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prend en charge Ioptimisation de I'usinage par la combinaison des trois formes d’outils
« Cylindriques, Hémisphériques et Toriques » lors de la finition des surfaces de formes
complexes, définies par leurs modéles STL, sur des fraiseuses numériques a 05-axes par la
prise en compte des formes locales des surfaces et des temps d’usinages. Ce projet est le
résultat d’une investigation dans plusieurs axes concourant a I’'usinage de surfaces gauches en

finition sur des fraiseuses a 05-axes notamment:

o FEtude des surfaces dites de formes libres.

o FEtude du format d’échange de données « STL ».

o Généralités sur le processus d’usinage des surfaces complexes sur des
fraiseuses numériques a 05-axes.

o Généralités sur les outils de finition en 05-axes.

o Identification des problémes d’interférences et de collisions.

o Combinaison des trois formes d’outils optimums en chaque point de contact
outil-surface évitant les interférences et les collisions.

o Combinaison optimale des outils minimisant les temps d’usinage globaux.
Problématique :

La production des piéces mécaniques complexes avec des surfaces fonctionnelles fait
souvent appel a ’enlévement de matiere 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 cofits

d’usinage et les délais de production.

L’opération de finition des surfaces gauches peut étre réalisée par des outils cylindriques,
hémisphériques et toriques. L’obtention d’un bon état de surface en un minimum de temps
nécessite la détermination des outils adéquats en considérant les formes locales des surfaces.
La géométrie complexe de ces surfaces rend cette tiche trés difficile. Le but recherché est une
méthodologie pour optimiser I’opération de finition des surfaces gauches a partir de leurs
modéles « STL » sur des fraiseuses numériques a 05-axes par combinaison d’outils
cylindriques, hémisphériques et toriques. Autrement dit, étant donné une surface gauche
représentée par son modele « STL », qu’elle est la combinaison d’outils optimale parmi les
outils cylindriques, hémisphériques et toriques et quelles sont les angles d’orientation de ces

outils qui assurent un usinage continu sans interférences et sans collisions.
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Objectif :

Ce travail s'insére dans le cadre de développement 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 a la combinaison des trois formes d’outils
« Cylindriques, Hémisphériques et Toriques » lors de la finition des surfaces complexes,
définies par leurs modeles « STL », sur des fraiseuses numériques a 05-axes en considérant
les formes locales des surfaces et les temps d’usinage. Il s’agit de concevoir, de développer et
d’intégrer a I’environnement de production des surfaces complexes développé par I’équipe
« CFAO » du « CDTA », un module logiciel générique, graphique et interactif pour la
détermination de la combinaison optimale des trois formes d’outils permettant I’évitement des

interférences et des collisions sous certaines contraintes géométriques et technologiques.
Structuration du mémoire :
Le présent mémoire est composé des parties suivantes :

» Le premier chapitre est consacré a I’étude bibliographique de I'usinage des surfaces

gauches en 05-axes.

» Le deuxiéme chapitre est réservé pour ’étude conceptuelle de notre application ainsi
que la présentation des fonctions et des algorithmes utilisés pendant le développement

informatique.

» Le dernier chapitre montre I’implémentation informatique, les tests réalisés pour

valider les résultats.

» Ce mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LE PROCESSUS
D’USINAGE DES SURFACES GAUCHES
EN 05-AXES

Introduction.

1. Représentation des surfaces.

2. Conception et fabrication assistées par ordinateur.

3. Formats d’échanges de données.

4. Processus d’usinage.

5. Usinage des pieces complexes.

6. Machine-outil a commande numérique.

7. Outils de coupe en fraisage.

Conclusion.



Geénéralités sur le processus d’usinage des surfaces gauches en 05-axes

Introduction :

Le monde de la conception et de la fabrication mécanique est trés vaste, en commengant
par la plus petite piéce utilisée par un chirurgien-dentiste a la plus grande piéce d’un navire ou
d’une navette spatiale. Tout systéme mécanique est composé d’un ensemble de pieces liées
entre elles ou chaque piéce est composée de surfaces avec des caractéristiques géométriques
et mécaniques spécifiques afin qu’elles répondent aux exigences techniques et aux conditions
de fonctionnement.

La surface d’une pieéce ou d’un objet solide est la partie de ce solide qui le limite dans
I’espace et le sépare du milieu environnant. Elle est prépondérante pour assurer des fonctions
appropriées telles que I’aptitude aux frottements et résistance aux contraintes mécanique.
Parmi les surfaces les plus répandues dans le domaine de I’industrie manufacturiére « les
surfaces complexes » appelées communément « surfaces de formes libres » ou « surfaces
gauches ». Ces surfaces sont d’une utilisation fréquente dans de nombreuses applications
industrielles telles que les piéces d'automobiles, les coques de navires et les piéces en
aérospatial. Elles sont caractérisées par une topologie complexe composée d’un ensemble de
régions de surfaces concaves, convexes ou a double courbure (selle de cheval).

Le processus de réalisation de ces surfaces est un processus industriel qui a subi de
grandes évolutions ces derni¢res décennies par I’introduction de la CFAO « Conception et
Fabrication Assistées par Ordinateur » et de la commande numérique dans les machines de
production. Ce processus est formé d’une suite d’activités plus ou moins importantes qui
passe par plusieurs étapes successives et complémentaires a savoir la conception, la
simulation, la production et le contréle de la piéce réalisée.

La suite de ce chapitre est organisée en trois parties. Dans la premiére partie, une
présentation des différentes méthodes de représentation des surfaces complexes ainsi que du
format d’échange de données « STL ». La deuxiéme partie est consacrée a I’étude du
processus d’usinage des surfaces complexes sur des fraiseuses numériques a 05-axes. La
derniére partie est réservée a la présentation des machines-outils 8 commande numérique et

aux outils d’usinage.
1. Représentation des surfaces :

En informatique graphique, de nombreuses représentations d’objets réels sont utilisées

telles que les données médicales issues de scanner, modéles CAQO, jeux vidéo, ...etc. La fagon
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la plus courante de qualifier une forme, est de décrire son enveloppe extérieure, c’est la
modélisation surfacique.

La CAO «Conception Assistée par Ordinateur » utilise souvent des modéles
mathématiques pour représenter la réalit¢ selon le besoin et le domaine auquel ils sont
destinés. Ce modele est tres utilisé pour le design ou la conception en mécanique puisqu’il
permet d’utiliser des propriétés mathématiques. En CAO, les surfaces sont classées en deux

grandes catégories selon leurs représentations [1].
1.1. Forme non paramétrique [2] :
Ces surfaces peuvent étre représentées sous deux différentes formes :
> Forme explicite : elle est définie par 1’équation suivante :
Z=F(X,Y) (1)

Cette forme ne permet pas de représenter des surfaces fermées dont I’utilisation en CAO

est tres fréquente. Donc, elle ne satisfait pas les conditions de diversités.

» Forme implicite : les surfaces implicites sont définies par une fonction de trois

variables :
F(X,Y,Z)=0 (2)

Cette forme ne permet pas de représenter toutes les surfaces, mais elle n’a pas la

limitation de la représentation explicite.
1.2. Forme paramétrique [2] :

Les surfaces paramétriques sont trés utilisées dans la modélisation de surface. Elles sont
définies par un ensemble de trois fonctions réelles X ( ), Y( )et Z( ). Ces fonction
dépendent de deux paramétres u et v qui n’ont aucune signification physique. Une surface

paramétrique est donnée par la formulation suivante (Figure I.1) :
Fuv)=(X(uv),Y(u,v) Z(u,v)) 3)

Les parameétres u et v appartiennent & I’intervalle [0, 1]. Ainsi, chaque point F(u ,v) de la
surface paramétrique appartient & un carré dans le plan paramétrique défini par les sommets

(0, 0), (0, 1), (1, 0) et (1, 1) (Figure L.1).
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Figure I.1. Localisation d'un point sur une surface paramétrique.
En général, les surfaces paramétriques ne sont pas utilisées individuellement.

Pratiquement, plusieurs morceaux de surfaces paramétriques sont raccordés entre eux avec

des contraintes de continuité pour former une surface plus complexe.
» Propriétés des surfaces paramétriques :

Les surfaces paramétriques sont caractérisées par trois propriétés géométriques a savoir :

le plan tangent, le vecteur normal et les courbures.

e Plan tangent [3] : c’est le plan défini par un point et deux vecteurs (Figure 1.2). Le
point est défini par le triplet F(u,v) = (X(u,v),Y(u,v),Z(u,v)). Le premier vecteur est le

vecteur tangent dans la direction paramétrique u. Il est donné par :
’ 8 6 )
T, =F{wv) = (EX(u, v),E;Y(u, v),aZ(u, v)) 4)

Le deuxiéme vecteur est le vecteur tangent dans la direction paramétrique v. Il est donné

par :
T, = F(w,v) = (X (), ¥ (), -2 (w,v)) (5)

e Vecteur normal [4] : en mathématiques, et plus précisément en géométrie, la droite
normale & une surface en un point est la droite orthogonale au plan tangent en ce point. Tout
vecteur directeur de cette droite est appelé vecteur normal a la surface en ce point. Une
convention fréquente pour les surfaces fermées est de particulariser un vecteur normal

unitaire, vecteur de norme 1 et orienté vers l'extérieur.
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Vo
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Figure 1.2. Plan tangent d’une surface paramétrique.

e Courbures [5] : la courbure mesure la mani¢re dont une courbe ou un arc géométrique
s’€loigne localement d’une ligne droite. Elle évalue le rapport entre la variation de la direction
de la tangente a la courbe et un déplacement d’une longueur sur celle-ci. Plus le rapport est
important, plus la courbure est importante. En n'importe quel point sur une surface
paramétrique, il y a un nombre infini de courbes appartenant a cette surface et passant par ce
point et dont chacune pourrait avoir une valeur différente de la courbure [6]. Trois (03) types

de courbures peuvent étre distingués :

1. Courbures principales : ce sont les courbures maximum et minimum des

courbes notées k; et ks respectivement. Elles sont obtenues en coupant la surface par des plans

perpendiculaires au plan tangent au point considéré (Figure 1.3).

plans . vecteur
des courbures normal
principales =

plan
_tangent

Figure I.3. Courbures principales d’une surface.

2. Courbure gaussienne : c’est le scalaire noté K calculé par le produit des deux

courbures principales ki et ko au méme point. Elle est donnée par :

K =kik, (6)

T R D T S e O T e e s A T e T e S Il
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3. Courbure moyenne : c’est le scalaire noté H calculé par la moyenne des deux

courbures principales k1 et k2 au méme point. Elle est donnée par :

- k1+k2
3

H (7

Ces courbures sont utilisées pour déterminer la forme locale de la surface dans le
voisinage d’un point de coordonnées paramétriques u et v. De la géométrie différentielle, la
forme locale au voisinage d’un point peut étre une de six formes possibles en fonction des

valeurs des courbures gaussienne et moyenne [7]:

1. Concave : si ses courbure gaussienne et moyenne sont positives (K>0 et H>0)
(Figure 1.4.a).

2. Convexe : si sa courbure gaussienne est positive (K>0) et la courbure moyenne est
négative (H<0) (Figure 1.4.b).

3. Selle de cheval : si sa courbure gaussienne est négative (K<0) (Figure 1.4.c).

4. Plane : sises courbure gaussienne et moyenne sont nulles (K=H=0) (Figure 1.4.d).

5. Concave développable : si sa courbure gaussienne est nulle (K=0) et sa courbure

moyenne est positive (H>0) (Figure 1.4.e).

6. Convexe développable : si sa courbure gaussienne est nulle (K=0) et sa courbure

moyenne est négative (H<0) (Figure 1.4.1).

a. Concave. b. Convexe. c. Selle de cheval.

f. Plane. d. Concave développable. e. Convexe développable

Figure I.4. Différentes formes locales.
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2. Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur « CFAO » [8] :

Le développement de produits a toujours impliqué deux processus : la conception et la
fabrication. Pour faciliter la conception d’un produit et d’augmenter sa vitesse de production,
la conception et la fabrication assistées par ordinateur « CFAO » est apparue. L’idée générale
de ce procédé est d’utiliser les capacités de I’ordinateur pour concevoir la piéce en trois (03)
dimensions et la fabriquer gridce a une machine connectée directement a ’ordinateur. Les
objectifs de la CFAO sont I'atteinte d’une extréme précision, le gain de temps et la

minimisation le plus possible de I’intervention humaine qui est une source d’erreurs.
2.1. Conception Assistée par Ordinateur « CAO » [9] :

La conception assistée par ordinateur « CAO » rassemble des outils informatiques
(logiciels et matériels) permettant de réaliser une modélisation géométrique d'un objet afin de

pouvoir simuler des tests en vue d'une fabrication. Ses avantages sont :

o Augmenter la productivité et améliorer la qualité de la conception.

e Valider par simulation des solutions adoptées avant leurs réalisations.
2.2. Fabrication Assistée par Ordinateur « FAO » :

La fabrication assistée par ordinateur « FAO » est I’ensemble des outils informatiques
permettant de faciliter et d’automatiser les processus de fabrication. Le module « FAO »

utilise le modeéle « CAO » pour commander la machine-outil. Ses avantages sont :

e Dans la production a grande échelle, les résultats sont cohérents (toujours les mémes).

e Assure un niveau de précision tres élevé dans la production a grande échelle.

3. Formats d’échange de données [10] :

Pour entamer la fabrication, la « FAO » nécessite certaines informations contenues dans
le modele congu. Dans un systéme homogene ou les modules de « CAO » et de « FAO » sont
complétement intégrés dans un seul environnement, les informations circulent facilement et
directement entre les deux modules. Dans Ie cas ou ces deux modules ne sont pas intégrés, la
circulation des données nécessite I’utilisation des translateurs (Format d’échange de données).
C’est-a-dire la convention qui permet d’échanger des données entre divers programmes ou

logiciels par I’intermédiaire d’un fichier neutre. Plusieurs formats d’échange sont utilisés tels
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que IGES, STEP, STL, ...etc. Le choix d’un de ces formats dépend du besoin, des contraintes

de I’application et du choix de I’utilisation.
3.1. STL (Standard Tessellation Language) [11] :

Le format STL lancé par 3D systéme en 1989 est largement utilisé pour I’impression 3D
et la fabrication assistée par ordinateur. Le format de fichier STL ne décrit que la géométrie
des surfaces d'un objet en 3D et ne comporte pas d'informations concernant la couleur, la
texture ou les autres parameétres. La surface est décomposée en série de petits triangles
(facettes) (Figure 1.5.b). Chaque triangle est décrit par la normale au triangle et trois points

représentant les sommets du triangle (Figure 1.5.c). Ce qui le rend trés simple a utiliser.

®Z N

i ‘,.; !
| \ A \ ‘ ©d yd 43
{ \ 1 d
¥
} ™ ’ ' ; N T b2
3 i
t Y * i

k

T oy 22

v 4 34

a. Modéle CAO. b. Modéle STL. c. Format de représentation STL.
Figure I.5. Modéle STL d’un modéle continu.

3.2. Propriétés géométriques d’un point dans le modele STL :
Les principales propriétés géométriques en un point du modele STL sont les suivantes :

e Vecteur normal [12] : la normale au point P est définie comme étant le vecteur normé
calculé en tant que moyenne pondérée des vecteurs normaux aux faces voisines a P. Elle est

donnée par :

Ou n; sont les vecteurs normaux des triangles partageant le méme point et w; sont les

facteurs de pondération. Ces facteurs peuvent étre de trois modes :

o Pondération par les aires des triangles. Dans ce cas, w; représente I’aire du
triangle (Figure 1.6.a).
o Pondération par les angles des triangles. Dans ce cas, w; représente 1’angle au

sommet du triangle (Figure 1.6.b).
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o w; est pris égal a 1. Dans ce cas, c’est la moyenne des vecteurs normaux des

triangles partageant ce sommet (Figure 1.6.c).

N oo N\ A N7\
LY // \\AiTe-l // \’“‘., / \\ \\ r_.\// \\ ‘ / ('\”m:
ng \ /,/ / \\“ \ %1 \\ 7'HI§/~. 1 /
/Aireg \ /Aire, N /o S AR \ \ / B
6\ AN 1\ 1 / y
== N N R / A 7 \ 7
ne \\,Al &% 4 \\Alreg /r’ \\ X, H(Yl / ”mh\’\v // \ ’2;/"
a VAL /@ \ 7 2 \ Wn3
, '\_\// Airey\  / \ \L/ o / B 4, / \ /
N A, it N s O,
!l(lf ¥ ¥ Mma
a. Pondération par les aires. b. Pondération par les angles. c¢. Moyenne des normales.

Figure 1.6. Normale en un point.
e Plan tangent [13] : le plan tangent en un point est considéré comme étant le plan

passant par ce point et orthogonal a la normale N.

e Formes locales d’un point [12] : le modéle STL étant un modéle discret, la
formulation mathématique propre au modeéle continu de surfaces permettant de calculer les
courbures ne peut étre appliquée. Pour déterminer la forme locale d’un point, une approche
basée sur des considérations purement géométriques est adoptée. L’approche est basée sur la
position des points voisins du point considéré par rapport a son plan tangent. La forme locale

d’un point est déterminée a partir des conditions géométriques suivantes (Figure 1.7) :
1. Convexe : sitous ses voisins sont en dessous du plan tangent.
2. Concave : si tous ses voisins sont en dessus du plan tangent.

3. Plane : si ses voisins appartiennent au plan tangent.

4. Selle de cheval : si une partie de ses voisins sont en dessus du plan tangent et
I’autre partie en dessous du plan tangent.

5. Convexe développable : si une partie de ses voisins sont en dessous du plan
tangent et |’autre partie appartient au plan tangent.

6. Concave développable : si une partie de ses points voisins sont en dessus du plan

tangent et ’autre partie appartient au plan tangent.
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Figure 1.7. Forme locale d’un point.
3.3. Structure d’un fichier STL [2] :

Le fichier STL existe sous deux formats a savoir un format ASCII et un format binaire.

o  Format ASCII : il est spécifié comme un fichier ASCII (caractére imprimable). 11
est plus descriptif et lisible mais gros de taille (Figure 1.8.a). Le fichier ASCII commence par
une ligne précédée par le mot réservé « Solid ». Par la suite, pour chaque triangle, sont définis
le vecteur et les coordonnées des sommets du triangle. Il se termine par« endsolid ».

o  Format STL binaire : il est spécifié comme un fichier binaire plus commun,
moins de taille mais non lisible et trop condensé (Figure 1.8.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 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.
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Figure 1.8. Formats de fichier STL.

4. Processus d’usinage [14] :

La conception et la fabrication constituent deux fonctions essentielles du processus de
réalisation d'un produit qui est réalis¢ a I’aide de logiciels de CFAO. Ce processus doit
permettre de garantir la fidélité entre la piéce produite et les spécifications fonctionnelles
exprimant I’idée initiale de la conception. Avec des demandes de plus en plus exigeantes en
termes de temps, de quantité et de qualité pour la réalisation d’un produit, les industriels sont
en recherche permanente d’innovation en matiere d’usinage. Le processus de production
d’une piece passe par trois étapes (Figure 1.9) :

> Conception du modéle de la piéce : la piéce est congue sur ordinateur grice aux

outils de CAO appropriés en fonction des besoins de I’utilisateur final.

> Génération des trajectoires d’usinage : selon les outils utilisés, un ensemble de

trajectoires sur toute la piéce est défini. Ces trajectoires indiquent les chemins suivis
par ’outil pour usiner la piece.

> Usinage de la piéce : 'usinage de la piéce effectif est alors réalisé en traduisant les
trajectoires générées en un ensemble d’instructions exécutables par la commande
numérique de la machine-outil. Ces instructions appelées aussi « G-Code ». Elles
définissent les positions et les orientations des outils susceptibles de balayer toute la

surface a usiner sans endommager ni la machine, ni les outils ni la piéce elle-méme.

Page 16



Généralités sur le processus d’usinage des surfaces gauches en 05-axes

| Conception ' Génération des trajectoires d’usinage Fabrication

Figure 1.9. Processus d’usinage.

S. Usinage des piéces complexes [15,16] :

L'usinage est une famille de techniques de fabrication de piéces par enlévement de
matiere (copeaux). Il consiste a enlever de la matiére de fagon a donner a la piéce brute la
forme et les dimensions prescrites dans les dessins techniques a l'aide d'une machine-outil.
Cette technique permet I’obtention de piéces d'une grande précision. Lors de l'usinage d'une
piéce, l'enlévement de maticre est réalisé par la conjonction de deux mouvements relatifs
entre la piéce et l'outil a savoir : le mouvement de coupe (vitesse de coupe) et le mouvement
d'avance (vitesse d'avance) (Figure 1.10). Les procédés d’usinage les plus fréquents sont le
tournage et le fraisage. Le premier procédé génére des piéces de révolution et le second
génére des piéces prismatiques. Dans ce travail, le fraisage est pris en considération. Dans ce
procede, généralement, ’outil est animé d’un mouvement de rotation (mouvement de coupe)
tandis que la piéce est animée d’'un mouvement de translation (mouvement d’avance) (Figure

1.10).

.0ne de copeau mini

Figure 1.10. Vitesse d’avance et vitesse de coupe.
Les pieces avec des surfaces de formes libres « surfaces gauches » sont usinées par

fraisage en 03-axes, 04-axes et 05-axes en fonction de leurs complexités géométriques.
5.1. Usinage 03-axes :

L’usinage en 03-axes est employé dans la fabrication de piéces mécaniques. Dans cette
technique, trois translations simultanées suivant les axes X, Y et Z de la machine sont

possibles (Figure I.11.a). Lors de la finition en 03-axes, il existe une unique position de I’outil
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tangente a la surface en une position donnée (Figure 1.11.b). Cette technique est adaptée aux

pieces sans parties en contre-dépouille.

axe de loutil

a. Fraiseuse 03-axes. b. Orientation de I’outil en 03-axes.

Figure 1.11. Usinage 03-axes.
5.2. Usinage 05-axes :

L’usinage en 05-axes fait appel & des machines-outils permettant & I’outil de se déplacer
dans cinq différentes directions correspondant aux 03 axes linéaires de translation, auxquels
s’ajoutent deux axes rotationnels (Figure 1.12.a). Un tel parcours permet d’approcher la piéce
dans toutes les directions et de la traiter sur cinq c6tés en une seule opération (Figure 1.12.b).
Contrairement a ['usinage 03-axes, cette technique est parfaitement adaptée aux piéces
complexes avec des parties en contre-dépouille et aux matériaux durs avec lesquels elle
garantit un niveau de précision élevé grace a I’utilisation d’outils d’usinage plus courts. La
vitesse d’usinage est également plus grande, tandis que les vibrations d’outils sont réduites.
L’usinage 03-axes autorise des opérations plus simples pour les dispositifs, alors quel’usinage

05-axes nécessite de plus longs préparatifs mais moins de manipulations de la matiére.

axe de ot

a. Fraiseuse 05-axes. b. Orientation de I’outil en 05-axes.

Figure 1.12. Usinage 05-axes.
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5.3. Phases d’usinage [17] :

Afin de transformer une piéce brute de son état initial & son état final (piéce finie), il faut

passer par trois phases qui sont (Figure 1.13) :

> Ebauchage : pour I’enlévement d’un maximum de matiére en un minimum de temps.

> Demi-finition : pour supprimer les irrégularités de la surface laissées aprés la phase

d’ébauche, avoir une surépaisseur uniforme et une forme plus de la forme désirée.

> Finition : pour enlever la fine couche de matiére afin d’obtenir la forme finale de la

pi€ce conforme aux spécifications techniques et géométriques exigées.

a. Ebauchage.m b. Demi-finition. c. Finition.

Figure 1.13. Phases d’usinage.
S.4. Stratégies d’usinage en finition [18] :

Une stratégie d’usinage est une méthodologie utilisée pour générer une série d’opérations
pour 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 d’outils lors de 'usinage sur machine-outil & 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 basé sur un critére d’optimisation
du temps d’usinage ou de la qualité des surfaces a usiner. Les stratégies les plus utilisées pour
la finition des surfaces gauches sont les suivantes :

> Plans paralléles : elle s’appuie sur des trajectoires d’outil résultantes de I’intersection
entre la surface a usiner et un ensemble de plans verticaux paralléles (Figure 1.14.a).
> 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 1.14.b).

Page 19



Geénéralités sur le processus d’usinage des surfaces gauches en 05-axes

> Isoparamétrique : elle s’appuie sur le plan paramétrique de la surface pour générer le

trajet d’outil (Figure I.14.c) avec plusieurs modes.

a. Plans verticaux paralléles au plan XZ. b. Z-Constant.

A A A A A

5] 2]

B B
> L — > > > > >

v
v

c. Modes de balayage Isoparamétriques.

Figure 1.14. Stratégies de finition.
6. Machine-outil 4 commande numérique (MONC) [19] :

Une machine-outil est une machine destinée a exécuter un usinage avec une précision et
une puissance adaptées. Elle maintient un outil fixe, mobile, ou tournant et lui imprime un
mouvement afin d'usiner ou de déformer une piéce fixée sur une table fixe ou mobile. Une
machine-outil 4 commande numérique « MOCN » désigne la famille des machines-outils
dotées d'une commande numérique « CN». La « CN » correspondant aux matériels et
logiciels permettant de donner les instructions de mouvements & tous les organes dune
machine-outil. Dans le monde de I'usinage, deux grandes familles de machines-outils sont
utilisées : machines de fraisage et machines de tournage. Ces « MOCN » sont, généralement,

équipées de magasins d'outils ot le changement d’outils est automatique.
6.1. Définition des axes pour une fraiseuse numérique a 05-axes [20] :

Une fraiseuse 4 commande numérique a 05-axes posséde trois axes de translation et deux
axes de rotation. Les axes de translation sont perpendiculaires aux directions X, Y et Z du
systeme de coordonnées de la machine et les axes de rotation sont perpendiculaires entre eux.
Suivant les indications de la Figure I.15 et par convention, I’axe de rotation autour de l'axe

des abscisses est appelé axe A, autour de l'axe des ordonnées est appelé axe B et autour de

m
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I’axe Z est appelé axe C. Les fraiseuses 05-axes peuvent étre classifiées dans des groupes
basés sur les ¢léments de rotation : la table ou bien le porte outil.

Une fraiseuse 05-axes comporte toujours trois (03) axes linéaires (X, Y et Z) et deux (02)
axes rotatifs & choisir parmi les axes (A, B et C). Les machines se différencient alors par la
position des axes rotatifs. Les trois configurations possibles sont :

e  Axes sur la téte : c'est la téte qui comporte les axes B et C. Les axes X, Y et
Z étant sur la table ou sur la téte.
e  Axes sur table.

e  Axes répartis sur téte et sur table.

A e

2

Figure 1.15. Axes d’une fraiseuse a 05-axes.
7. Outil de coupe en fraisage [21] :

L’outil de coupe (fraise) est un organe monté sur la téte de la machine-outil dont I’action
se produit lors du contact avec la piéce pour enlever la matiére (copeaux) pour produire une
surface conforme aux exigences. Il est défini par des critéres géométriques et technologiques.
Le premier critére caractérise la forme et les dimensions de I’outil tandis que le second définit

les conditions de coupe ainsi que les modes d’attachement.
7.1. Différentes parties de 1'outil :

Les parties principales d’un outil de coupe sont :

» Corps : Il assure la liaison de l'outil avec le porte-outil. Sa forme peut étre prismatique
ou cylindrique.

» Queue : pour les fraises, la « queue » est I'élément qui permet la liaison de l'outil avec
le porte-outil. Sa forme peut étre cylindrique ou conique.

> Partie active : c'est la partie qui agit directement sur la piéce pour provoquer un

enlévement de métal. Elle est caractérisée par sa forme.
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7.2. Types d’outils de coupe [22] :

Les outils de coupe en fraisage sont définis par une enveloppe de types cylindrique,

hémisphérique ou torique choisies en fonction du processus d’usinage de I’entité.

» Fraise hémisphérique : ’outil hémisphérique est I’outil le plus utilisé vu sa simplicité
et sa géométrie qui le rendent plus facile a positionner pour I'usinage (Figure 1.16.a). Les
fraises hémisphériques conviennent pour la finition de toutes les matiéres. Elles permettent
ainsi de prendre des profondeurs de passes plus importantes car leur forme hémisphérique

permet de transmettre a la broche un pourcentage plus important de ’effort de coupe.

> Fraise cylindrique : les fraises cylindriques sont utilisées pour plusieurs usages. Avec
leurs faces planes, elles conviennent aux travaux d’ébauche et de demi-finition (Figure
1.16.b). Leur avantage majeur réside dans leurs parties actives, le cylindre situé sur un rayon

¢loigné de I’axe de I’outil dont la vitesse est non nulle.

> Fraise torique : les fraises toriques constituent un bon compromis entre les fraises
cylindriques et les fraises hémisphériques (Figure 1.16.c). Elles sont largement utilisées pour
les travaux de finition surtout des surfaces gauches. L’avantage majeur de cette fraise est sa

partie active, le tore, situé sur un rayon éloigné de 1’axe de I’outil dont la vitesse est non nulle.

a. Fraise hémisphérique. b. Fraise cylindrique. c. Fraise torique.

Figure I.16. Formes des fraises de finition.
7.3. Positionnement et orientation de ’outil en 05-axes [23] :

Lors de la finition des surfaces gauches, I’outil utilisé, quelles que soient sa forme et ses
dimensions, doit étre constamment tangent 4 la surface a usiner en chaque point de contact. Le
positionnement d’un outil en finition par rapport a la surface en un point de contact donné
dépend du vecteur normal unitaire au point de contact, de I’orientation de I’axe de I’outil et de
la forme et des dimensions de I’outil.

Les différentes positions d’un outil hémisphérique sont données par (Figure 1.17.a) :
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OC, =OC, +rii
OC, =0C, —rii =0C, = OC,. +rii —rii

Les différentes positions d’un outil cylindrique sont données par (Figure 1.17.b) :

-

OC, =0C, +R- <20 L
||k A u|| -~ UuAn
< 1—(. . avec : k= Tl
0C, =0C; =0C, +R'% Hu/\nH
[v Al
Les différentes positions d’un outil torique sont données par (Figure I.17.c) :
( = kAt
OCEZOCC'FT‘JI'*'R'—_. =
”k A u“ — uAn
_ s E oo avec: k= E—
OC, =0C, —ru=0C, +rn—ru+R-—= HW\HN
[v A g

Avec Cc le point de contact entre I’outil et la surface, Cg le point centre de I'outil, Cr. le
point extrémité de I’outil, 7 le vecteur normal unitaire & la surface au point de contact, i
orientation de I’axe de I’outil, r 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.

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.

.}
‘u

\<
R
4
i n
l
cice /T

a. Outil hémisphérique. b. Outil cylindrique. c. Outil torique.

Figure I.17. Positionnement des différentes formes d’outils.

Une fois la position de I’extrémité de I’outil déterminée, il reste & définir I’orientation de
son axe. A chaque position de I’outil est associé un repére local dont I’origine est le point de
contact et les deux directions principales sont la normale a la surface et la direction d’avance
f. Dans un premier temps, I’outil est orienté, pour que son axe soit vertical. Par la suite, deux
rotations sont appliquées pour orienter I’axe dans la direction appropriée. Les rotations
peuvent étre différentes. Aucune régle n’est imposée et il est possible de proposer d’autres

modes d’orientation de I’axe de ’outil. Parmi ces modes :

m
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> Premier mode : les deux rotations sont vers le segment et autour du vecteur normal a

la surface au point de contact (Figure 1.18).
> Deuxiéme mode : les deux rotations sont vers le segment et autour du segment.

Généralement, c’est ce mode qui est le plus utilisé en raison de sa simplicité.

Figure 1.18. Orientation de I’outil.
7.4. Problémes d’interférences [2] :

L'usinage en 05-axes est puissant et peut résoudre de nombreux problémes rencontrés en
usinage 03-axes. Malgré cet avantage, ses deux rotations supplémentaires générent un grand
risque de problémes d’interférences et de collisions. Ces problémes peuvent apparaitre au
niveau des positionnements d’outils calculés, lors de I’interpolation de la trajectoire ou encore
lors des mouvements hors matiére. L’orientation efficace de I’axe de I’outil pour un point de
contact outil piéce donné, représente le probléme majeur le plus rencontré en usinage 05-axes.
Le positionnement et le parcours de I’outil sur la surface ne peuvent pas étre dissociés ; ils
font I’objet d’une optimisation qui consiste le plus souvent a maximiser la largeur coupée
avec comme contrainte la non interférence. Les interférences sont en général classées selon
trois types : interférences locales, interférences vers I’arriére et interférences globales ou
collisions.

> Interférences locales : elles traduisent un enlévement de matiére excessif par la partie

active de I’outil sur la surface a usiner (Figure 1.19.a).

> Interférences vers P’arriére : elles sont des pénétrations intempestives de ’arriére de

I’outil dans la surface a usiner (Figure 1.19.b).

> Collisions : elles représentent de maniére générale des collisions entre 1’ensemble
{corps d’outil, porte outil, broche} et I’ensemble {pi¢ce, porte piece, éléments de
structure...} (Figure 1.19.c).

Ces trois types d’interférences ont un impact différent sur la piéce usinée. Ils peuvent étre

source de génération de défauts géométriques.
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B el / g SRV
X \_ "ox}"‘ oy + P%
a. Interférence locale. b. Interférence vers 1’arriére. c. Collision.
Figure I.19 : Types d’interférences.

7.5. Evitement des interférences et des collisions :

Pour un point de contact Cc le long du trajet d’outil, les paramétres d’orientation de
PPoutil choisis ne garantissent pas un usinage sans interférences et sans collisions. La gestion
des interférences est un probléme difficile & résoudre en usinage a 05-axes. Parmi les
méthodes de détection des interférences existantes, il y a celles qui sont basées sur les
caracteristiques locales de la surface a usiner telles que la courbure, et celles qui optent pour
une représentation approchée par des points ou des modéles polyédriques. De plus, la plupart
de ces méthodes tentent d’optimiser la position de Poutil hors interférences en termes de
temps d’usinage. L’objectif consiste alors a positionner ’outil hors interférence afin d’obtenir
un enlévement de matiére maximum. Pour corriger les interférences et les collisions, deux

solutions sont utilisées :
» Changement d’outil ou bien ’orientation de I’outil.

» Pour corriger les collisions, il suffit juste de réorienter I'outil, quelle que soit sa

géométrie.

La maitrise des interférences et des collisions lors de la génération de trajectoires d’outils

est une condition nécessaire pour garantir la conformité de la piéce en termes de géométrie.
Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une maniére générale les différentes méthodes de
modélisation des surfaces gauches en mettant en avant le modeéle discret plus particuliérement
le modele STL support de notre étude. Une présentation du processus d’usinage des surfaces
gauches sur des fraiseuses numériques a 05-axes et les différentes stratégies d’usinages. Nous
avons terminé ce chapitre par la présentation des machines-outils & commande numérique et
les différents outils d’usinages. La présentation de la conception de notre application fera

I’objet du prochain chapitre.

m
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Etude conceptuelle

Introduction :

L’usinage par enlévement de matiére est encore a ce jour le procédé de production le plus
répandu dans I’industrie mécanique de fabrication des surfaces gauches (moules, automobile,
acronautique, ...etc.). Ces formes géométriques complexes sont usinées sur des fraiseuses a
commande numérique de 03-axes a 05-axes. Dans la pratique industrielle, un compromis est
toujours recherché entre la qualité des piéces usinées et les temps d’usinage pour réduire les
colts. Afin de minimiser les temps d’usinage, nombreuses approches sont développées parmi
lesquelles la sélection des outils optimums. Dans cette démarche, ce travail propose une
approche pour la combinaison des trois formes d’outils & savoir cylindriques, hémisphériques
et toriques pour la finition des surfaces gauches sur des fraiseuses numériques a 05-axes. Cet
objectif est réalisé en deux étapes :

> Premiére étape : repose sur des concepts géométriques pour la subdivision de la

surface en différentes régions (concave, convexe, selle de cheval, concave développable,
convexe développable et plane).

> Deuxi¢me étape : repose sur la recherche des outils optimums (formes et dimensions)
permettant 1’évitement des interférences et des collisions. Par la suite, déterminer la
combinaison optimale des trois formes d’outils (cylindriques, toriques et hémisphériques)

pour chaque sous-région tout en évitant les interférences et les collisions.
1. Démarche proposée :

La démarche proposée pour la détermination de la combinaison optimale des trois formes
d’outils « cylindriques, hémisphériques et toriques » lors de la finition des surfaces gauches
définies par leurs modéles STL sur des fraiseuses numériques a 05-axes est donnée par

’organigramme général suivant.
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Lecture du fichier STL et création du brut

S

Création des cellules

2

Affectation des points des surfaces aux cellules

\Z

Détermination des paramétres des triangles

AV

Détermination des paramétres des sommets
~ Z
vV

Détermination des formes locales des sommets et des triangles

~/

Création des régions et des sous-régions

2

Identification des triangles et des segments frontiéres des régions

\Z

Positionnement des outils sur chaque point de contact

\Z

Affectation des outils optimums aux points de contact outil-surface

Figure IL.1. Organigramme général de la démarche proposée.

1.1. Lecture du fichier STL et création du brut :

La lecture d’un fichier STL a pour but de récupérer les informations issues du modéle
STL des surfaces a usiner. Cette lecture requiert impérativement la vérification de I’extension
et de la syntaxe du ficher (Figure I1.2). Une fois que le fichier est validé, le brut minimum doit
étre calculé. La création du brut permet d’englober tous les points du modéle STL dans une
enveloppe parallélépipédique paralléle aux axes X, Y et Z. Il s’agit de trouver les coordonnées
Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, Zmin €t Zmax des points limites du modéle STL (Figure I1.3). Par la
suite, les dimensions minimales du brut sont calculées & partir des équations suivantes :

longueur = X,ax — Xmin
largeur = Y.x — Yimin
hauteur = Z .y — Zmin

B T B B T Y e T T T A S MR A O R
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Début

\ 4

/ Brtrde 5 fihisr STL /

Non

érifier extension
du fichier.

v

Retour message d’erreur

Lire et vérifier
syntaxe du
fichier.

Création du brut

'

Fin

A

Figure IL.2. Lecture du fichier STL et création du brut.

- Zmax
Forme a usiner
A 4
& Zwin

¥

Ymax

Figure II.3. Points limites et brut du modéle STL.

Apres la création du brut, le fichier est restructuré afin d’accélérer la localisation des
points et la vérification de leurs redondances dans le but de minimiser les temps de calcul.

Pour atteindre cet objectif, une solution en deux étapes est proposée :
> Premiére étape : création des cellules.

> Deuxiéme étape : affectation des points aux cellules.
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1.2. Création des cellules :

La création des cellules consiste a subdiviser le brut en des blocs parallélépipédiques de
méme taille (Figure I1.4). Cette subdivision nécessite la spécification du nombre de cellules
Nx, Ny et N; suivant les trois axes X, Y et Z. A partir de ces données, les pas et les limites de
chaque cellule sont calculés.

» Calcul des pas suivant les axes X, Y et Z : ils sont donnés par :

Pas x = longueur du brut / Ny
Pas_y = largeur du brut / Ny

Pas z = hauteur du brut / N,

> Calcul des limites de chaque cellule : les calculs sont résumés dans le Tableau 1.

Figure II.4. Création des cellules.

Tableau 1. Limites d’une cellule.

Extrémités minimales Extrémités maximales
Pour ide 0 a Ny Xmin= Brut Xmin +1* Pas_x Xmax= Xmin+ Pas_x
POUI k de O é. Nz Zmin = BI‘ut_me + k* PaS_Z Zmax e me e PaS_Z

1.3. Affectation des points aux cellules :

Apres la création des cellules, chaque sommet des triangles du modéle STL est affecté a
la cellule correspondante. L’affectation des sommets aux cellules consiste a déterminer les
indices de la cellule correspondante (Figure I1.5). Ceux-ci sont calculés en se basant sur les
coordonnées (X, y, z) du point considéré et les coordonnées minimales du brut. Les indices de

cette cellule sont calculés par :
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X—= Xmin _brut

I =

Pas_x
Y = Ymin _brut
J= Pas_y
Z = Zmin_brut
K=

Pas_z

Pour éviter la duplication des sommets dans la méme cellule, une opération de
vérification est lancée avant I’affectation des points dans la cellule. Par la suite, les sommets

et les triangles seront stockés dans deux vecteurs différents.

Figure IL.5. Affectation des points aux cellules.

1.4. Détermination des paramétres des triangles :

Afin de déterminer la normale de chaque sommet et la forme locale du triangle, les

différents parametres des triangles doivent étre calculés.

> Aire d’un triangle : le premier paramétre a calculer c’est I’aire du triangle. Soit un
triangle T défini par ses trois sommets Si(x1, yl, zl1), Sa(x2, y2, z2) et S3(x3, y3, z3) et les
longueurs de ses cotés. Les longueurs A, B, C des segments S1S2, S2S3 et S3S; respectivement
et le demi-périmétre sont calculés par (Figure I1.6) :
A=(x2-x1)2 +(y2 —y1)? + (22 — z1)?
B=,(x2—-x3)? + (y2—y3)? + (22 — 23)2
C=,(x1—-x3)2 + (y1—y3)? + (z1 — z3)?
_A+B+C
2

A partir de ces paramétres, I’aire du triangle est donnée par la formule d’Héron :

P

aire = /P.(P—A).(P—B).(P—-0C)

L ]
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Sy
Figure I1.6. Parameétres d’un triangle.
> Angles aux sommets d’un triangle : le deuxiéme paramétre ce sont les angles aux

sommets du triangle (Figure I1.7). Pour les calculer, la loi des sinus est utilisée:

A B C
sin(S3)  sin(S))  sin(S,)

En méme temps, application du théoréme d'Al-Kashi (loi des cosinus) :

C? =A% +B%2—2.A.Bcos(S,)

A partir de ces deux lois, les angles aux sommets des triangles sont calculés par :

% Angle S : est calculée comme suit :
CZ _ A2 _ B2

CDAB S, = acos(S,)

cos(Sz) =

< Angle S; : connaissant ’angle de S, I’angle S est déterminé par :

B.sin(S,)

sin(S;) = —F S, = asin(S;)
< Angle S5 : de la méme fagon, I’angle S est déterminé par :
. Asin(S)) ~ -
sin(S;) = _C(Q Sy = asin( S3)

Figure I1.7. Angles d’un triangle.

» Voisins d’un triangle : le dernier paramétre concerne les voisins d’un triangle. Pour
un triangle défini par ses trois sommets Si, Sz et S, les triangles qui partagent au moins deux
sommets avec ce triangle cible représentent ces voisins. Pour déterminer les triangles voisins,
la convention suivante est utilisée (Figure I1.8) :

o Si les sommets S; et Sz (c6té A) du triangle T; sont communs avec deux autres

sommets du triangle Tj, le triangle T; est le premier voisin noté V.
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o Si les sommets Sz et S3 (c6té B) du triangle T1 sont communs avec deux autres
sommets du triangle Ti, le triangle T; est le deuxiéme voisin noté Vo.
o Si les sommets S; et Sz (c6té C) du triangle T; sont communs avec deux autres

sommets du triangle T, le triangle T; est le troisiéme voisin noté V.

j/./ —7 | s, S,
/ ~ »
/'.';: Hkks‘ ; 3 \
b £ % x‘\ A B : T; ‘\i"-, "
/ \ oy L
) ‘-M_‘_____. Sl 53‘—.ﬂ_ﬁ*___,:,w_,___~ __‘ 51
T C C

Figure II.8. Voisins d’un triangle.
1.5. Détermination des paramétres des sommets :

Afin de déterminer la forme locale d’un sommet, les différents paramétres suivants

doivent étre calculés (Figure I1.9) :

» Triangles communs : représentent les triangles partageant ce sommet.
» Voisins d’un sommet : représentent les sommets qui I’entourent, ¢’est-a-dire les

sommets des triangles qui partagent ce sommet.

Triangles communs

“““““

voisins sommet

Figure IL.9. Triangles communs et voisins du sommet.
1.6. Détermination des formes locales :
1.6.1. Forme locale d’un sommet :

La forme locale d’'un sommet est déterminée & partir de considérations géométriques en
se basant sur ses points voisins et sur le plan tangent. Pour se faire, I’équation du plan tangent

doit étre calculée. Celle-ci est donnée par :
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AX+BY+CZ+D=0

Pour un sommet de cordonnées Xo, Yo et Zo, et de composantes du vecteur normal Ny, Ny

et N, les constantes du plan tangent sont :

—-(4X,+BY,+CZ,)

La détermination de la position des sommets voisins par rapport au plan tangent en un
sommet donné est basée sur I’extrémité du vecteur normal en ce point qui est prise comme

point de référence. Le calcul suit les étapes suivantes :
o Calculer les coordonnées de I’extrémité du vecteur normal (Xo+Ny; Yo+Ny, Zo+N,).
o Remplacer ces cordonnées dans 1’équation du plan tangent et récupérer le signe.

o Pour chaque point voisin :

» Remplacer ces cordonnées dans I’équation du plan tangent et récupérer le

signe.

> Si les deux signes sont identiques, le point est au-dessus du plan tangent, sinon

le point est au-dessous du plan tangent.

Une fois la position des sommets voisins est déterminée, la forme locale du sommet peut
étre définie : concave, convexe, selle de cheval, concave développable, convexe développable

et plane.
1.6.2. Forme locale d’un triangle :

La forme locale d’un triangle est déterminée a partir de la forme locale de ses sommets

selon les cas suivants :

o La forme locale d’un triangle est concave, si au moins deux de ses sommets sont

concaves.

o La forme locale d’un triangle est convexe, si au moins deux de ses sommets sont

convexes.

o La forme locale d’un triangle est en selle de cheval, si au moins deux de ses

sommets sont en selle de cheval.

m
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o La forme locale d’un triangle est concave développable, si au moins deux de ses

sommets sont concaves développables.

o La forme locale d’un triangle est convexe développable, si au moins deux de ses

sommets sont convexes développables.

o La forme locale d’un triangle est plane, si au moins deux de ses sommets sont

planes.
1.6.3. Correction de la forme locale :

Le vecteur normal étant estimé et sa précision dépend de la densité des triangles et par
conséquent des points. Pour avoir une meilleure estimation de la forme locale, deux types de

correction des formes locales sont effectuées (Figure I1.10):

> Premier mode de correction : le premier mode consiste a corriger la forme locale
d’un sommet en considérant les formes locales de ses sommets voisins.
> Deuxiéme mode de correction : le deuxiéme mode consiste a corriger la forme locale
d’un triangle en considérant les formes locales de ses triangles voisins. la correction
est établie par les étapes suivantes :
o  Identifier la nature de ses triangles voisins.
o  Calculer le nombre de triangles ayant la méme forme locale.

o  Prendre la valeur maximale qui correspond au plus grand nombre de

triangles ayant la méme forme locale.

a. Triangle avant correction. b. Triangle apreés correction.

Figure II.10. Correction de la forme locale d’un triangle.
1.7. Création des régions et des sous-régions :

Pour déterminer la combinaison optimale des outils permettant d’usiner la totalité de la
surface et de minimiser le temps d’usinage, il est important de décomposer la surface en des
zones de formes locales différentes (Figure II.11). Ces zones sont appelées régions. Chaque

région est définie par I’ensemble des triangles ayant la méme forme locale .Ces régions sont

Y T e T L T P T T e B T S e A S S PR ESAHS
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créées en se basant sur les formes locales des triangles. Au maximum six différentes régions
peuvent étre obtenues. Une fois les régions sont créées, les informations relatives a chaque
région (forme de la région, aire totale de la région, nombre de triangles et sommets
composants chaque région et limites de brut) sont calculées. Par la suite, chaque région est
subdivisée en différentes sous-régions en se basant sur ’adjacence des triangles. C'est-a-dire

le groupement les triangles adjacents ayant la méme forme locale.

Entrées : vecteur des sommets, vecteur des
triangles

v

Identification de la forme locale des sommets.

A

Identification de la forme locale des triangles.

\ 4

Groupement des triangles ayant la méme forme locale.

v

Extraction des triangles adjacents.

Figure II.11. Création des régions et des sous-régions.

1.8. Identification des triangles et des segments frontiéres :

Afin d’identifier les limites de chaque sous-région, les triangles et les segments frontiéres
doivent étre déterminés (Figure I1.12). Pour identifier les triangles frontiéres, il faut parcourir

tous les triangles et identifier la nature des triangles voisins. Deux cas peuvent se présenter :
o Sile nombre de voisins est inférieur a trois, le triangle cible est un triangle frontiére.

o Si le nombre de triangles voisins est égal a trois et la forme locale d’un des triangles

voisins est différente de la forme locale du triangle cible, alors le triangle cible est un

triangle fronticre.
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Pour identifier les segments frontiéres, il faut parcourir la liste des triangles frontiéres.
Pour un triangle donné :

o Sile voisin Vi n’existe pas ou sa forme locale est différente de la forme locale du
triangle cible, alors le segment défini par les sommets S; et Sz du triangle cible est
un segment frontiére.

o Sile voisin V2 n’existe pas ou sa forme locale est différente de la forme locale du
triangle cible, alors le segment défini par les sommets S et S3 du triangle cible est
un segment frontiére.

o Si le voisin V3 n’existe pas ou sa forme locale est différente de la forme locale du

triangle cible, alors le segment défini par les sommets S; et S3 du triangle cible est

un segment frontiere.

y

4 1 P
. ¥ r
/ /
: / /
v J ,//
rd i | V'

a. Triangles frontiéres. b. Segments frontiéres.

Figure II.12. Identification des triangles et des segments frontiéres.

1.9. Positionnement des outils :

Le calcul de la position (point centre et extrémité) de Ioutil par rapport a la surface a
usiner repose sur I’ensemble de paramétres suivant :
o La forme géométrique de I’outil (partie active).
o Le point de contact outil-surface (ses coordonnées et sa normale).
o Rayon d’outil et rayon de coupe respectivement R et r, et ’axe d’orientation

d’outil u.

Les coordonnées du point centre outil et extrémité pour les trois formes sont données par

la formule suivante :
OCg =0Cc+r.u+(R—r).V

OCL = OCE = r.ﬁ
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Une fois le point extrémité est calculé, I’extrémité maximale d’outil, de la partie active et

de porte outil sont calculées comme suit :

OCLM = OCL + L.u

OCLA = OCL + LA.ﬁ

OCLP = OCLM + Lpﬁ
Avec :

L uan
V=————nl
|| uanl]|

L : longueur du corps d’outil.

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

> Enveloppe de la partie corps : les extrémités minimales et maximales de I’enveloppe
de la partie corps sont :

Lmin = min(Cy — R,Cpa — R)
Lmax = max( CLM + R, CLA + R)

» Enveloppe de la partie active: les extrémités minimales et maximales de
’enveloppe de la partie active sont :

Lmin = min(Cps —R,CL —R)
Lmax = maX( CLA + R 5 CL + R)

> Enveloppe partie porte outil : les limites de I’enveloppe de la partie porte-outil sont
données par :

Lmin = min(Cpp — D, CLy — D)
Lmax = max( CLP +D i CLM + D)
Ou D représente le diamétre du porte-outil.

1.10. Détermination des zones d’interférences et de collisions :

En raison des formes géométriques trés complexes des surfaces gauches, des problémes
d’interférences et de collisions peuvent surgir lors du positionnement de I’outil. Le choix des
outils optimums pour chaque sous-région passe par le positionnement de Ioutil initial en
chaque point de contact sans interférences et sans collisions.

L
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La détermination des zones d’interférences et de collisions consiste & identifier, pour
chaque point de contact, les points des cellules qui se chevauchent avec I’enveloppe de I’outil.
Cette fagon permet d’éviter le test avec I’ensemble des points des surfaces. Les Figure IL.s 13

= et 14 illustrent le processus d’identification des zones d’interférences et de collisions.

Centre  Pomnt de

Y d'outil  contact Zone collision i )
0 : Enveloppe corps

)
)\ L SR T
' o AR q_|. _Zone collision
— - > | porte outil
3 interférence 0 i/ ) e B SRR L---Enveloppe
! ] porte outil
Enveloppe | ¥ %
partie acuve h
."/: :

Figure II.13. Zones d’interférences et de collisions.

/ Entrées : matrice des cellules, outil. /

l Zone collision porte outil

- Zone collision

Positionner 1’outil en point de contact.

Zone Interférence

v

) : Déterminer enveloppe Détermi )
Déterminer enveloppe partie active outil. ¢terminer enveloppe

corps outil. : porte outil.

> Identifier les cellules chevauchante avec <«
_ ’enveloppe de de I’outil.

A 4

Stocker les indices des cellules identifiées.

Figure II.14. Détermination des zones d’interférences et de collisions.
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1.11. Tests d’interférences et de de collisions :

Une fois les zones d’interférences et de collision sont déterminées, les points appartenant
a ces dernicres zones sont utilisés afin de tester ’existence du probléme d’interférences et de

collisions pour chaque point de contact.
1.11.1. Collision avec le porte-outil.:

La collision se produit lorsque des points de la surface a usiner appartiennent au corps de
loutil (partie cylindrique). La collision avec le porte-outil comme son nom I’indique se
produit lorsque des points appartiennent au porte-outil (un cylindre défini par un diamétre d;
et situé au-dessus de la partie corps). Comme les types d’outils (cylindrique, hémisphérique et
torique) ont la méme forme de la partie « corps-outil » et la partie « porte-outil », alors le
traitement de test doit étre le méme pour les trois outils (Figure II.15). Ce traitement se fait

comme suit :

» Pour chaque point P de coordonnées X, Y et Z des zones identifiées :

» Calculer la distance D entre le point et I’axe de Ioutil en utilisant I’équation

vectorielle suivante :

_ llceP aul
G
o Si D>R, respectivement D > d;, alors le point ne crée pas probléme de collision.
o SiD <R, respectivement D < d;, alors une possibilité de collision :
» Vérifier I'appartenance du point au corps et au porte-outil:
= S’il n’appartient pas, alors il y a une absence de collision.

= S’il appartient, alors un probléme de collision est détecté.

sl
Ponte o ¢ dx
Ly . - | S e
2 A l D -0 J
R R
Cosaps g b %
A" outal
I " D e
S |
a. Absence de collision. b. Probléme de collision.

Figure II.15. Collision avec le porte-outil.

A R R T B R T T S T B A e B T e S e S S A S e S S e e T D BN
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1.11.2. Interférence :

L’interférence se produit lorsque des points de la surface appartiennent a la partie active

de l’outil.

» Outil cylindrique et hémisphérique : le test d’interférence pour I’outil cylindrique et
’outil hémisphérique 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

11.16).

O

o

o~ \H‘"'\ - TN
/ ", b e b
W e / DX\ D
!"\_- RN S / H‘. ' g"‘m.“__m_____,__,__, _»'—"’} ; § S ‘\\
D| .4 | R | Dol | _—
R | /
) 'l.," g | r.\ I
""-\ ‘ "\,4_‘ b
— i ~"-~\__'_/ "““mm-“__w_‘—r—/ : \‘\“__ /
a. Absence d’interférence. . Probléme d’interférence.

Figure I1.16. Interférence outil cylindrique et outil hémisphérique.

» Outil torique : le tore, est composé de deux parties; une partie cylindre de rayon R et
une de forme en demi tore de rayon r. L’interférence se produit si le point appartient a la
partie cylindrique ou au tore. Pour vérifier cette condition, la distance entre le point et I’axe

d’outil D est calculée :
o SiD<R, une interférence est détectée (interférence au niveau du cylindre).
o SiD >R unrisque d’interférence, un changement de repere s’impose.

Ce changement de repére consiste a déterminer les coordonnées du point de test dans un
repére local lié a I’outil dont I’origine est le point extrémité minimale de I’outil CL. Son
premier vecteur unitaire T est perpendiculaire au vecteur directeur de I’axe de I’outil U. Son
deuxiéme vecteur unitaire T est perpendiculaire au plan formé par les vecteurs U et Ti. Son
troisiéme vecteur unitaire est le vecteur directeur de I’axe d’outil U. Donc, les coordonnées
des points seront exprimées dans le repere (T1, T2, U). Le changement de repére se fait donc
du repére global (repére de conception) vers le repére local (repére de vérification li€ a I’outil)

(Figure 11.17).

Soit un P de coordonnées (X1, Y1, Z1) exprimées dans un repére global Ri, les
coordonnées du point P de coordonnées (X2, Y2, Z2) exprimées dans le repere local R2 sont

données par :
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Le passage du repere Ry vers le repére R; est donné par :

Avec :

X1
P/R1 = [Y1
Zy

Pri== M* P,

Tlx le le X0
M = Tox Ty T2z Yo
Uy Uy Uy 2z
0 0 0 1
Le passage du repere R vers le repére Rz est donné par :
X X4
Yz == Y1 * M_1
Z, Zy

Avec :

M- : matrice inverse de la matrice M.

Xo, Yo, Zo : coordonnées de I’origine du repére Rz exprimées dans le repére R;.

Une fois le changement est effectué, r(z) le nouveau rayon de coupe est donné par :

r(z) =R + /12 — (12 — 2)2

o SiD>r(z), absence d’interférence.

o SiD <r(z), probléeme d’interférence est détecté.

9,

s 1‘(221 i '

c. Probléme d’interférence (tore).

Figure II.17. Interférence outil torique.
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1.12. Enrichissement du modéle STL :

Lorsque le modeéle STL est grossier, il induit des erreurs lors de la détection des
interférences et des collisions. Ceci est dii au fait que la densité des points n’est pas
importante et 1’outil peut pénétrer dans la surface sans étre détecté. Afin de remédier a ce
probléme, 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 de triangle et le
nombre spécifié par I'utilisateur. Pour chaque triangle du modéle, (Si, S2, S3) est un repére

barycentrique. Alors P, un point quelconque du plan du triangle, a pour coordonnées :

OP = a % 08; + B * 05, + Y * 055

Avec:

0<apy=<1i
a+pf+y=1

Une fois le traitement fini, chaque point ajouté doit étre affecté a la cellule qui Iui

correspond (Figure 11.18).

a. Avant enrichissement. b. Apreés enrichissement.

Figure I1.18. Enrichissement du modéle STL.
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1.13. Correction des interférences et des collisions :

La correction de ’interférence et de la collision consiste 4 déterminer I’orientation de
’axe de P’outil optimale, c’est-a-dire I’orientation qui ne provoque ni interférences ni

collisions. Deux modes d’orientation de I’axe de I’outil sont proposés (Figure I1.19) :
> Premier mode : rotation de I’outil autour de la normale.
» Deuxiéme mode : inclinaison de I’outil vers I’axe T1 perpendiculaire & la normale.

Pour les deux modes et pour chaque point de contact, I’outil est, initialement, positionné
parallélement a la normale et en cas de collisions ou d’interférences, I’outil est orienté jusqu’a

la détermination d’un angle qui positionne I’outil hors collisions et hors interférences.

J Maormals
Mormate  -------o 3

Poimt de

COEAT

- - Axe d'ourd

Poust de

& i ovnad
contsel Axe d' ounld

Cratew Censte
4" utal o outil

a. Rotation autour de la normale. b. Inclinaison.

Figure II.19. Correction de I’interférence et de la collision.

1.14. Affectation des outils aux sommets :

L’objectif de ce travail consiste a optimiser I’opération de finition des surfaces gauches
par la sélection des outils adéquats de trois formes d’outils & savoir cylindriques, toriques et
hémisphériques en chaque point de la région permettant I’évitement des interférences et des

collisions. La Figure I1.20 montre les différentes étapes d’affectation des outils.

Page 43



Changer I’outil si toutes les rotations provoquent des probléemes

Etude conceptuelle

Début

A 4

Entrées : régions, sous-régions.

Base de données d’outils

|

Affecter la forme d’outil pour chaque région
et pour chaque sous-région.

A 4

\ 4

Parcourir la base de données et sélectionner
le plus grand outil.

X

Positionner I’outil au point de contact paralléle a
la normale.

Déterminer la zone d’interférence et de collision.

Vérifier collision

Non

/interférence

Rotations et inclinaisons de ’axe d’outil autour
de la normale.

Affectation de I’outil au point de contact.

4

Fin

Figure I1.20. Affectation des outils.
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2. Modélisation UML :

Le langage « UML » est né de la fusion des trois méthodes qui ont influencé la
modélisation objet au milieu des années 90 « OMT, Booch et OOSE ». C’est un compromis
qui a été trouvé par une équipe d’experts formée par Grady Booch, James Rumbaugh et Ivar
Jacobson. 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. L’UML permet de :

e Donner une structuration cohérente des fonctionnalités et des données.

e Penser objet dés le départ.

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

Dans ce projet, deux diagrammes sont utilisés : diagramme de cas d’utilisation et

diagramme de class.
2.1 Diagramme de cas d’utilisation :

Les cas d'utilisation (use case) permettent de représenter le fonctionnement du systéme
vis-a-vis de l'utilisateur. C'est donc une vue du systéme dans son environnement extérieur.
Dans ce qui suit nous allons présenter les différentes fonctionnalités de notre systéme. Nous
commengons par le digramme de cas d’utilisation générale qui donne une vue globale de

fonctionnement du systéme.

4 Diagramme de cas d’utilisation général : le systéme est divisé en quatre grandes

phases comme illustré par la Figure I1.21.

Cas d'utilisation général

Déterminer les paramétres des et des triangl

>--—!—-{_/ )
\
{
{
t
/
|
|
|
|
[
{
i
]
|
\

£ = —— e —
S > % 7
/ \\ \\ . LG Déterminer les paramétres d'outil

utilisateur T SIS AT =

Combiner les outils

Figure I1.21. Cas d’utilisation générale.
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# Diagramme de cas d’utilisation « déterminer les paramétres des sommets et des

triangles » :

tres des

1

ts et des th

Déterminer los p

wincludes!

M"

L

—

waxtenn

utilisateur

S Déterminer paramétres sommets paus

«includes

“"'“'““'”"M’ﬂ Créor Cellules ’
w

«inciudes

wsae il Déterminer paramétres triangles
S o

g
———
P,

'
samcludes

\\

[ o
i

Lire fichier STL /’

st el
L)
:
:
wenends!

et siisismentssisss b
sttt s,

——
/ T ™

Figure I1.22. Cas d’utilisation « déterminer les paramétres des sommets et des triangles ».

“ Diagramme de cas d’utilisation « Subdiviser le modéle »:

«ncludes
T e SR
{L_ Créersous région  r-=-rwrommsoemmsmsmomossemesesd {__ Créerrégion )}
- wncludes
\ ~
e’ - e « " ton
A S . - s dnciude . 4\; )
Correction forme locale triangles 2531 T I o S 2 e i O
R Ve 5 4_,,Aﬂ~ " ~____ Déterminer torme locale triangles >
/N
/ \ !
Utilisateur winclude»
winchudes
> Correction forme locale sommets 7 W Déterminer forme locale sommets Ty

Subdivision du modéle

Figure I1.23. Cas d’utilisation « Subdiviser le modéle ».
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“ Diagramme de cas d’utilisation « Déterminer les paramétres d’outil» :

Déterminer les parametres d'outil

winclties

/,»-/ e o —— /w,‘,.._..———-—‘—m"m—-——-————...‘..,w%\
Nt fiogitzanes foutl /,,) """"" > Choisir une orientation doutl )
- s A M“—’f onisendassante bt
e i : H
\ L cmclition smciudes
) P 4 i
g e v
Sy / 3 s
i ks s .
i e ’ s z
s e~ 4 Choisir un outil p)
{ Déterminer les enveloppes d'outit > e i
e i
witsgiute st
utilisateur :
g o '\‘“m\.
¢ Déterminer les cellul h 3
4 & b
i /

(_ Vérifier collision et interference b

Figure. I1.24. Cas d’utilisation « Déterminer les paramétres d’outil».

+ Diagramme de cas d’utilisation « Combiner les outils» :

Combinaison d’outil

winciudes

Utilisateur

I

M

electionner la forme d'outil

(Cstomrtameaont

~

ancluges

—

Figure IL.25. Cas d’utilisation « Combiner les outils ».

2.2 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
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systéme et 'ensemble des informations finalisées qui sont gérées par le domaine. Dans ce qui suit, nous
allons présenter notre digramme de class globale en tenant compte des relations entre les
classes. Ensuite, nous allons détailler les principales classes utilisées. Le diagramme de

classes qui représente notre systéme est montré dans la Figure 11.26.

+avoir COULEUR )
" #1.
3 5
+possede TRIANGLE_STL e SEGEMENT [+1.” @ REGION "
1 +3
+L.* " .
BRUT 1. \v{ +posséde
. POINT_COORD
+posséde
+1 ;
+3 /6' [+l
CELLULE |+1.* MODELE_STL +1.* [SOMMET |+l +avoir +1INORMALE
1 +.2 1
+avoir +affecter
+1
OUTIL_STL

Figure I1.26. Diagramme de classe générale.
Les principales classes qui définissent notre systéme sont détaillées comme suit :

» Classe « 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 I1.27).

MODELE_STL

-pas_x: double

-pas_y: double

-pas_z: double

-tab_sommets_triangles: SOMMETI0..*]
-tab_triangles: TRIANGLE_STL[0..#]
~tab_cellules: CELLULE[0..*]
-nbr_cellule_x: integer

-nbr_cellule_y: integer

-nbr_cellule_z: integer

+Verfier_extensin_ficier_stl(fichier: String): bool
+Calculer_limites_brut_verifier_syntaxe(fichier: String, valide: bool)
+Creer_cellule()

+Affecter_indices_sommets_triangles(fichier: String)

Figure IL.27. Classe « MODELE STL ».
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» Classe « CELLULE » : classe qui définit une cellule par un vecteur d’indice de
sommets (Figure I1.28). Sa fonction est donnée afin d’ajouter les indices des sommets a la

cellule.

CELLULE
-indice_sommets_triangles: integer[0..*]

+Ajouter_indice_sommets_triangles()

Figure I1.28. Classe « CELLULE ».

» Classe « SOMMET »: c’est la classe qui définit un sommet par ses differentes
carctéristiques (Figure 11.29). Les méthodes de cette classe permettent de déterminer les

différents parameétres du sommet.

SOMMET

-indice_sommet: integer
~vecteur_normal: NORMAL
-indice_triangle: integer[1..*]
-indice_sommet_voisins: integer[1..%]
-forme_loacle: String
-axe_tl_sommet: POINT_COORD
-axe_t2_sommet: POINT_COORD
-collision: bool
-collision_porte_outil: bool
-interference: bool

-outil_sommet: OUTIL_SOMMET

+creer_sommets_voisins()
+calculer_normale_ponderation_aire()
+calculer_normale_avec_moyenne()
+calculer_normale_ponderation_angles()
+calculer_forme_locale()
+corriger_forme_locale()
+calculer_centre_extrimite_outil()
+verifier_collision()
+verifier_collision_porte_outil()
+verifier_interference()
+calculer_t1_t2_sommet()

Figure I1.29. Classe « SOMMET ».

> Classe « TRIANGLE STL »: C’est une classe qui englobe les différentes
caractéristiques des triangles (Figure I1.30). Ses fonctions sont données pour calculer tous les

parametres d’un triangle.

Page 49



Etude conceptuelle

TRIANGLE_STL

-indice_sommet_1: integer
-indice_sommet_2: integer
-indice_sommet_3: integer
-normal_triangle: NORMELE
-forme_locale: String

-aire: double
-angle_sommet_1: double
-angle_sommet_2: double
-angle_sommet_3: double
-segement_1: SEGEMENT
-segement_2: SEGEMENT
-segement_3: SEGEMENT

+creer_triangles_voisins(indice_triangle: integer)
+calculer_aire_triangle_angles_sommets()
+calcul_centre_triangle()
+determiner_forme_locale()
+corriger_ftorme_locale()

Figure I1.30. Classe « TRIANGLE STL ».

» Classe « REGION » : elle représente les différentes informations d’une région. Ses

attributs et fonctions sont donnés par la Figure I1.31.
» Classe « OUTIL_STL » : elle représente un outil récupéré depuis une base de

données (Figure 11.32). Les fonctions de cette classe sont implémentées afin de déterminer les

différentes caractéristiques de 1’outil.
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-indice_region: integer

-forme_region: String
-nombre_triangle: integer
-nombre_sous_region: integer
-indice_triangles: integer{1..%]
-sous_regions: REGION[1..%]
-triangles_frontieres: TRIANGLE_STL[1..*]
-segement_frontiere: SEGEMENTI[1..%]
-indices_sommets: integer[1..%]
~-cylindrique: bool

~torique: bool

~hemispherigue: bool

-outil_region: OUTIL_STL

+creer_sous_region()
+calculer_limite_region()
+creer_triangle_frontiere()
+creer_segement_frontiere(}
+affecter_forme_outil()
+affecter_outil_optimum_region()
+affecter_outil_optimum_sous_region()

Figure II.31. Classe « REGION ».

OUTIL_STL

-indice_outil: integer

-rayon: double

-longeur: double

-rayon_de_coupe: double
-longeur_partie_active: double
-vitesse_avance: double
-vitesse_coupe: double
-longeur_partie_porte_outil: double
-diametre_porte_outil: double
-forme_outil: String

-centre_outil_CE: POINT_COORD
-extremite_outil_CL: POINT_COORD
-orientation_axe_outil: POINT_COORD
-enveloppe_outil: BRUT
-enveloppe_corps: BRUT
-enveloppe_active: BRUT
-axe_t1_outil: POINT_COORD
-axe_t2_outil: POINT_COORD

+calculer_t1_t2()
+determiner_enveloppes_outil()
+determiner_cellules_chevauchantes()

Figure I1.32. Classe « OUTIL_STL ».

Etude conceptuelle

Page 51



Etude conceptuelle

CONCLUSION :

Nous avons présenté, dans ce chapitre, la conception de notre systéme qui prend en
charge la restructuration du model STL. Ensuite, la détermination des parameétres
géométriques pour la subdivision des surfaces. Par ailleurs, nous avons présenté une approche
pour la sélection des outils optimums hors interférences et collisions tout en délimitant le
champ de recherche par la création des zones de test. Les probléemes d’interférences et de
collisions ont été bien détaillés ainsi que la solution proposée. Par la suite nous avons présenté
la modélisation de la structure statique et dynamique de notre systéme en utilisant un sous
ensemble des diagrammes d’'UML. Dans le chapitre suivant, I’'implémentation et la mise en

ceuvre de notre application seront traitées a travers un exemple de validation.
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IMPLEMENTATION ET VALIDATION

Introduction.

1. Présentation des langages utilisés.
2. Présentation de 1’application.

3. Test et validation.

Conclusion.



Implémentation et validation

Introduction :

Aprés avoir présenté la conception de notre systéme dans le chapitre précédent, I’objectif
de ce chapitre est I’illustration des différentes tiches que notre systéme peut effectuer. Nous
commengons par définir les outils de développement de notre application ainsi qu’une vue
générale détaillée en utilisant des captures d’écrans. Par la suite, une validation est réalisée par

un ensemble de tests qui ont été préparés pour chaque fonctionnalité de I’application.
1. Présentation des langages utilisés :

Comme notre systeéme est dédié a étre intégré dans ’environnement de production des
surfaces complexes développé par 1’équipe « CFAO» du « CDTA», les outils de
développement utilisés lors de la mise en ceuvre de notre application (C++, OpenGL) sont les
mémes qu’utilisés par I’équipe « CFAO » pour se conformer a la tendance qui veut que la

majorité des systémes de « CFAO » sont développés par C++ et OpenGL.
1.1. Présentation du langage C++ [24] :

Le langage C++, inventé par Bjarne Stroustrup vers 1983, est une évolution orientée objets
du langage C de Brian Kernighan et Denis Ritchie. I1s’est enrichi, au cours de la décennie 1980,
parallélement a la stabilisation et la normalisation de C. Ce langage
repose sur les mémes mécanismes d’écriture et de génération. 11 apporte
notamment la gestion des exceptions, la gestion des références, la
surcharge des opérateurs et les Templates, ...etc. Enfin, une

rétrocompatibilité a été gardée ou les programmes en C sont compilés

sans difficulté avec un compilateur C++.

Comme tout langage, C++ dispose d’une bibliothéque standard, c’est-a-dire 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, ...etc.) et les algorithmes les plus usuels.

Parmi les environnements de développement AnjutaDevStudio, C++ Builder, Code::

Blocks (open-source), Dev-C++, Eclipse (open-source), Microsoft Visual C++, ...etc.
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1.2. Présentation d’OpenGL [25] :

OpenGL (Open Graphics Library) est un ensemble normalisé de fonctions de calcul
d'images 2D ou 3D lancé par Silicon Graphics en 1992.
Cette interface de programmation est disponible sur de

nombreuses plateformes. Elle est utilisée pour des

applications allant du jeu vidéo jusqu'a la CAO en passant

par la modélisation.

OpenGL permet a un programme de déclarer la géométrie d'objets sous forme de points,
de vecteurs, de polygones et de textures. OpenGL effectue ensuite des calculs de projection en
vue de déterminer I'image a I'écran, en tenant compte de la distance, de l'orientation, des ombres,
de la transparence et du cadrage. L'interface regroupe environ 250 fonctions différentes qui
peuvent étre utilisées pour afficher des scénes tridimensionnelles complexes a partir de simples
primitives géométriques. Du fait de son ouverture, de sa souplesse d'utilisation et de sa
disponibilité sur toutes les plates-formes, elle est utilisée par la majorité des applications
scientifiques, industrielles ou artistiques 3D et certaines applications 2D vectorielles. Cette
bibliothéque est également utilisée dans I'industrie du jeu vidéo ou elle est souvent en rivalité

avec la bibliothéque de Microsoft Direct3D.
1.3. Présentation d’Embarcadero C++ Builder 10 Seattle [26,27] :

C++ Builder est un logiciel de développement rapide d'applications « RAD » congu 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 applicationsWin32 et Win64
ainsi qu'une interface graphique avec son éditeur de ressources.

Il est compatible avec la version de norme ISO C++ de 2011.

Builder

Embarcadero C ++ Builder 10 Seattle est le moyen le
(Gmbarcadero

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 ++. Mettez a jour rapidement et facilement les applications VCL et FMX vers

Windows.
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2. Présentation de ’application :

L’application développée est composée de plusieurs fonctionnalités complémentaires. Elle

englobe 12 onglets (Figure III.1).

Ceombinaison d'outils lors de fa Finition des Surfaces Complexes sur des Fraiseuses 05-axes

BRUT CELLULES PARAMETHE SOMMET PARAMETRE TRIAMGLE FORME LOCALE REGIOM SOUS REGIO * ¢

Combinaison d'outils lors de la Fintion des Surfaces Complexes sur des Fraiseuses 05-axnes
Paramétre Outlls  Cylindrigue  Hemisphenque  Torlgue  AFFECTAION D'OUTIL  COMBIMAISON D'OUTIL Ta ¢ ¢

Figure IIL.1. Onglets de I’application développée.
La représentation détaillée de chaque onglet est décrite dans les paragraphes suivants.
2.1. Lecture du fichier STL :

Le premier onglet « BRUT » permet la lecture du fichier STL contenant I’ensemble des
sommets et des triangles de la surface pour créer le brut. Par un simple clic sur le bouton « Lire
fichier STL » et sélection du fichier & ouvrir, le brut minimum est calculé (Figure 111.2).

{ Combinaisen d’outils lers de fa Finition des Surfaces Camplexes sur des Fraiseuses 03-axes

| BRUT  CELLULES PARAMETRE SOMMET PARAMETRE TRIANGLE FORME LOCALE REGION SOUSREC ¢ ' * |

Limites du brut :

Lire Fichier STL
Kmin: 60028 | Ymin: 76609 |  Zmn: 48812 |
Gijso08 | g | e ooe |

Nombre sommets f486 ‘ Mombre triangles : 162

Visualisation :

[IButenflare 35
[T1Biut en rendu

Figure IIL.2. Onglet « BRUT ».
Une fois le fichier est lu, les informations suivantes peuvent étre récupérées :
» Dimensions minimales du brut.
» Nombre total de sommets et de triangles
En plus de ces informations, il est possible de visualiser le brut du modéle en deux modes

filaire et rendu.
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2.2. Création des cellules

Afin de restructurer le modele STL, I'utilisateur doit effectuer trois étapes importantes
(Figure II1.3). La premiére étape consiste a créer les cellules par la spécification du nombre de
cellules suivant les trois axes X, Y et Z et un clic sur le bouton «Créer cellules ». Une fois les
cellules sont créées, I’affectation des sommets aux cellules est réalisée par un simple clic sur le
bouton « Affecter sommets ». La derniére étape consiste a enrichir le modéle STL par I’ajout
d’un ensemble de points pour chaque triangle. Pour cela, I’utilisateur fixe le nombre de points
a ajouter et clic sur « Enrichir modéle ».

| Combinaison o outils ors de I Fintion des Surfaces Compleces sur des Fraseuses 05-sxe: [l
BRUT  CELLULES  pARAMETRE SOMMET PARAMETRE TRIANGLE FORMELOCALE REGION SQUSREC ¢ %/

k
J‘ Création des cellules:
{
|

Normbre cefues sur: (10

Nombre ceues sury |10

Nombire celues sw 2 118

i Créer cellules

* Affectation des sommets: Enrichissement du modéle:
{ 25 i
! Affecter sommets Nombre de points : 0 R

Nombee sommets Nombre tiangles Enrichir modéle

foo 1 ‘162

s et T JPoints 35

Temps 0'0_31
} Visualisation : Visualisation cellule:
i [ Celiutes filaires 35 i R PSR
| (] Cetedes rendues
| 7
{ [ Sommets des triangles ad0 [JCelule enfilaie '35 ~
i [ Sommets des cefutes 35 v [T} Cellutle en rendu
j {1 Triangles en filaire g6 [Sommets cellle 35
{ [ Triangles en rendu Sest s

[] Nermals des tiangles R Nombre sorrmeta : |

Figure IT1.3. Onglet « CELLULES ».

Apres la réalisation des étapes de cet onglet, nous pouvons :

> Récupérer le nombre de sommets aprés I’élimination de redondance.
Visualiser les cellules en deux modes filaire et rendu.

Visualiser les sommets de triangles et de cellules.

Visualiser les triangles en deux modes filaire et rendu.

Visualiser les normales des triangles

Y V V V V

Visualiser le paramétre d’une cellule sélectionnée.

M
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e T e e P R B R e e T e S e s
2.3. Paramétres des sommets et triangles :

2.3.1. Onglet « paramétres sommets » :

Dans cet onglet, les paramétres des sommets sont calculés (Figure II1.4). Débutant par

I’estimation des normales, I'utilisateur choisit un mode de calcul parmi trois proposés :

e Pondération par les aires des triangles.
e Moyenne des vecteurs normaux.

e Pondération par les angles des triangles

Une fois les normales sont estimées, le plan tangent est déterminé. Par la suite, pour chaque

sommet, ses voisins sont identifiés. A ce niveau, nous pouvons :

» Visualiser les normales des sommets des triangles.

> Visualiser les différents paramétres d’un sommet sélectionné.

| Combinaison d'outils lors de la Finition des Surfaces Complexes sur des Fraiseuses 05-axes

| BRUT  CELLULES PARAMETRE SOMMET  PARAMETRE TRIANGLE FORMELOCALE REGION  SOUS REC 4 | ’

Normales des sommets: Dé ination Plan et

4 Temps
(®) Pondaration des aires tnangles

= Distance. {10

() Moyenne des vectews nomaux

t ) Pondération des angles tommet Calculer plan tangent

| Estimer normale Claett a1 15

Caser

| Temps (g

i

| [INomals des zommet: '3 - Voisins sommets
Sommet:

Indice sommet: [

Nombre sommets voising Mombre tnangles
] Sommet 35 v
;; ] Somnet voising a5 v

| [_] Triangles partagés endus

| [ Tiiangles pantagée fisies 35
I Noimale 8
Javen
[Claxer2
[~} Plan tangent

Figure IIL4. Onglet « PARAMETRES SOMMET ».

2.3.2. Onglet « paramétres triangles » :

Dans cet onglet, les voisins de chaque triangle sont calculés a partir de ses sommets (Figure

IIL.5). A ce stade, les paramétres d’un triangle sélectionné peuvent étre affichés :
> Voisins d’un triangle en deux modes filaire et rendu.
> Aire et les trois angles de triangle.

M
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| Combinaison d'outils lors de la Finition des Surfaces Complexss sur des Fraiseuses 05-aves

BRUT  CELLLLES PARAMETRE SOMMET PARAMETRE TRIANGLE FORMELOCALE REGION SOUSREC Y !'*

Triangles :
Voisins triangles

Indine iangle : |0

] Triangle

] Trangle flae 36

(] Triargle voising rendur

[ Trisngles voisin filaires 36 v

{7 Homal 35 v
Inchce sommets =

Al 3383
Angle sommet 1° 1016
Angle sommet 2 ﬁ.?fﬁ

Anqla somminet 3, 365

Figure IILS. Onglet « PARAMETRES TRIANGLE ».
2.4. Détermination des formes locales :

Cet onglet est devisé en deux parties (Figure II1.6). La premiére étape consiste a définir la
forme locale de chaque sommet puis une correction de sa forme est effectuée. La deuxiéme
étape est dédiée a la détermination et a la correction de la forme locale de chaque triangle du

modele. A ce niveau, les formes locales des sommets et des triangles peuvent étre visualisées.
2.5. Création des régions :

Cet onglet est dédié a la subdivision de la surface en différentes régions (Figure 111.7). Le
premier bouton « Créer régions » sert a créer les différentes régions de la surface. Une fois les
régions sont créées, les limites et les triangles et les segments frontiéres de chaque région sont
calculés par un clic sur les boutons « Calculer limite » et « Créer triangles frontiéres ». A la fin

de ce processus, ["utilisateur peut pour chaque région :

» Récupérer Iaire, le nombre de triangles et de sommets.
Récupérer les limites.
Visualiser la région en rendu.

Visualiser le brut de la région.

Y V V VY

Visualiser les triangles et les segments frontiéres.
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BRUT (CELLULES PARAMETRE SOMMET PARAMETRE TRIANGLE FORMELOCALE REGION SOUSREC * i

Forme locale sommets :

1 Forme Locale Sommets  Corriger Forme Locale Sommets

[TIFarme lorales sommets 3w

Forme locale triangles:

Forme Locale Triangles  Coriiger Forme Locale Triangles

["IFotme locales tangles

Concave : . Convexe :
Selle de cheval : . Bt

Concave deviopabie : Convexe deviopable :

Figure IIL.6. Onglet « FORME LOCALE.

| Combinaison d'outils lors de la Finition des Surfaces Complexes sur des Fraiseuses G5-axes

%aRUT CELLULES PARAMETRE SOMMET PARAMETRE TRIANGLE FORME LOCALE REGION SOUSRE( ¢ | *

Régions ;
Créer ragions Calculer limite
[7] Régions
{ Créer Triangles Frontieres
Visualisation :
Forme région - i v
{ e Hombre tiangles : Nombte sommets -

i |

o L
Largeur : Hauteu :

("I Région 7] Bruit en filaie 350

[T} Triangles frortiéres [] Segements frontigres 35

Figure IIL.7. Onglet « REGION ».
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2.6. Création des sous-régions :

Cet onglet sert a subdiviser chaque région de la surface en différentes sous-régions et a
calculer I’ensemble des paramétres pour chaque sous-région (Figure IIL.8). Une fois ce
traitement est terminé, I’utilisateur peut pour une région sélectionnée visualiser ses différentes

sous-régions en rendu. De méme, pour une sous-région sélectionnée, I’utilisateur peut :

Récupérer I’aire, le nombre de triangles et de sommets.
Récupérer les limites.

Visualiser la sous-région en rendu.

Visualiser I’ensemble des sommets.

Visualiser le brut de la région.

YV V V V V V

Visualiser les triangles et les segments fronticres.

Combinason d'outils lors de Iz Finition des Surfacez Cemplexes sur des Fraiseuses 03-aces

CELLLLES  PARAMETRE SOMMET PARAMETRE TRIANGLE FORMELOCALE REGION SOUSREGION o, «f» |

|

Creation des sous-régi

Creer Sous Région

Triangle frontiere

Limites sous regions

Concave

[Citoutes Sous Regions

| Pramétres sous-région:

Fotnw 1égon . ' Concave

Indics sous tegon RO

Aite Nambre tnangies - Hombre sommets :

i ) | 1

 — R A—

M | Yo \ Zniin !

V| {

aman | Ymax | Zmax |
|
{"IRégion [ISommets 135~ [itiiangles frontisre i
|
{1 Segement frcatiére 38 [Jens |

Figure III.8. Onglet « SOUS REGION»

2.7. Récupération des outils :

L’intérét principal de ces trois onglets est la connexion et la manipulation d'une base de
données d’outils afin de récupérer ’ensemble des outils pour les utiliser dans les prochaines

¢étapes (Figure I11.9, Figure I11.10 et Figure II1.11).

La base de données est composée de trois tables ou chacune correspond a une forme d’outil

(cylindrique, hémisphérique et torique). Une fois la connexion est établie, chaque table est
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affichée. Avec un simple clic sur le bouton « Charger BD », les outils sont récupérés. La

manipulation de la base de données des outils s’effectue par un clic sur les boutons suivants :

» « Ajouter outil » : sert & ajouter un outil & la base de données.
» « Supprimer outil » : permet de supprimer un outil de la base de données.

» « Chercher » : vérifier I’existence d’un outil dans la base de données.

{ Combinatson d'outils fors de la Finition des Surfaces Complexes sur des Fraiseuses 03-axes X

| FORMELOCALE REGION SOUSREGION Paramétre Outls Cvindriaue Hemispherigue Torigue 4 ¢[* I

| Outil Cylindrique
Longewr Rayon Longeur partie active vitesse davance vitesse de coupe
i Charger BD Ajouter Outil Supprimer outil
! S
Chercher Filtrer
’ Cylindrique_Saxes Rayon Longeur Longeur_partie_active vitesse_avance vitesse_de_toup A i
DU 0o v s : |
42 85 18 1
i 0 120 3 1
25 104 13 1
5 100 12 1
2 100 18 1 1y
< > {
Lonie Bl i S HIE SR NP e SN o]
i Cylindrique_Saxes Rayon Longeur
174 T s T ey

}- Longeur_pertie_active vitesse_avance vitesse_de_coupe

i i [ 1 : |

N . .
Figure II1.9. Onglet « Cylindrique.

ICombmmnn d'eutils lors de ia Finition des Surfaces Complexes sur des Fraiseuses 05-aves X |

FORME LOCALE REGION SCUSREGION Paramétre Qubls Cylindrique  Memisbhenque Tonque 4'¢ 1" |

Outil Hémisphérique
Ragon Lengew Vitesse d'avance vitesss de coupe
Charger BD Ajouter Outit Supprimer outil
""""" Chercher Filtrer
Hémisphérique_baxes Rayon Longeur Vitesse_avance Vitesse_de _coupe A
5 55 1 1
4 110 1 1
¢ 100 1
B a2
| 100 1 1
b i 30 1 1
v
< >

Hemisphénique_Saxes Favon Longeu

1] 2 80

Vietse_svarce Vitasse_da_coupe

1 | 1

Figure IT1.10. Onglet « Hémisphérique».
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| Combinaison d'outils lors de la Finition des Surfaces Complexes sur des Fraiseuses 05-axes A i

| FORMELOCALE REGION SOUSREGION Parsmeétre Outiis  Cylindnoue Hemispherique  Tongue A 4 [ |

| Outil Torique

Longew Rayon Rayon de coupe vitesse avance vitesse de coupe
Charger BD Ajouter Outil Supprimer outil
| . Chercher Filtrer
|
H Rayon_de_coup Longeur Vitesse_avante Vitesse_de_coupe A
i 10 L5 30 1 1
; 3 L5 25 1 1
| 3 L2 00 1
|
i’ 1.2 106 1 1
| 7.5 L5 200 1 1
| 5 1 100 1 1
| & 1 25 1 1
! v
|
R RS e SRS EN= o
i Tonque_Saxes Rayon Rayon_de_coupe
;\ y ! sl 1
|
| Vitesse_avance Vitesse _de_coupe
| Longeur - -y
| 25| 1 i

Figure III.11. Onglet « Toriquey.

2.8. Parameétres d’outil :

Cet onglet sert a positionner une forme d’outil pour chaque point de contact de la sous-
région en fonction du choix de I'utilisateur (Figure II1.12). Une fois le positionnement est

effectué, il est possible de visualiser :

» Parametres d’outil.
> Enveloppes d’outil.
» Cellules chevauchantes avec les enveloppes d’outil.

» Points en collisions et en interférences avec I’outil.
2.9. Affectation d’outil :

Cet onglet permet de déterminer pour un point de contact sélectionné, 1’outil optimum sans
interférences et sans collisions (Figure III.13). Une fois est identifié, les angles de rotation et

d’inclinaison seront affichés.
2.10. Combinaison d’outil :

Cet onglet a comme but d’affecter pour chaque point de contact des sous-régions un outil
optimum afin de déterminer la combinaison d’outils optimale pour chaque sous-région (Figure

I11.14).
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Combinaisen d'outils lors de la Finition des Surfaces Complexes sur des Fraiseuses 03-axes

PARAMETRE TRIANGLE FORMELOCALE REGION SOUSREGION Paramétre Oubls Cylindrigue Hemis « i

Indices sommet: 21w
Forme doutl :  cyiindrique
Indiceoubl: O ~

Orientation Outi
(8) paraliele normale
() non_paratele normale

Visulisation :

[Joun [Z1outi filaire 6
i Cloorteouti  [Jporte out flare ¢

7] axe outi S
Oaxet1 Oaxet2 2 v

[(Ocentreoust  [TJpointextrimte 2 -

[lrontcontacte 5 o

Onomalecc (g !

Claxetice  [JJaxeT2cc 2~

Selon ¥ 1 Selon ¥ @ Selon 2 ¢
o | o i1 | 1 atl
Longeur porte outd: {Tenveloppe outi {6 v
Diametre : "I Envicppe partie corps
{TJenvioppe partie active
Angle dindinason

Angle derotaton G v

Positionner outil |

chevauchement :

[lenveoppeoutixyz (6
] envioppe porte outil XYZ
[ Jerviopoe corps XYZ

{_iemdoppe active XYZ

[Clceivtes parte actve 2 | ["]points celles actve 2~ (Ipoints interference
("] celuies partie corps 2 | []Points celides corps 5 . []points collsion

[ celtes partie porte of 3 ~ | | Points cellules pacte 2 {points colision porte outd

~

w

“

6 v

2w
2 v
2w

Figure II1.12. Onglet « PARAMETRE OUTIL».

ICombinuison d'outils lors de Ia Finition des Surfaces Complexes sur des Fraiseuses D3-axes

1 étre Qutls Cylindrique  Hemispherique  Torique  AFFECTAION D'OUTIL  COMBINAISON DOUTIL ¢ 1?
|
|
Foime region Concave -
{ Indice sous region 0 -~
| Indices sommet 0~
I Affecter outil sommet
|
|
i Visualisation :
{
{ Fotmes doutd
|
Indice ould*
Fayon d'outii -
Hayon da coupa

Angle de rotation :

[ Outitoptem 5
Cyindiique

Torique
| B N

Heémisphénique

Figure III.13. Onglet « AFFECTATIONY.
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Combinaison d'outils lors de fz Finition des Surfaces Complexes sur des Fraiseuses 05-axes

i
Paramétre Qutls  Cylindrique  Hemisphengue  Torigue  AFFECTAIOND'OUTIL COMEINAISOMD'OUTIL ¢ [ » )

Aftectaion d'outils :

Outil cylindrique Dutil torique: Outil hémisphérique

Région concave | O 0

Région concave dev O (] (|
Fiégion convexa : 0O O O
Aégion convere dev d () 53
Régon selle i ) ()
Région plate 0 [ 0
Affecter forme d’outil Detreminer outil sous région

] Sommets affectées

Figure III.14. Onglet «COMBINAISON ».

3. Test et validation :

La validation de notre travail est menée sur deux modéles STL générés a partir de leurs
modéles CAO. Le premier modele est composé d’un ensemble de surfaces complexes pour
montrer les différentes formes locales que peut comprendre une surface complexe. Le deuxiéme

exemple sert & montrer les différentes étapes de validation de notre approche.
3.1. Premier modéle STL :

Afin de valider la phase de détermination de la forme locale d’une surface complexe par
notre application, I’exemple considéré est représenté par la (Figure I11.15.a). La lecture du
fichier STL associ¢ a ce premier modéle montre qu’il est composé de 411642 sommets et de
137214 triangles. Avant la phase d’affection des sommets, les cellules sont créées en fixant le
nombre de subdivisions suivant les trois axes X, Y et Z égal a 50. L’élimination des sommets
redondants permet de réduire le nombre de sommets de 411642 sommets a 70000 sommets. Par
la suite, les paramétres des sommets et des triangles sont déterminés. Apreés cette phase, les
formes locales composant ce modele sont identifiées. Il ressort d’aprés les résultats que les
formes locales des surfaces sont identifiées correctement. Ces formes locales sont de six
surfaces (Figure III.15.b) : surface 1 : convexe, surface 2 : concave, surface 3 : plane, surface
4 : convexe développable, surface 5 : concave développable et surface 6 : selle de cheval.

A T T T e T e T T e e A e T T T e I S R T M RTINS
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b

Vaﬁm
'@@

— § |l Micro-Gravure par Laser
MoDELE STL

b. Surfaces du premier modéle.

Combinaison d'outils lors e a Finitien des Surfaces Complaxes sur des Fraiseuses 05-aves 4

SALT  CELUAES PARAMETRE SOMMET PARAMETRE TRIANGLE FORMELOCALE REGION SOUSREC ¢ 1*

Forme (ocale sammets
Forme Locale Sommets  Cortiger Fotme Locale Sommels
Fore ocsley tonmmete 1 o
Forme locale triangles:

Forme Locale Triangles  Coriiger Forme Locale Triangles

(1 F e bocales tiznglas

il . So

Corsave deviepuble Convexe deviopable :

a. Formes locales des différentes surfaces.
Figure II1.15. Formes locales des surfaces du premier modéle STL.

3.2. Deuxi¢me modéle STL :

Les résultats des différentes étapes présentés dans les paragraphes suivants sont relatifs au

deuxiéme modéle STL.

- Etape 1 : lecture du fichier STL et calcul des limites du brut. Les résultats sont :

. B T A A B T R o T T A S e S T S e o S R S S I S S NS R T
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Xmin = -45.596 mm Ymin = -56.752mm Zmin = 0.000mm
Xmax =45.596 mm Ymax = 71.771mm Zmax = 45.594mm
Longueur = 91.192mm Largeur = 128.523mm  Hauteur=45.594mm
Nombre total des sommets = 237606  Nombre total des triangles =79202

4 Etape 2 : division du brut en cellules avec un nombre de 50 cellules suivant les trois
axes X, Y et Z (Figure I11.16). Aprés I’affectation des sommets aux cellules et aux triangles, les

résultas obtenus sont les suivants :

b. Une cellule en rendu.

.
i X N, * »
i \\"\.h‘,ﬁ"‘ » ~ “,.vt
i _,/’" Sa . N R
V‘:" \\ “,‘M\\ '
= Sy N H
" i Ny, §
Yy i i ‘4\:?{
‘\‘\ i }
~._\\§"’,/.4v.«'
c. Cellules en filaire. d. Une cellule en filaire.

Figure II1.16. Création des cellules de sommets.

Les autres parameétres qui sont visualisés sont donnés par la Figure II1.17.

a. Sommets des cellules. b. Triangles en filaires.

S e e T e T T e T T e A S L T e Sy DS T e R TS e O VAT .-
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d. Normales des triangles.

Figure II1.17. Paramétres visibles apres I’affectation des sommets.

Le tableau suivant montre la minimisation du temps de calcul par la création des cellules.

Tableau IIL.1 : Comparaison des temps de calcul.

Nombre de 10 cellules 20 cellules suivant chaque | 50 cellules suivant chaque
cellules suivant chaque axe axe
axe
Visualisation

Temps
d’exécution

Sminet5s

48 s

4 Etape 3 : en chaque sommet, la normale est estimée par le choix du mode de calcul

« pondération des aires des triangles ». Ensuite, le plan tangent et les voisins sont déterminés.

Les figures suivantes montrent les

2 e ==
— A==
= = 2=
= — 28
e =
=
= =% =

p—

BT CEu

ruticn des

Normales des sommets.

(@) Pondératon dot aves tnarafes
) Moyeros dey vectewss neamses:

(2 Poredésation dss anges tcovmt

Estimar normalo

e gz

[ticwrels dos renwiats 3 o

Sommat:

Indce semet: |0
Hetnbae avtarads vessmns
- Ty

) Sommer
) Sommeet vosms

{1 Viorggec pactogés rerchis
7] Bramstos pactagés faas

[iovonnie
Hsert
Claen
CiPen twgent

s Compleses 1o de

PARAMETRESOIMET  pAIAMETRE IRIVIGLE  FORME LGCALE REGION  STUIS R

Détermmation Plan et vaisins:
Temon
Dittanze: {10 0.0%
Calculer plon tangont
Ciamn o |

3
Jamiz

Voigins sommets

Hioridxn ansiae

.‘ e
35

15

a5 -
i

Figure III.18. Estimation des normales.
L. ]
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Combinaizen d'outil; lors de Ia Finition des Suraces Complexes sur des Fralseuses 05-aves x

BRUT CZLULKES PARAMETRE SOMMET PARAMETRETRIANGE FORMELOCALE REGION SOUSREC!®

des Di ination Plan et voisins:
Temos
@) Pondération des aites iangles i v
: Distance: {10 | 03
) Moerne des vectews nomedsy b 1l ool B8
B () Pondésation des angles sommet Calculer plan tangent
| Estimer normale [CJAxen 5+ 3
CJAxer2

i Teros ip 359
i [_INommals dos sommets 3 Vaisins sommets
: Sommet:

Indice sommet: 27921 -

i
{ Nombre tiangles
i 6 551+
| 7] Sommet 16 v
i 1) Sommet voising TE"
! 1] Triangles partagés tendus
| ) Triengles partagés isies 7
- ; £/ Normale 12
! DAkl
i DAk 2
i ]Ptan tangent

Figure II1.19. Visualisation des paramétres d’un sommet.

4 Etape 4 : détermination des voisins des triangles ainsi que visualisation des différents

parametres (Figure I11.20).

Combinaizon d'outils lors de la Finition des Surfaces Complexes zur des Fraiseuses 05-aves X

FAUT  CELLAES PARAVETRE SOMVET PARAVETRE TRIANGLE FORME LOCALE REGION SOUSREC ¢ /%

Triangles :
g ; z
7 Voisins triangles .
LTI
Indcs liange: 4483
[7] Triangle ;
[ Triangle Rlsie 15 o

] Trangla voicins rendke:
] Triangies voun akes 35
£ Nomal 35 .

Indico sommets: 2252 -

Are: 037 |

Angle sommel 2 (021
ooz ]

Figure III.20. Visualisation des parametres d’un triangle.
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% Etape 5 : détermination formes locales des sommets avec correction (Figure II1.21).

Par la suite, détermination des formes locales des triangles avec correction (Figure II1.22).

a. Avant correction. b. Apreés correction.

Figure III.21. Formes locales des sommets.

a. Avant correction. b. Aprés correction.

Figure IIL.22. Formes locales des triangles.
4 Etape 6 : création des régions (Figure I11.23). Les résultats obtenus montrent que la

surface est composée de deux régions : convexe et selle de cheval.

a. Région en selle de cheval. b. Région convexe.

Figure IIL.23. Régions de la surface.
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Une fois les régions sont créées, les différents paramétres sont calculés. A titre d’exemple,

le détail des résultats sont donnés pour la région en selle de cheval (Figure I11.24).

a. Triangle frontiéres. b. Segments frontiéres.

| Combinaicon 4'outils lozs de la Finiticn des Surfaces Comptexcs <ur des Fraiseuses 05-aves *
HRUT  CELILLES PARANETRE SOMMET PARAMETRE TRIANGLE FORMELOCALE REGION sousper ¢ v
Ragions :
Créor rbgions Calculor limite
] Régons

Créer Triangles Frontioros

Visualisation :
Foma région : | Seke

N Nornbis Wangler Howbis sorrets

i {181 23280

H

i R |

i G IR ETTT rin: |51 336 2 (000

!

E Yo 6530 | 2mas: 35691

i

S Longews Latgmp Hauteut

10795 FAL )

Afegen )80z en lisre 35~
1 Tomngles rontidier [)Sagaments hontiter 25

c. Brut de la région.

Figure I11.24. Visualisation des paramétres de la région en selle de cheval.

# Etape 7 : création des sous-régions des régions et calcul des paramétres associés. Pour
visualiser le résultat obtenu, la région convexe est considérée. Cette région est composée de 4
différentes sous-régions présentées par une dégradation de couleurs (Figure I11.25 et Figure
111.26).
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Combmaren d'ontis lors da ba Fintion des Surfaces Complexes sur das Fraizeuses 05-aues

CELULLES  PARAMETRE SOMVET PARAMETRE TRIANGLE  FORMELOCALE REGION  SOUS REGICH

Création des sous-régions:

Creer Sous Réglon

Triangle frontiere
Limites sous regions
Convera
£/ toutes Sous Regions

Pramétres sous-région:

indice tous mgen: g |
Homte tangles Hombia somnints -
[gar 7|

e [€6752 2 0000 |

Yoo (71770 Zon (654

Figure III.

-
a. Sommets.
,:2‘
S e i
ST
c. Segments frontiéres. d. Brut.

Figure III.26. Visualisation des paramétres d’une sous-région.

Page 71



Implémentation et validation

sont récupérés a partir d’une base de données afin de les utiliser.

“ Etape 8 : dans cette étape, les trois formes d’outils a utiliser ainsi que leurs paramétres

4 Etape 9 : en chaque point de contact de la sous-région sélectionné, les paramétres
d’outil sont calculés et les enveloppes sont déterminées. Par la suite les cellules qui se
chevauchent avec les enveloppes d’outil sont identifiées ainsi que la détection problémes
d’interférences et de collisions en fonction de la forme d’outil et les paramétres introduits

(Figure I11.27 a Figure I11.30).

Combinatsan d eumils fors de le Finttion dez Surfaces Compleses sur des Franeuses 05- uces x

PARAMETRE TRIMNGLE  FORME LOCALE  REGION  SOUS REGIOK  Faremstre Outis  Cyndngue  Homs! ¢ 4

Indres sommet: (37

Forme douti = | eylncrius
Indiee ould : 15~

Orentaton Oud

18) paratele nomais
Cinon_pbisteie cormsle

Angledarotabon 0

Positionner outil

chevauchement :

Ccetides partic active 2~ | [lponts cefides sctve

Visulisation

Houti [lout! flare 5 ~

Fporteoutt  Clporteouti fisee 5

Hl Aoy 20~

ClaveTy Oawt2 12 w6 v
Hceweoutt [Jeomextrmte (5 o
Miponteontacte g

Ftemsecc o

Caenice {Jaxet2cc 2~ 6 v

Enveloppes outif:

 JEnvelopoe eutt 16 vl
{lEnvioppe parve wps.

T lenvioppe partie active
Clenveloppe outtyvz (6
{_jerroppe porte outl X¥2

T} envioppe coms X¥Z

Jernvioope active \YZ

[Jceides partie corps. 2~ | [Ipomi
[JCotbdes partin porte o 2 -/ [IPomis

2« [pontzinterference 2,
RV , 2
2o Crons i

Figure II1.28. Enveloppe de la partie active d’outil et cellules de chevauchement.
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e
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a. Points provoquant interférences. b. Points provoquant collisions.

Figure II1.30. Point de contact avec interférences et collisions.

# Etape 10 : cette étape sert & affecter au point de contact sélectionné I’outil optimum.
L’affectation est réalisée en parcourant la base des données d’outils du plus grand au plus petit
Jjusqu'a trouver la position de I’outil hors collisions et hors interférences. En cas de collisions
ou d’interférences, une réorientation d’outil est appliquée pour éviter ces problémes. La Figure
III.31 montre un exemple d’affectation telle qu’une réorientation d’outil est effectuée en

appliquant une rotation autour de la normale.
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+Combinaon d'outils lors de ta Finition des Surfaces Comoleses sur des Fraizeuses 05-are; x

Pecamétre Outls  Cyindngua  Hemspherique  Torigue  AFFECTAICN DOUTIL  COMAINAISONDOUTIL ¢
i

Fome rogion Conwve
Inefce sout mgion® g L

freseos cmmet T

Affoctar outil sommet

Visualisation -

Foma doutit
Indice ould :

Rapon dowt

[Ji0uoptiom 5 o
Colevdrigie: Temiegie Hémwephingque

Figure II1.31. Affectation de I’outil optimum au point de contact.
Conclusion :

- Au cours de ce chapitre, nous avons présenté notre application afin de valider les résultats
obtenus. Dans un premier temps, nous avons présenté I’environnement de développement de
i notre application ainsi que les interfaces pour décrire les différentes fonctionnalités. Dans un
second temps, nous avons testé les différentes fonctionnalités de notre application 4 travers un
— exemple depuis la lecture du fichier STL jusqu’a I’affectation de 1’outil optimum pour chaque

point de contact de la surface.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail réalis¢ au sein de I’équipe « Conception et Fabrication Assistées par
Ordinateur » «CFAO » de la Division Productique et Robotique du « CDTA » s’articule
autour du développement d’une application logicielle graphique et interactive sous Windows,
ayant pour but la combinaison des trois formes d’outils « Cylindriques, Hémisphériques et
Toriques » lors de la finition des surfaces de formes complexes, définies par leurs modéles
« STL », sur des fraiseuses numériques a 05-axes, en considérant les formes locales des

surfaces et les temps d’usinage.

Lors de la réalisation de ce projet, une étude bibliographique relative aux méthodes de
conception et d’usinage des surfaces gauches en 05-axes a été menée. Par la suite, I’approche
utilisée pour déterminer la combinaison optimale des trois formes d’outils permettant
I’évitement des interférences et des collisions sous certaines contraintes géométriques et
technologiques; ainsi que les algorithmes développés ont été détaillés. L’achévement du
travail réalisé est I'implémentation de I’approche sous Windows en utilisant le langage C++,

P’environnement de développement Embarcadero et la bibliothéque graphique OpenGL

Le résultat de I’application développée est I'intégration a [I’application logicielle

graphique de I’équipe « CFAO » des fonctions qui permettent de :
v' Structurer efficacement le modéle « STL ».
Calculer les paramétres du modéle « STL ».
Déterminer la forme locale des sommets et des triangles.
Créer les régions.
Subdiviser les régions en sous-régions.
Positionner les outils tout en évitant les problémes d’interférences et de collisions.

Déterminer I’outil optimum de chaque sommet.

L . . S

Déterminer la combinaison optimale des outils hémisphériques, cylindrique et

toriques.
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m

De part ce qui précede, nous pouvons en conclure que la finition des surfaces gauches
peut €tre réalisée par des outils cylindriques, hémisphériques et toriques et la sélection des

outils adéquats conduit & I’obtention d’un bon état de surface en un minimum de temps.
En perspective a notre travail, nous recommandons de traiter les points suivants :

» Calcul des cones de visibilité et d’accessibilité pour accélérer la correction des
interférences et des collisions.

> Proposition d’une nouvelle approche pour I’orientation de Ioutil pour éviter les
interférences et les collisions.

> Geénération du programme d’usinage « G-Code» pour n’importe quelle
cinématique des fraiseuses numériques 05-axes.

> Simulation de I'opération d’enlévement de matiére en finition 05-axes en

considérant I’outil générique.

»  Simulation virtuelle de la cinématique des fraiseuses numériques 05-axes.

> Ebauchage des surfaces gauches en 05-axes.

» Détermination des conditions de coupe optimales.

» Génération du trajet d’outil en utilisant d’autres stratégies d’usinage (Plans
Paralléles, Isoparamétrique, Iso-Créte, ...etc.).

> Génération du trajet d’outil en utilisant I’interpolation polynomiale et en B-Spline.

> Finition des surfaces gauches avec le profil de la fraise (fraisage en roulant).
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