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Résumé

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

Dans ce projet nous nous intéressons a l'automatisation de lusinage des
surfaces gauches en finition par la méthode ITO sur des fraiseuses a commande
numérique & 3 axes. Le but de notre travail est le développement d'une application
logicielle graphique et interactive sous Windows permettant de trianguler les surfaces
a usiner, de déterminer le rayon d'outil optimum qui évite les interférences et ensuite
de générer la surface des points centre outil en utilisant ia méthode ITO et enfin la
génération du trajet d’outil par la stratégie des plans verticaux avec les deux modes
de balayage One-Way et Zig-Zag ainsi que la génération des programme d’'usinage
« G-Code ».

Summary

This work is included in development of tools for the design and manufacture of
free form surfaces initiated by the team Computer Aided Design and Manufacture of
the Robotics and Production Division in the Advanced Technology Development
Center (CDTA).

In this project, we are interested in the automation of machining of free form
surfaces in the finishing stage using ITO method on 3 axes CNC milling machines.
The goal of our work is to develop a graphic and interactive software under Windows
to approximate the surfaces with a set of triangles, to find the radius of optimum tool
that avoid the interferences, and to generate the center point surface using ITO
method and in the end the generation of the tool path and the machining program.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE
I. SITUATION DU PROBLEME

Avec le développement qu'a connu l'outil informatique en terme de fiabilité et
de rapidité de calcul, celui-ci est devenu ces derniéres années un outil nécessaire
dans tous les domaines de la technologie et de l'automatisation puisqu’il permet aux
industriels d'augmenter la productivité tout en assurant une meilleure qualité des
produits. Comme toute autre spécialité, lindustrie mécanique a été aussi développée
par Futilisation de cet outil. Cette industrie ne cherche pas seulement la quantité et la
qualité mais avec la concurrence industrielle, elle cherche & réduire le cycle de
développement d’'un produit (temps de développement) depuis la conception,
Fanalyse jusqu'a la fabrication. Pour réduire les temps de fabrication, les grandes et
méme les petites et moyennes entreprises utilisent des logiciels de CFAQ. Ces
logiciels permettent d'assister les ingénieurs dans les phases de conception,
d’'analyse et de planification de I'usinage sur des machines 4 commande numerique.

Les piéces de formes gauches ou libres sont trés utilisées dans notre vie
quotidienne. Comme toute piéce utilisée en meécanique, les piéces de formes
gauches sont congues dans le but d'assurer des fonctions inscrites dans le cahier
des charges. Vu la complexité des formes de ces piéces et les différents parameétres
a prendre en compte lors de l'usinage, ces piéces ne peuvent étre usinées que sur
des machines outils & commande numérique en particulier les fraiseuses a 03 ou &
05 axes. L'usinage de ces surfaces passe genéralement par trois étapes : ébauche
qui permet d’enlever le maximum de matiére, demi finition ol on s’'approche de la
forme finale et finition ou on obtient la forme voulue. Toutes ces étapes nécessitent
la génération d’'un ensembie d'instructions écrites dans un langage propre a la
machine appelé programme « G-Code ».

Le travail que nous présentons dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de
développement d'outils de conception et de fabrication des surfaces de formes libres
(surfaces gauches) initié par 'équipe CFAQ de la Division Productique et Robotique
du Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA). Notre projet est
une continuité des travaux précédents traitant de la

» Modeilisation et conception des courbes et des surfaces B-Spline et NURBS;

» Reconstruction des courbes et des surfaces B-Spline et NURBS par
interpolation et par approximation & partir d’'un nuage de points;

» Usinage des surfaces gatches par les courbes isoparamétriques,
» Usinage des surfaces gauches parla stratégie des plans paralléles,
» Usinage des surfaces gauches par la stratégie Z-Constant,

» Ebauchage des surfaces gauches,

» Simulation de l'usinage des surfaces gauches,



Introduction générale

Nous pouvons synthétiser I'objectif global de notre travail de la fagon suivante :

« Automatisation de 'usinage des surfaces gauches en finition
par la méthode ITO »

Deux solutions de fabrication existent, 'usinage par balayage d'une fraise et
Fusinage de forme par électroérosion. Pour 'usinage par balayage, deux grandes
approches sont utilisées. L'approche basée sur la notion de « Cutter Contact » et
Fapproche « Cutter Location ». L.a derniére approche est plus fiable et n'a pas les
problémes de la premiére approche. Parmi les méthodes de la deuxiéme approche,
nous trouvons la méthode ITO qui permet I'obtention de |a surface des centres outils
avec n'importe qu’elle type d'outil et évite fes problémes d’interférence.

Il. OBJECTIF DU TRAVAIL

Dans ce projet, nous nous s'intéresserons a automatisation de l'usinage des
surfaces gauches en finition par la méthode ITO sur des fraiseuses a commande
numeérique a 03 axes. Le but de notre projet est le développement d'une appiication
logicielle graphique et interactive sous Windows permettant 'obtention d’une bonne
approximation d’'un modéle CAO des surface NURBS, le calcul des outils optimums
qui evitent les problémes d'interférences, la génération de la surface centre outil par
la méthode ITO pour des outils hémisphériques, et enfin la génération du chemin

d'outils en utilisant la stratégie d'usinage par plans paralléles pour les modes de
balayage One-Way et Zig-Zag.

lll. DESCRIPTION DU TRAVAIL
Le présent mémoire est composé de sept chapitres :

» Dans le premier chapitre, nous allons étudier les méthodes de représentation
et de conception des surfaces et en particulier les surfaces NURBS et B-Spline.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de I'architecture et de la
programmation des machines outil 8 commande numérique (MOCN) et en
particulier les fraiseuses.

» Dans le troisiéme chapitre, nous allons présenter les différentes formes d’outils
et les différentes stratégies d'usinage des surfaces gauches..

» Dans le quatrigme chapitre, nous allons étudier les différentes méthodes
d’approximation des surfaces gauches et lintersection d’'une droite avec
quelques objets géomeétriques.

» La conception de notre application logicielle est présentée dans le cinquieéme
chapitre.

» L'implémentation de notre application logicielle est détaillée dans le sixiéme
chapitre.

» Le dernier chapitre présente les tests et la validation des résultats.
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l. INTRODUCTION :

La conception des surfaces de formes libres (surfaces gauches) en mécanique
est devenue une spécialité trés importante dans le domaine de la conception
assistée par ordinateur (CAQO). Ces surfaces sont trés utilisées dans le vécu
industriel pour la conception et la fabrication des moules, matrices, formes
aérodynamiques et des formes esthétiques. Pour cela, nous avons besoins des
outils et des méthodes permettant la conception, I'édition et la modification de ces
surfaces d'une maniére interactive et en temps réel afin d’obtenir la forme voulue.

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

Il. METHODES DE REPRESENTATION DES SURFACES :

Pour modéliser les surfaces en CAQ, deux types de surfaces peuvent étre
utilisés:

» Surfaces non paramétriques,
» Surfaces paramétriques.

Il.1. Surfaces non paramétriques :

Ces surfaces peuvent étre représentées sous deux différentes formes -

I.1.1. Forme explicite [1, 3] :

Une surface explicite est donnée par Féquation :

Z = F(X,Y) (1)

Ou a chaque valeur de X et Y correspond une et une seule valeur de Z.
Cette forme n’est pas utilisée dans la CAO & cause de

» Complexité des traitements (la translation ou la rotation ....),
» Impossibilité de représenter toutes les surfaces.

I1.1.2. Forme implicite [1, 2] :

Une surface implicite est définie par une fonction de trois variables :

F(X,Y,Z)=0 (1.2)

La forme implicite n'a pas la limitation de la représentation explicite, mais la
manipulation interactive des surfaces est difficile et elle ne permet pas de
représenter toutes les surfaces.
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I.2. Surfaces paramétriques [1,8] :

Cette représentation nécessite :

- » Deux paramétres u et v appartenant a l'intervalle [0.1],

» Un ensemble de fonctions f, g et h pour déterminer les coordonnées XY
et Z d'un point de coordonnées u et v.

Ce type de surface est donné par la formule suivante :

Fu,v) =(fw,v), g, v), h(u,v)) (1.3)

La figure suivante représente la transformation d'un point de coordonnées
parameétriques u et v vers un point en 3D de coordonnées X, Y et Z.

0.1)
Vo

(0,0)

w  (1,0) -

Figure 1 : Surface paramétrique.

En CAO, pour obtenir la forme d'une piece donnée il faut utiliser plusieurs
surfaces paramétriques avec des conditions de raccordement.

I1.3. Propriétés géométriques des surfaces paramétriques [1,2] :
Les principales propriétés géométriques des surfaces paramétriques sont:

I1.3.1. Vecteurs tangents et vecteur normai [1-3, 8] :

En chaque point de la surface parameétrique, nous pouvons définir un plan
tangent a la surface & partir des vecteurs tangents 7w et 7v au méme point.

T OF ox &y oz

u I . (I4)
Ou u  Su  Ou
f=-L. & 2 & (1.5)
ov ov 8y v
4
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Le vecteur normal en un point de la surface paramétrique est le produit vectoriel
des deux vecteurs tangent Tu et 7v et il est donné par

l
l

-

D-.H

ux7y

(1.6)
TuxTv

La figure suivante représente les vecteurs tangents 7x et7v, le vecteur normal »
et le plan tangent [T en un point F(u, v) d'une surface paramétrique.

0,1)

Vo

(0,0) (1,0) g

Ho
Figure 2 : Vecteur tangent et vecteur normal d’une surface paramétrique.

1.3.2. Courbe isoparamétrique [1,4] :

Une surface paramétrique peut étre considérée comme I'union d’'un nombre infini
de courbes appelées courbes isoparamétrique. La surface parameétrique F(u, v) est
obtenue en fixant I'un des deux paramétres et en faisant varier l'autre paramétre ce
qui génére une courbe isoparamétrique dans la direction de la variabie variée. La
figure 3 montre deux courbes isoparamétriques (une pour chaque direction).

v=constant

=

v 4 u=constant 3".’1;_ o=

ailc )

g uo

Vo
(0,1) (1,1) " Courbes isoparamétriques
Vo

0,0 " 4 (L0

Figure 3 : Courbes isoparamétriques d'une surface paramétrique.
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11.3.3. Courbure d’une surface [1,5] :

11.3.3.1. Notion de courbure :

En un point d'une courbe, la courbure k est linverse du rayon R du cercle
osculateur (le cercle qui approxime le mieux la courbe que tout autre cercle). Ce

rayon est appelé rayon de courbure (voir figure 4). Cette courbure est donnée par
I'équation suivante:

K= (L7

Vecteur tangent t=

Cercle de
courbure

Figure 4 : Courbure d'une courbe en un point x

n Vecteur normal

11.3.3.2. Courbures principales d’une surface paramétrique [1] :

Les surfaces sont caractérisées par deux courbures contrairement aux courbes
qui sont caractérisées par une seule courbure. Les courbures principales K; et K; en
un point d'une surface paramétrique sont calculées a partir du calcul des rayons de
courbure principaux qui sont les solutions de 'équation du second degré suivante :

(LM ~M¥* K + (QMF = GL - ENY*K + EG - F2 = 0 (1.8)

OUuL, E, N, G, M et F sont donnés par les relations suivantes :

E:%S% (1.9)
Fz—ggx%i)- (1.10)
sz%f’x%vﬁ (1.11)
LGxzsz | ({.12)
Mznxgjg; (1.13)
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2
N=nx2¥ (1.14)

aVZ

A partir des courbures principales, la courbure moyenne H et la courbure
gaussienne K sont données par :

_K +K,

H > (1.15)

K=K, xK, (1.16)

En un point x de la surface et en fonction des valeurs des deux courbures (H, K)
la surface aura les propriétés suivantes (forme locale):
» 8i K1>0 et K2>0 alors x est un point elliptique (concave),
» Si K1<0 et K2<0 alors x est un point elliptique (convexe),
» Si K<0 alors x est un point hyperbolique (selle de cheval),
»

Si K=0 et (k1>0 ou k2>0) alors x est un point parabolique (développable
concave),

» Si K=0 et (k1<0 ou k2<0) alors x est un point parabolique (déeveloppable
convexe),

» Si K=0 et H=0 alors x est un point plat.
lll. METHODE DE CONCEPTION DES SURFACE EN CAO [1.4]:

Dans plusieurs situations de conception de nouvelles surfaces, le concepteur n'a
en téte que la forme de la surface quil veut obtenir sans connaitre ni sa
représentation mathématique ni ses propriétés geométrique. Dong, il faut quil
dispose de méthodes lui permettant d'obtenir les surfaces voulues. Pour cela deux
Classes de méthodes sont utilisées dans la conception des surfaces.

» Methodes basées sur I'utilisation des courbes.

» Méthodes basées sur l'utilisation des points.

lll.1. Surfaces basées sur I'utilisation des courbes [2,4] :

La détermination des surfaces dans cette méthode est basée sur la
connaissance de quelques courbes. Cette méthode est utilisée dans Ia conception

des surfaces suivantes :
» Surface balayée,
» Surface de Coons,
» Surface de Gordon,
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> Surface de révolution,
» Surface extrudée,

» Surface lissée,

> Surface réglée.

lll.2. Surfaces basées sur I'utilisation des points [1,6] :

Dans cette méthode, la conception de la surface repose sur la donnée d'un
ensemble de points. Cette classe englobe :

> Interpolation d'un nuage de point (globale ou locale),
> Approximation d'un nuage de point (globale ou locale),
» Surfaces de Bézier,
» Surfaces de Bézier Rationnelle,

> Surfaces B-Spline,
» Surfaces NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline).

Dans notre travail nous allons considérer les surfaces les plus utilisées en CAQ a
savoir les NURBS et les B-Spline.

Le choix d’'une méthode de conception repose sur les critéres suivants :
» La représentation de la surface d'une maniére uniforme,
> La représentation des surfaces fermées,

» La modification de la surface & concevoir doit étre intuitive et en temps
réel,

» Les transformations geométriques (changement d'échelle, de repére.)
n'influent pas sur la représentation de la surface,

» Moins colteuse en source informatique et la plus représentative de
- Fobjet, -

> Peut satisfaire au maximum les contraintes de dessin et certaine,
contrainte de continuité.

IV. ETUDE DES SURFACES B-SPLINE ET SURFACES NURBS [1,5] :

La modélisation des surfaces en CAO repose sur une technique interactive
faisant appel a des fonctions parametriques polynomiales ou rationnelles &
coefficients vectoriels. Le premier modéle de surfaces sous cette forme fut celui de
Bezier. Ce dernier fut détroné par les courbes et surfaces B-Spline qui sont
aujourd’hui a leur tour généralisées par les NURBS (Abréviation anglaise pour

B-Spline rationnelles non uniformes). La relation qui existe entre les trois types de
représentation des surfaces est montrée par la figure 5.
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Nurbs

Figure 5 : Relations entre les différentes représentations.

IV.1. Surface B-Spline :
IV.1.1. Définition d’une surface B-Spline [2,3] :

Une surface B-Spline est définie par les paramétres suivants (voir figure €):
» Un réseau de (m+1) x (n+1) points de contréles p; ; ol 0 <i< met
0 <j < n. Ce réseau est appelé « réseau de contrble »,

» Un vecteur nodal de (h + 1) nceuds dans la direction u, U = {U ¢=0, Us....,
u ﬂ=1}1

» Un vecteur nodal de (k + 1) nceuds dans la direction v, V = {V g=0, Vi...,
) v m=1}| .

» Un degré p dans la direction u et un degré q dans la direction v.

La surface de B-Spline est donnée par 'équation suivante :

Pu,v)=Y Y N, @) N, ()P, (117)

i=0 j=90

Ou Np(u) et N (v} sont des fonctions de base B-Spline de degré p et g
respectivement. Ces fonctions sont données par [4,5] :

1 i o< .
Nfo(u)={ Sy (1.18)
’ O simon
U—-U, u:‘+ + —Uu
N, ()= N, @)~ N () (.19
u“P —H i+ p+l LTS
1 V.S .
N, ) ={ NoOEVSa (1.20)
’ 0 sinon
N vy, Vi~V
i {(v)= NJ,.,,I_1 (v)+—NJ.+Lq_] v) (1.21)
vj+p - vj vj+q+1 - vj+1
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Il est & noter que les identités fondamentales, une pour chaque direction, doivent
étre vérifiées :

(1.22)

h=m+ p+1
k=n+gqg+1

Réseau de contréle

Pcints de contrble :

Neoeuds

Surface B-Spline

Figure 8 : Paramétres de définition d’'une surface B-Spline.
IV.1.2. Structure particuliére d’un vecteur nodal [1,8] :

Un vecteur nodal est un ensemble de (h+1) nosuds dont les valeurs nodales sont
croissantes ugsuss. ... < up.

» Si (W= Uuw = ... = Uk Ce nceud est dit « nceud multiple » de multiplicité
k, ou k est le nombre d'apparition de ce noeud, dans le cas contraire le
nceud est dit « nceud simple ».

» Si(u.+-u;) est égale a constante pour 0<j <h-1 alors le vecteur nodal est
dit « uniforme », sinon il est dit « non uniforme ».

IV.1.3. Formes possibles d'une surface B-Spline [1,9] :
Une surface B-Spline peut avoir trois formes possibles dans chaque direction:

» Surface ouverte: si le vecteur nodal dans une direction n'a aucune
structure particuliére alors la surface produite est ouverte dans cette
direction et ne passe pas par les points de contrdles pgo . Pmo . Pon, Pmn.

» Surface pincée: elie est dite pincée si les premiers P+1 nceuds sont nuls
et les derniers P+1 nceuds sont égaux a 1. Si la surface est pincée dans
les deux directions, alors la surface passe par les points de contréle poo ,
Pm,o . Po.n, Pmn €t de plus elle est tangente en ces points de contrdle aux
huit segments du réseau de contrdle.

10
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>

Surface fermée: la surface est fermée si les premiers et les derniers
points de contrdle sont égaux. Si la surface est fermée dans une
direction, alors toutes les courbes isoparamétriques sont fermées dans
cette direction.

IV.1.4. Propriété des surfaces B-Spline [2,5] :

Les principales propriétés des surfaces B-Spline sont les suivantes :

»

>

>
»

Propriété de I'enveloppe convexe: toute la surface est contenue dans
I'enveloppe de son réseau de contrdle.

Schéma de modification locale : le déplacement d’un point de contréle
n'affecte la surface que localement au voisinage du point déplace.

Invariance affine : lorsque une surface B-Spline subie une transformation
affine, on peut utiliser les images des points de contrble pour construire
la surface transformée.

Sim=p, n=q,et U ={0,0...,0, 1, 1...., 1}, alors la surface B-Spline
devient une surface de Bézier.

Toute courbe isoparamétrique sur la surface B-Spline est une courbe
B-Spline définie par un ensemble de points de contrdle.

La surface est indépendante du systéme de coordonnees.
Les deux identités fondamentales doivent étre satisfaites (équation 11.22)

IV.2, surfaces NURBS [1, 7, 11,12] :

Comme les surfaces B-Spline sont des surface polynomiales, donc ne permettent
pas de concevoir les surfaces coniques (sphére, cylindre,...etc.). Donc, il est

impératif de passer & la formulation rationnelle des surfaces d'oll l'introduction des
surfaces NURBS.

Une surface NURBS est définie avec les mémes paramétres de définition d'une
surface B-Spline, sauf qu'a chaque point de controle est affecté un poids (voir

figure 7).

Une surface NURBS est donnée par :

¥ X NN, (Dw,,p.,

S(u,v) = =2 L2°0 (1.23)

Zm: N,,(w)N ;,(V)w,,

i=0 j=0

Ou les W;; sont les poids des point de contréles P;; (0sism , 0sj<n), et N;; et le
Njq sont des fonctions de base B-Spline de degré p et q dans les directions U et V
respectivement [2,7].

11
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Point de contrdle avec son poids

Figure 7 : Paramétres de définition d’une surface NURBS.

Comme pour les surfaces B-Spline, les surfaces NURBS peuvent étre ouvertes,
fermées ou pincées sous les mémes conditions. -

IV.2.1. Propriété des surfaces NURBS :

En plus des propriétés des surfaces B-Spline, les surfaces NURBS ont les
proprietés suivantes :

> Si tous les poids sont égaux, la surface NURBS devient une surface
B-Spline.

» Une surface NURBS est une surface rationnelle, donc, elle permet de
représenter toutes les formes coniques (sphére, ellipsoide, cylindre,
etc)

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

V. CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons étudiés les différentes méthodes de conception des
surfaces gauches et en particulier les surfaces les plus utilisées dans les logiciels de
CFAQO a savoir les B-Spline et les NURBS ainsi que leurs importantes propriétés.
Pour la suite de notre travail, nous allons considérer les surfaces NUURBS en raison
de leurs importantes propriétés par rapport aux autres formulations. Dans le chapitre

suivant nous passerons a ['étude des machines outils & commande numerigue
permettant d'usiner ces surfaces.

12
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Chapitre Il Machines outils & commande numérique

I. INTRODUCTION :

Une fois que les surfaces gauches sont congues, il est nécessaire de choisir les
machines outils & utiliser pour les usiner, qui sont en général des fraiseuses, ainsi
que loutillage nécessaire. En raison de la géométrie complexe de ces surfaces, les
machines outils utilisées doivent étre commandées numériguement. Dol la
nécessité de comprendre le mode de fonctionnement de ces machines et leur
langage de programmation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents composants d’une machine
outil 8 commande numérique et en particulier ia fraiseuse a 3 axes, ainsi que la
structure générale des programmes d’'usinage.

Il. GENERALITES SUR LE FRAISAGE [12, 13, 15] :

Usiner une piéce c'est la soumettre a une action d’enlévement de matiére en
réalisant les mouvements de coupe nécessaires en utilisant des machines outils. Le
choix de la machine dépend de la forme de la piéce et de I'opération d'usinage.
Traditionnellement, les machines sont classées en fonction des formes des surfaces
a réaliser. Les machines employées dans les ateliers de fabrication mécaniques
comprennent en particuliers les tours, les perceuses et les fraiseuses. Mais, dans les
ateliers de mécanique, les machines les plus utilisées dans la fabrication des piéces
de formes libres (moules, matrices, ...etc.) sont les fraiseuses. Le fraisage, comme
son nom l'indique, regroupe les opérations d'usinage pouvant étre effectuées sur une
fraiseuse et nous pouvant distinguer deux types d'opérations d’'usinage.

I1.1. Opérations "en bout" :

Cette catégorie regroupe le surfagage et 'usinage 3D a la fraise cylindrique,
boule ou torique. Dans ce type de fraisage, F'axe Z de la fraise est perpendiculaire &
la surface a usiner (voir figure 1).

Fraise
i —

Surface usinée

Figure 1 : Fraisage en bout.

I.2. Opérations "en roulant” :

Dans ce type de fraisage, |la surface & usiner est tangente a la génératrice de la
fraise. C'est donc le profil de la fraise qui va déterminer 1a forme. Ainsi dans ce type
de fraisage, la fraise peut travailler soit en avalant (conseillé pour les piéces minces

13
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ou les opérations de finition) soit en opposition (conseillé pour I'écrolitage ou
I'ébauchage). (voir figure 2).

£

e oty .
opposttion Avalant

Figure 2 : Fraisage en roulant.

Ill. MODES D’USINAGE :

En fraisage, deux modes d’'usinage peuvent étre utilisés.

lll.1. Usinage en avalant :

Dans ce type d'usinage , les dents de la fraise sont prises avec la matiére
avancant dans le sens inverse du sens d’'usinage, I'outil attaque la piéce par une

épaisseur de coupeau maximale et termine le travail avec une épaisseur nulle du
copeau (voir figure 3.a).

lll.2. Usinage en opposition :

Dans ce type d'usinage, les dents de la fraise sont prises avec la matiére
avancant dans le méme sens d'usinage, I'outil attaque la piéce par une épaisseur du

copeau nulle et il termine le travail avec une épaisseur de coupeau maximale. (voir
figure3.b).

isens d'avancement
de I'cutil

"5 sens d'avancement de l'ontil

sens d'usinage

sens d'usinage

a. Fraisage en avalant. b. Fraisage en opposition.
Figure 3 : Modes d'usinage.
IV. MOUVEMENTS GENERATEURS DES FORMES [14]:
Le fraisage s’obtient par les mouvements de coupe et d’'avance :

* Mouvement de coupe: c'est le mouvement de rotation donné aux outils
d'usinage (fraise).

» Mouvement d'avance : c'est les mouvements de translation relatifs de Ioutil
par rapport a la piéce selon les trois axes.

14
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V. PARAMETRES DE COUPE [10] :

L'outil suit une trajectoire par rapport a la piéce & usiner, et pour obtenir un travail
satisfaisant (bon état de surface usiné, rapidité de l'usinage), on doit fixer les
paramétres de la coupe & savoir la vitesse de coupe et la vitesse d'avance (voir
figure 4).

V.1. Vitesse de coupe Ve [mm/min] [10, 12] :

C'est la vitesse linéaire du déplacement de Foutil par rapport & la piéce. Cette
vitesse est liee principalement a :

» |a nature du matériau constituant I'outil.
» La matiére constituant la piéce a usiner.

La vitesse de coupe Vc est donnée par :

* %

yo=- 14N (1)
1000

Ou:

» N : fréquence de rotation en tours par minutes.
» d:diamétre de la fraise en millimétres.

V.2. Détermination de la fréquence de rotation N [tr/fmm] :

La vitesse de coupe Vc étant donnée par des tableaux (valeurs empiriques,

abaques et autres), il convient de déterminer la fréquence de rotation N par la
formule suivante :

*
N=1000 Ve )
T*d

» Vc:vitesse de coupe en millimétres par minute.
» d :diamétre de la fraise en mm.

V.3. Vitesse d’avance Vf[mm/min]:

L'avance de l'outil s'exprime par la vitesse de déplacement de loutil sur la
trajectoire d’usinage. La vitesse d’avance est donnée par :

V,=f*Z*N (3)

Avec :
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» fz:avance par dent.
» N : fréquence de rotation.
» Z:nombre de dents de la fraise

Z Byl diaeanios

Figure 4 : Paramétres de coupe en fraisage.
VI. DEFINITION D’UNE MACHINE-QUTIL A COMMANDE NUMERIQUE « MOCN »
Vi.1. Définition [12, 14] :

Une machine outil & commande numérique « MOCN » (voir figure 5) &st une
machine dusinage a cycle automatique programmable, commandée par des
"consignes” numériques fournies par un calculateur. Elle assure I'obtention d'une
surface par enlévement de la matiére en réalisant les mouvements de coupe et
d'avance nécessaires décrits dans un programme.

Figure 5 : Machines outils 8 commande numérique.
V1.2, Architecture des fraiseuses & commande numerique [12]

Ce type de machine se compose de deux parties complémentaires (voir figure
6):

VI.2.1 Partie opérative :

Elle est composée d'outils qui agissent directement sur le produit final a réaliser
et comporte les éléments suivants :

16
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» Les axes de la machine : assurent la mise en position de I'outil par rapport & |a
piéce et les mouvements d’'avance.

> La broche : elle porte Foutil (fraise) et réalise le mouvement de coupe par la
mise en rotation de l'outil.

> Le bati: c’est la plateforme de la machine qui permet d'assurer le lien entre
ces systémes et de supporter la chaleur et le guidage des axes de
mouvements.

» Le porte outils : porte le montage des outils d’usinage.

vi.2.2 Partie commande :

Elle permet d’'envoyer des ordres a travers des commandes numériques. Parmi
les composant électroniques de cette partie :

» Un systeme de contréle-commande : qui permet le suivi automatique du
programme de la machine.

» Le pupitre de commande.
» L’armoire électronique.

Communications
Autres P.C. Produit +
\ T Valeur
PARTIE | { PARTIE
COMMANDE |+ omptes-rendus OPERATIVE
[ l T Produit
Dialogues
Opérateurs

Figure 6 : Partie commande et partie opérative d’'une MOCN.

La structure de la machine est représentée par un systéme bouclé d'éléments

comme le montre la figure suivante [11].
et ,.,.—r—-..._,,__‘_h’
.f”f
0\_\\‘(\

Pigeg

\\

. -~
_7/
@'Q
—_— &
machine-outy
"-_._“—‘ .

e =

Figure 7 : Modéle de la structure d’'une machine outil.

17



Chapitre Il Machines outils 8 commande numérique

VIl. AXES DE DEPLACEMENT : [12-15]

Les déplacements de I'outil ou du porte piéce s'effectuent par combinaisons de
translations et/ou de rotations. Chaque mouvement élémentaire (axe) est défini par
une lettre affectée du signe « + » ou « - » indiquant le sens du déplacement. Les
mouvements definis par la mise en position d’'une piéce placée sur la machine se fait
par rapport a un repére de 3 axes de translation X, Y et Z.

Vil.1. Mouvement de translation [15] :

Les mouvements de ftranslation sont définis par rapport & trois axes
perpendiculaires:
» Axe Z: paralléle a |la broche principale .C’est 'axe du systéme normal.

» Axe X : correspond au plus grand déplacement et il est perpendiculaire a I'axe
Z. Pour les fraiseuses :

o Si I'axe Z est horizontal, le sens X positif est dirigé vers la droite lorsqu'on
regarde de la broche principale vers la piéce.

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

» AxeY :forme avec les axes X et Z un triédre de sens direct. La régle de trois
doigts de la main droite permet de trouver facilement F'orientation des axes X,
Y et Z. (voir figure 8)
g X
Ly
-l

Y .
% ) -é{: ,J;_;?-—D br 4

ko
Figure 8 : Orientation des axes X, Yet Z.

VII.2. Mouvement de rotation :

Les mouvements de rotation effectués respectivement autour des axes paralléles
aX, YetZsontles rotations A, B et C (voir figure 9).

Y

Figure 9 : Axes linéaires et axes de rotation.
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En fermant la main droite, le pouce indique le sens positif d'un axe de rotation
(voir figure 10).

CyoBt

B WY

; v Uit
; JF AN S,
j@.w ]
.~

Figure 10 : Sens positif d'un axe de rotation.

VIil.3 Types d’axes d’Une MOCN : [13]
Pour les axes de la machine, nous avons deux types d'axes :

» Demi axe numérique : c'est est un axe de déplacement qui atteint un
ensemble fini de positions ou un axe de déplacement asservi en position ou
en vitesse.

» Axe numérique : c’'est un axe de déplacement pour lequel une infinité de
positions peuvent étre atteintes a la résolution de positionnement prés ou un
axe de déplacement asservi en position et en vitesse.

VIIi. TYPES DE FRAISEUSES :

On distingue deux types de fraiseuses selon |a position des axes :

> Fraiseuse verticale : |a broche est verticale (voir figure 11.a).
> Fraiseuse horizontale : la broche est horizontale (voir figure 11.b).

| LT
%

a. Fraiseuse verticale. b. Fraiseuse horizontale.
Figure 11: Types de fraiseuses

IX. PROGRAMMATION DES MOCN [12-14, 16, 17] :

L'usinage sur des MOCN, nécessite |la génération d’'un programme d'usinage. Un
programme d’'usinage est constitué de lignes d'instructions appelées "blocs”. Un bloc
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correspond aux instructions relatives a une séquence d'usinage. Chaque bloc est
constitué d'un groupe de mots (voir figure 12).

l_ Programme

% 10
N10

N...

N... 1— Bloc
NSO G01 X2045 F150 Mog]

N...

N... Mot

h 4

N250 | .M02

Figure 12 : Format général d’'un programme d'usinage

IX.1. programme d’usinage :

Un programme est une suite d’instructions écrites dans un langage codé propre
a la commande numériqgue (le plus utiisé est le code ISO : International
Standardization Organization) décrivant les opérations d’usinage.

1X.1.1. Format d’un mot :

Un mot est un ensemble de caractéres composé d'une adresse suivie de chiffres

constituant une information (voir figure 13).
MOT

I |

Adresse Sighe algébrique Cionnée numeérique

TChiﬂres liés & adresse

Signe, éventueliement plus {+) ou mains ()

Une ou deux lettres ou un caractére

Figure 13 : Format général d’'un mot.

Un mot définit une instruction ou données a transmettre au systéme de
commande. |l peut definir une dimension ou une fonction.
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Un mot peut étre une fonction ou un déplacement suivant un axe :

» G... : fonctions préparatoires : qui préparent la logique & une action donnée ou
a un type de calcul.

» F...: fonctions vitesse d'avance ("Feedrate" = avance).

» 8...: fonctions vitesse de broche ("Speed" = vitesse).

» T...: fonctions outils ("Tools" = outils).

»

M... : fonctions auxiliaires ("Miscellaneous" = varié, divers) : qui déterminent
les mouvements de la broche, la sélection de vitesse, |'arrosage, etc.

» X, Y, Z. : translation suivant les axes X, Y et Z respectivement.
» A, B, C.:angles de rotation autour des axes X, Y et Z respectivement.

1X.1.2. Format d’un bloc¢ :

Un bloc (ou séquence) définit une ligne d'instructions composée de mots codés &
transmettre au systéme de commande (voir figure 14). Le format de bloc définit la
syntaxe des mots de fonctions et de dimensions composant chaque bloc de
programmation.

] r Mot de fonction auxiliaire

Mot de fonction technolegigue

Kot de dimension

Mot de fonction préparatoire

Numer du bloc

Figure 14 : Format général d'un bloc.
IX.2. Caractéristique d’un programme [13,17] :
Un programme d’'usinage est caractérisé par:

» Des caractéres obligatoires de déhut et de fin.

> Execute dans l'ordre d'écriture des blocs situés entre les caractéres de début
et de fin de programme.

» Avoir une numération de blocs.

IX.3. Structure d’un programme ISO :

Quelque soit le langage de programmation utilisé pour I'écriture des programmes
piéces, le seul langage compréhensible par la machine est le langage I1SO. Le
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passage d'un langage de haut niveau au langage SO est possible en utilisant un
logiciel de traduction. La programmation peut étre faite de deux maniéres : manuelie
ou assistée par lutilisation de la méthode conversationnelle ou un logiciel de F.A.Q.

Un programme 1SO est structuré comme suit (voir figure 15) :

» Debut de programme : caractére % suivi du numéro de programme et
éventuellement d’'un commentaire entre parenthéses,

» Ensemble des blocs & exécuter (programme effectif),
Fin de programme : code M02,
» Fin de chargement de programme: caractére XOFF.

v

Caractére de 1 o
% 41234 ~
[ debut de / R Numéro dej

programme (Exemple de programme}— programme
P
N010 G71 R
/N020 G90 g
N030 G92 X-100.Y100. R
Z93.45 A
N040 M03 $1200 M
"""" M Caractére de
....... E fin de
oo N180 GO0 G52 X0 YO0 Z0 M05 chargement de
uxiliaire rogramme
de fin de [\ Pros
programme

Figure 15 : Structure d'un programme [SO.

X. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons vu les paramétres de coupe nécessaires a
I'opération d'usinage en fraisage, la constitution des fraiseuses & commande
numerique et leurs modes de fonctionnement ainsi que la syntaxe générale des
programmes d'usinage. Dans notre travail, nous alions considérer uniquement les

fraiseuses a commande numérique & 3 axes pour l'usinage en finition des surfaces
gauches.
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Chapitre Il Usinage des surfaces gauches en finition

I. INTRODUCTION :

Aprés l'obtention de la forme voulue de la piéce et par conséquent le modeéle
CAO, l'opération logique suivante est la planification des opérations de lusinage.
L'usinage d’une piéce en finition consiste & déterminer la trajectoire d’outil permettant
de satisfaire les différentes contraintes de conception et de fabrication. Pour ce la,
pour assurer 'obtention d'une piéce comecte, il faut que le processus de génération
des trajets d'outils respecte quelques contraintes que nous allons décrire dans ce
chapitre. La figure 1 montre la succession des différentes étapes permettant de
passer de |la conception jusqu’a I'obtention d'une piéce réelle [18].

Modele géomén*iquc._.. Programyme C. N} Consigne de | g Forme usinée
I . déplacement
|

| Générateur de [ Directeur de OQutil
| trajectoires [ commande
S 4

logiciel de FAO

Figure 1 : Processus de réalisation d'un usinage.
. CHOIX DES FORMES D’OUTILS [20-22] :

Pour l'usinage d'une surface de forme libre, il n’existe pas de formes d'outils qui
permettent 'obtention de la forme désirée exactement en un seul mouvement
élémentaire. Donc, une surface de forme libre est générée par un enchainement de
déplacements d'outil avec la condition qu'il doit étre constamment tangent a la
surface a usiner en chaque point de contact entre I'outil et la surface. Le choix de
I'outil est ie résultat d'un compromis entre !a rigidité de l'outil, la cinématique de la
machine et la forme de la piéce & usiner.

Pour usiner des surfaces gauches, trois formes d’outils peuvent étre utilisés :

» Torique : l'aréte coupante prend la forme d'un tore. Cet outil présente
I'avantage d’avoir un petit rayon de bout de la fraise « r» afin d’'usiner les
petites parties concaves et un grand rayon « R » de corps afin d’enlever plus
de matiére (voir figure 2.a).

» Hémisphérique : la partie active est en forme d'une demi sphére de rayon R
(vair figure 2.b). Cet outil posséde une vitesse de coupe trés faible sur les
zones proches de 'axe d’outil et nulle au centre ce qui écrase la matiere et par
conséquent un mauvais état de surface.

» Cylindrique : la partie active est en forme d'un cylindre de rayon R (voir figure
2.c). Cet outil permet I'enlevement de la matiére avec la méme vitesse de
coupe a chaque point de contact.

Dans le cas de l'usinage en finition sur des fraiseuses a4 3 axes, les fraises

hémisphériques sont les plus utilisées, mais en ébauche, c'est les outils cylindriques
et toriques qui sont utilisés.
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’ 3
%

a. Tiue. b. Hémisphérique. c. Cylindrique.
Figure 2 : Types de fraises.

Ill. PARAMETRES DE PASSE [18, 22,23] :

Pour usiner une surface gauche, il faut choisir un mode de balayage de I'outil
(stratégies d’usinage) qui caractérise la forme de la trajectoire que doit suivre ['outil.
A la direction de balayage, il faut associer deux paramétres d’usinage :

I1l.1. Pas longitudinal :

Il est calculé en respectant un critére de tolérance d'usinage qui est la valeur
maximale de I'erreur de fleche entre le segment reliant deux positions successives
de T'outil et la surface nominale (voir figure 3). Ce pas permet de garantir le respect
de la position relative de I'outil par rapport a la surface.

Surface théorique

Erreur de fidche
P /' . .
Direction d'usinage

Figure 3 : Erreur de fléche.

1Il.2. Pas transversal :

Afin d'usiner la totalité des surfaces, les trajets sont juxtaposés selon un pas
transversal calculé en respectant un critére de distance maximale entre passes ou
un critére de hauteur de créte (voir figure 4). De plus la distance maximale entre
passes peut étre calculée entre les surfaces de guidage oudsurd la surface nominale.

d
Figure 4 : Distance maximale entre passes et hauteur de créte.
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IV. PROBLEMES D’INTERFERENCES ET DE COLLISIONS [7, 21] :

Parmi les problémes qui se posent lors de |a génération des trajets d'usinage des
surfaces gauches sont les interférences et les collisions.

IV.1. Probléme d’interférence (interférence locale) :

Le phénoméne d'interférences entre Poutil et la surface se produit dans le cas ou
Poutil usine une partie concave dont le rayon de courbure est inférieure a celui de
loutil (voir figure 5.a). Donc, pour éviter les interférences, il faut choisir un rayon
d’outil qui soit plus petit ou égal au plus petit rayon de courbure de la surface.

IV.2. Probléme de collision {interférence globale) :

En usinage sur des fraiseuses & commande numériques verticales a 3 axes,
laxes de |a fraise hémisphérique est dans une position verticale, et par conséquent,
tous les points de contact entre I'outil et la surface dont I'angle o entre 'axe de I'outit

# et la normal 7 est supérieur & 90° ne peuvent étre usinés (points en contre
dépouille). Ces points sont des points de collision (voir figure 5.b).

13
=
0
[=
1]

Point de contact

e

a. Outil en position d’interférence. b. Outil en position de collision.
Figure 5 : Outil en position d'interférence et en collision

Ce type d'interférence concerne le corps de l'outil ainsi que le porte outil et
I'environnement d'usinage et dépends de la longueur de I'outil ainsi que de |a forme
de la piéce (voir figure 6).

Collision corps
d'outil

Collision centre outil N T C‘ollisio\

n porte-outil
Figure 6 : Différents cas de collisions.
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V. METHODES DE GENERATION DE CHEMIN D'OUTIL [18] :

Pour usiner une surface gauche, il faut déterminer le chemin d'outii (trajet
d’'usinage). L'objectif principal de la génération de chemin d'outil est de calculer une
suite ordonnée de points (points CL —point extrémité de I'outil-) que l'outil doit suivre.
Pour générer le chemin d’outil, différentes méthodes peuvent étre utilisees.

V.1. Méthode du copiage informatique :

C'est une méthode de passage par le centre d'outil. L'outil glisse le long d'une
droite jusqu'a ce qu'il touche |a surface a usiner (voir figure 7). Ce glissement est
traduit par un algorithme de balayage d'une direction.

Direction de balayage

! >
-

e~ d0ite d€ posage
r
7 position de I'outil tangent
- s /

surface a usiner

direction &t sens
de posage

Figure 7 : Copiage informatique.
V.2. Méthode basé sur le point de contact CC (CC-Based Method) [20, 23]

Dans la méthode du point de contact CC (CC- Based Method), le chemin d'outil
est généré a partir du modéle CAO de la surface & usiner ou chaque point de contact
entre I'outil et la surface est converti en un point d’extrémité de I'outil (point CL). Pour
cette méthode, 1a génération du chemin d’'outil passe par les étapes suivantes

» Calcul de la normale a la surface au point de contact considéré,
» Calcul de la position du centre de I'outil,
» Calcul de la position de I'extrémité de 'outil (point CL).

Pour trouver les positions successives de l'outil, nécessaires et suffisantes
permettant d'usiner la surface, les parameétres suivants sont définis (voir figure 8)
[19]:

» CC (Cutter Contact) : point de contact entre I'outil et la fraise,
» CE : point centre de I'outil,

» CL (Cutter Location) : point extrémité de loutil,

» Le vecteur n: vecteur normal a la surface au point de contact,

> Le vecteur u : vecteur d'orientation de I'axe de l'outil,
» r:rayon de l'outil hémisphérique et le petit rayon de I'outil torique,
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> R le grand rayon de l'outil torique.
|

<
Y
a. Qutil hémisphérique. b. Qutil torique.

Figure 8 : Position de la fraise hémisphérique par rapport a la surface.

Les positions des points de I'outil hémisphérique sont données par les équations
suivantes [22] .

OC, = OC, —ris = OC. +rn—ri

Les positions des points de loutil torique sont données par les équations
suivantes [8] :

-

pELTLY (111.2)
Ju~dl
—_— - kail
OC, =0C,+rn+R-——
| ¥l o (H1.3)
OC, = 0C; —ru=0C, +rn—ra++R 200
[v A 5]

V.3. Méthode basée sur le point d’extrémité CL (CL-Based Method} [23, 25-27]

Dans la méthode des points d'extrémités de I'outil (CL-Based Method), la surface
CL est utilisée comme surface de génération de chemin. Une surface CL est produite
en déplacant la surface nominale le long de la normale avec une certaine distance.

V.3.1. Méthode de calcul par offset de la forme [19,20] :

Cette méthode est basée sur le calcul de I'offset de la surface a usiner avec une
valeur egale a la valeur du rayon de I'outil hémisphérique utilisé. La position d’outil
tangente a la surface usinée appartient a la surface offset. L'avantage de cette
méthode est qu'elle est simple et efficace, ainsi elle évite les interférences locales,
mais elle ne peut étre appliquée que pour des outils hémisphériques (voir figure 9).

.

i
J |s |
Al

N




Chapitre |l Usinage des surfaces gauches en finition

Figure 9 : Surface offset d'une surface.
Deux problémes se posent lors du calcul de l'offset de la surface [20] :

» La surface offset nest pas toujours générée suivant le méme format de
description que la surface nominale;

> la surface offset peut interférer avec elle-méme et générer des boucles d'auto
intersection dans des zones a faible rayon de courbure. Une position de foutil
tangente en un point de la surface localisée dans ces boucles présente une
interférence avec la surface a usiner. |l faut donc mettre en oeuvre une
méthode de correction de la trajectoire d'usinage.

V.3.2. Méthode de Poffset inverse {ITO) [20, 23] :

La méthode de l'offset inverse est une méthode simple et efficace et permet
Fobtention des positions centre outii de sorte que l'outil soit tangent a la surface et
cela quelque soit la forme de I'outil utilise.

V.3.2.1 : Différents outils utilisés [28]:

La méthode de l'offset inverse (Inverse Tool Offset (ITO)) est plus générale, elle
permet I'obtention de la surface centre outil (point de référence de [l'outi) pour
n'importe qu’elle forme d'outil (hémisphérique, cylindrique ou torique) (voir figure 10).

< O (T

|

e

s - .. _ rrr \'; R .
3 '\h.\.\‘\‘_ p o= ﬁ
"’n.'!,\/."
. . r
Point centre outil

() (b} (<}
Figure 10 : Outils utilisés dans la méthode ITO.

i 1 ok 4 e+ b 4 e e

N
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Si le centre d'un outil appartient & la surface offset, 'outil usine la surface (voir
figure 11.a), et si le centre d’outil appartient & la surface, il usine une surface; offset
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(voir figure 11.b) de la valeur du rayon de [l'outil. Donc, la surface offset est
Fenveloppe des différentes positions de I'outil inverse.

mouvement de centre Centre 4 'suiil mouvement d'outil inversé

Cenire d ’outil
inverse

{a) it
Figure 11 : Génération de la surface offset par la méthode ITO.

La figure 12 montre |la génération de la surface CL pour les deux formes
d’outil torique (voir figure 12.1) et cylindrique (voir figure 12.2)

centre outil

outil irverse

L

1. Cas : outil torique.

l'enveloppe de la surface

© surface
nominale

2. Cas : outil cylindrique. (b

nominale

Figure 12 : Surface offset par ta méthode ITO pour des outils toriques et
cylindriques.
V.3.2.2 Démarche de calcul ;

La démarche de calcul de la surface offset (CL) lors de I'usinage avec un outii
hemisphérique est la suivante :

» On considére une surface discrétisée ou en chaque point on fait passer une
droite verticale (voir figure 13.a).

» On centre en chaque point une sphére de méme rayon que ['outil {voir figure
13.b). Dans le cas d’'un outil torique, c'est un tore qui est centré en chaque
point, tandis que pour un outil cylindrique c'est le centre du cylindre.
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» On calcule les points d'intersection entre chaque droite et une sphere. (voir
figure 13.c).

» La surface offset est enfin obtenue par la sélection des points d'intersection
les plus hauts sur chaque droite (voir figure 13.d). :

= Droite parall¢le & Z 5 |

/“\}\/_ Point de |a surface /4)\4\ """ f/(

a. Droites verticales. b. Sphérés centrées.

. Intersections droites-sphéres. " d. Surface offset.
Figure 13 : Méthode ITO pour un outil hémisphérique.
VI. PRINCIPALES STRATEGIES D'USINAGE DES SURFACES GAUCHES [19,20]

Lors de l'usinage des surfaces gauches, l'outil suit des courbes 3D qui
représentent le trajet d'usinage pouvant étre déterminé par différentes méthodes.
Les deux principales méthodes sont :

» Les courbes isoparametriques.
> Les plans paralléles.

V1.1. Courbes isoparamétriques [19,21] :

Cette méthode est basée sur les courbes isoparamétriques des surfaces & usiner

suivantz ou suivant v ou sur des portions de courbes isoparamétriques (voir figure
14). Le trajet d'outil est planifi¢ dans le plan paramétrique est en suite il est
transformé vers 'espace 3D e

Figure 14 : Usinage par des courbes isoparamétriques.
Plusieurs modes de balayages peuvent étre utilisés pour usiner des surfaces
gauches en utilisant les courbes isoparamétriques ol le choix d’'un mode dépend de
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la forme de la surface, du temps d’'usinage et des possibilités d'accés. Les differents
modes d’usinage selon les courbes isoparamétriques sont illustrés par la figure 15.

& F 3

p

. . REREAIN |,
a- One-Way b- Zig-Zag ¢- Concentrique

A &

=] L]

. .
>

d- Spiral ~In e- Spiral-Out f- Radiale.

Figure 15 : Modes de balayage suivant les courbes isoparameétriques.
VL2. Plans paralléles :
VI.2.1. Plans verticaux [18,19, 21]):
Cette stratégie d'usinage permet la construction des plans paralléles a 'axe Z,
formant n'importe qu'elle angle avec le plan (XY). La trajectoire est générée a partir

des courbes d'intersection de la surface a usiner avec ces plans paralléles (voir
figure 16). Pour cette stratégie, il est possible d'usiner en One-Way ou en Zig-Zag.

Figure 16 : Méthodes des plans verticaux.

V1.2.2. Plans horizontaux (Z-CONSTANT) [21 ,22] :
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Ce type de trajectoire est obtenu par lintersection de la surface a usiner avec
des plans horizontaux. Ces intersections sont appelées « des contours » et les
courbes obtenues sont appelés « courbes de niveau » (voir figure 17).

Contours

Figure 17 : Stratégie d’'usinage par plans horizontaux (Z-Constant).
VIl. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présentés les différentes formes d'outils utilisés
dans l'usinage des surfaces gauches, les problemes d'interférence et de collision, les
critéres a respecter afin d’obtenir une surface usinée qui s’approche plus de la
surface théorique ainsi que les méthodes de génération de chemin d’outil. Dans le
chapitre suivant, nous allons étudier les méthodes d’approximation des modéles
CAO et le calcul des intersections entre une droite et des objets 3D.
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Chapitre IV Triangulation des surfaces et calcul des intersections

I. INTRODUCTION :

L'usinage des surfaces gauches sur des MOCN est une pratique courante dans
beaucoup d'industries telles que dans la conception des carrosseries des voitures,
les cogques des avions et d'autres applications ol les surfaces douces sont
nécessaires pour réduire |a résistance de laire ou I'eau ou simplement pour des
raisons esthétiques.

Les trajets d'outils nécessaires a l'usinage des surfaces gauches sont
généralement déterminés par lintersection de la surface a usiner avec un ensemble
de plans (plans horizontaux ou plans verticaux ou méme les deux types de plans). Il
est facile de déterminer ces points d'intersection si nous avons une surface simple,
ce qui n'est pas le cas avec les surfaces gauches qui possédent des formes
géométriques trés complexes et par conséquent la détermination de ces. points
devient plus difficile et plus complexe. Afin de simplifier le calcul de ces points, il faut
procéder a I'approximation de la surface & usiner par des modeéles géometriques
simples.

Dans ce chapitre, nous allons voir la triangulation qui est une des méthodes
d'approximation des modéles CAO des surfaces par un ensemble de triangles.

Ii. TRIANGULATION [29] :

Une surface est généralement approximée par des éléments géométriques
simples tels que les quadrilatéres et les triangles. Cependant, le triangle est I'élement
géométrique le plus utilisé pour sa simplicité et lapproximation par cet élément est
appelée triangulation. La figure 1 représente le modéle CAQ d'une surface et sa
triangulation.

a. Modele CAQ. b. Surface triangulée.
Figure 1 : Triangulation d’'une surface.

La triangulation est un probléme de la géométrie informatique dont I'objectif est
de discrétiser un objet (en 3D) et de 'approximer par un ensemble de triangles. Le
probléme qui se pose est de trouver la bonne triangulation possible sans avoir une
sur qualit¢ de I'approximation. Donc, il s’agit de trouver le nombre minimum de
trangles les moins éloignés possibles par rapport a la surface nominale (bonne
triangulation) (voir figure 2).
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sl

Figure 2 : Choix de la bonne triangulation.

1. Méthodes de triangulation :

Pour trianguler une surface, deux méthodes peuvent étre utili

» Triangulation uniforme.
» Triangulation adaptative.

I.1.1. Triangulation uniforme [1]:

Dans cette triangulation, le nombre de triangles, pour chaque surface, sont fixés
a lavance suivant ia direction u et la direction v dans le plan paramétrique. Ensuite,
cette information est utilisée pour transformer la triangulation du plan parameétrique
vers lespace 3D.

Avec cette méthode de subdivision, la triangulation est rapide, mais pour avoir
une bonne approximation il faut choisir un nombre important de triangles dans
chaque direction, ce qui augmente 'espace mémoire nécessaire au stockage des
différentes informations de chaque triangle et augmente le temps de calcul des
intersections.

La figure 3 montre la triangulation uniforme d’une surface nominale théorique.

A “
"'_‘«_\_,,-»-"“-.4; -—-"‘- [ S , kN
e SO o
=, Y N SO
e TN LAV R R RS
\ ey AN \\‘ 5 MR SN NS
\\ ‘\\..- _______ (ORI \\ i "\‘ WSS ™,
\ SO g
a. Surface nominale. b. triangulation dans le plan uv. c¢. Triangulation en 3D.

Figure 3 : Triangulation uniforme d'une surface nominaie.
11.1.2. Triangulation adaptative [1,32] :

Pour cette méthode, nous cherchons & adapter dynamiquement la triangulation a
partir d'un ensemble de critéres fixés par I'utilisateur. C'est la méthode la plus utilisée
car elle permet de réduire le nombre de triangles générés et par conséquent le
temps de calcul dintersections. De plus elle s'adapte mieux aux variations
géométriques de la forme de la surface.

34



Chapitre IV Triangulation des surfaces et calcul des intersections

La triangulation adaptative nécessite la spécification des critéres d’'approximation
de la surface afin que 'ensemble des triangles donne une bonne représentation de la
surface théorique. Les conditions & respecter pour chaque triangie sont les
suivantes : :

» La longueur maximale de chaque coté du triangle doit étre inférieure a une
tolérance « d1» spécifiée par lutilisateur. Donc, trois veérifications sont

nécessaires (voir figure 4.a).

> La distance entre le milieu de chaque cété du triangle et la surface nominale
doit étre inférieure a une tolérance « d2 » spécifiée par F'utilisateur. Donc, trois
vérifications sont nécessaires (voir figure 4.b).

» La distance entre le centre de gravité du triangle et Ia surface nominale doit
&tre inférieure a une tolérance « d3 » spécifiée par l'utilisateur. Donc, une
vérification est nécessaire (voir figure 4.c).

Donc, pour trianguler une surface donnée, nous avons sept conditions a vérifier

pour chaque triangle généré. Si une des conditions n'est pas vérifiée, le triangle est
subdivisé d’'une maniére adaptive jusqu'a la vérification de toutes les conditions.

/// \“__\‘ /"/_.- //, £k “\‘\‘ //"/’
f 055 s & -/

a. 1% condition. b. 2*™ condition. c. 3*™ condition.
Figure 4 : Critéres de la triangulation adaptative.

Le triangle est subdivisé dans les cas suivants (voir figure 5) :

» Si un coté ne vérifie pas une condition («d1» ou «d2»), le triangle est
subdivisé en deux triangles (voir figure 5.a).

> Si deux cotés ne vérifient pas une condition (« d1 » ou « d2 »}, le triangle est
subdivisé en trois triangles (voir figure 5.b).

» Si trois cotés ne vérifient pas une condition (« d1 » ou « d2 »), le triangle est
subdivisé en guatre triangles (voir figure 5.c).

» Si la distance entre le centre de gravité du triangle et la surface est plus
grande que « d3 », le triangle est subdivisée en trois triangles (voir figure 5.d).

#

a. Un coté. b. Deux cotés. ¢. Trois cotés.  d. Centre de gravité.
Figure 5: Différents cas de subdivision d'un triangle.
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A la fin de la triangulation, nous obtenons un ensemble de triangles gqui donnent
une bonne approximation de la surface ou tous les sommets des triangles
appartiennent a la surface nominale. Les triangles générés seront utilisés dans
I'étape de calcul des intersections.

La figure 6 montre une surface nominale et sa triangulation adaptative pour deux
cas différents :

a. Surface nominale. b. d1=d2=d3=2mm. c. d1=d2=e=3mm.
Figure 6 : Triangulation adaptative d'une surface nominale.

HI. INTERSECTIONS :
Ill.1. Cas d’intersection d’un triangle et un plan dans I'espace 3D [30] :

Pour qu'un plan (z) intersecte un triangle il faut et il suffit qu'il intersecte au
moins un segment du triangle (figure 7).

La figure 7 illustre les différents cas de lintersection entre un plan et un triangie :

Y. Un point (sommet du triangie) (voir figure 7.a),

Y. Un segment (voir figure 7.b),

v. Trois segments (le triangle) (voir figure 7.c},

t. Deux points (milieu de deux segments) (voir figure 7.d),

o, Deux points (un sommet et milieu d’un autre segment) (voir figure 7.e),

1. Un ensemble vide (le triangle est paralliéles au plan et les sommets
n'appartiennent pas au plan) (voir figure 7.f).
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C § >\
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[CB]N ()= @
(ABC) N (7) = {A}

C

a. Un point.

! C
[AB] N (%)= {A, B} B
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f. Ensemble vide.

Figure 7 : Intersection entre un triangle et un plan.
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Pour trouver lintersection entre un plan et un triangle il faut avoir I'équation du
segment du triangle et léquation du plan.

1l.2. Equation de la droite dans P’espace [1]:

Par deux points Po et P1 dans l'espace R 3 on ne peut faire passer qu'une seule
droite. La droite qui passe par Po et Py est définie comme 'ensemble des points M
qui vérifient la relation suivante (voir figure 8):

PMII PP, (IV.1)

P
Po .

Figure 8 : Droite dans I'espace.

Soient Po(Xo, Yo, Zo) €t P1(x1, y1, Z1) deux points de I'espace, soit M(x, ¥, 2) un
point de la droite 4,, qui passe par les deux point Po et Py

—_—

MeA,, < P,M/ PP, < daecR/ P;M =a PP, (IV.2)
Le développement de 'équation (IV.2) donne :

X=X, +alX,-X,)
Y=Y, +a(Yt,-%,) (IV.3)
Z=2Z,+al(z,-2,)

111.3. Equation du plan dans 'espace [8] :
L'équation d’un plan dans I'espace est donnée par :
AX +BY +CZ+D=0 (IV.4)

Ou A, B et C sont les composantes du vecteur normal au plan. Dans le cas oule
plan est vertical (voir figure 9), son équation est donnée par :

AX +BY +D =0 (IV.5)

Figure 9 : Plan vertical.
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lll.4. Intersection entre un plan et une droite dans I'espace [1] :

Lintersection entre un plan et une droite dans l'espace donne les résultas
suivants:

v\, Ensemble vide,
Y. La droite elle méme,
Y. Un point.

Pour déterminer lintersection entre un plan et une droite, il suffit de considérer
les équations (IV.3) et (IV.4) et de déterminer la constante o et par la suite X, Y et Z.

La triangulation permet de rendre le probiéme d'intersection entre une surface de
forme quelconque et un plan un probléme linéaire.

I1.5. Appartenance d’un point & un segment de droite :

Soit [AB] un segment de droite dans 'espace et M un point.

Me[AB] < 3a/0<a<l, M =aAB (IV.6)

La figure 10 montre les positions de trois points par rapport au segment de droite
[AB].

Mie[AB] e 0O<asli
M:¢ [AB] car a>1 (V.7)
Msg[AB] car a<0

M3

M;

Figure 10 : Position des différents points par rapport au segment [AB].
Iil.6. Equation d’un cylindre dans Pespace [21, 30] :
Le cylindre qui est défini par I'axe passant par les deux points Pa(xo, Yo, Zg) et
Pi(X1, y1, Z1) et le rayon R (voir figure 11) est Fensemble des points M(x, y, z) dont la

distance & I'axe du cylindre est égale au rayon R. Son équation est donnée par |a
formule suivante :
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P,P, A EM|
R="—r7——F—

Fohy

(IV.8)

o

PO’

»

Pl

NS

Figure 11 : Cylindre dans I'espace.

Dans le cas d'un cylindre vertical et son axe c'est laxe Z, son équation est
donnée par:

X2+Y?=R"? (IV.9)
IIl.7. Intersection entre une droite et un cylindre :

Pour déterminer I'intersection entre un cylindre et une droite, il suffit de résoudre
le systéme d’équations formé par les équations (IV.3) et (IV.9).

Lintersection d'un cylindre avec une droite peut étre:

Y, Un point (voir figure 12.a).

Y. Un ensemble vide (voir figure 12.b).

v. Deux points (figure 12.c}.

t. La génératrice (droite tangente au cylindre) (voir figure 12.d)

_ X .
::) AT TN
N | |
R R R R
(o) ‘\ \ 0 T
a. Un point. b. Ensemble vide. ¢. Deux points. d. Génératrice.

Figure 12 : Intersection d’une droite avec un cylindre.
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111.8. Equation d’une sphére [30,31] :
Une sphére est une surface & 3 dimensions dont tous les points sont situés a une
méme distance d'un point appelé centre. La valeur de cette distance commune au

centre est appelée le rayon de la sphére. Elle n'inclut donc pas les points situés a
une distance inférieure au rayon (cas de la boule).

En géométrie cartésienne, une sphere de centre Py(Xo, Yo, Zo) et de rayon R
(voir figure 13) est I'ensemble des points (X, Y, Z) tels que [31] :

X, -Xp )2 + (Y, -Y,)? +(Z-Z,)*=R? (IV.10)

Py

Figure 13 : Sphére de centre Py et de rayon R.
II1.9. Intersection d’une droite et d’'une sphére [30] :

Pour déterminer l'intersection entre une sphére et une droite, il suffit de résoudre
le systeme formé par les équations (IV.3) et (IV.10).

L'intersection d’une sphére avec une droite du triangle de la surface peut étre:

Y. Un point (voir figure 14.a).
Y. Un ensemble vide (voir figure 14.b).
¥, Deux points (voir figure 14.c).

DA/ &

a. Un point. b. Ensemble vide. c. Deux points.
Figure 14 : Intersection d'une droite et une sphére.
111.10. Equation du tore [33] :

Le tore est une surface de révolution engendrée par la rotation d'un cercle autour
d'un axe situé dans son plan et ne le coupant pas (voir figure 15).
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Figure 15 : Tore dans 'espace.
L'équation d’un tore est définie par :
(C+Y?+ 22+ R?-r? )2 = 4R?(X?+Y?) (MV11)
Avec:

» R :le rayon major du tore,
» R le rayon mineur du tore.

En fonction de R et r, le tore peut prendre trois formes différentes [31] :
» Si R <, le tore est dit « croisé » et ressemble visuellement & une citrouille
{voir figure 16.a).

» SiR=r, letore est dit « a collier nul » (voir figure 16.b).

» Si R >r, le tore est dit « ouvert » et ressemble & une chambre & air (voir
figure 16.c).

a. R<r. b. R=r. c. R>r.

Figure 16 : Différentes formes d’un tore.
li.11. Intersection d’une droite et un tore [30] :

L'intersection d'un tore et une droite est obtenue en considérant les équations
(IV.3) et (IV.11).
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Cette intersection peut étre :

Y. Un point (voir figure 17.a).

Y. Un ensemble vide (voir figure 17.b).
¥. Deux points (voir figure 17.c).

£, Trois points {voir figure 17.d).

°. Quatre points (voir figure 17.e).

A A

(B (@ (¢

(D}
a. Un point. b. Ensemble vide. c. Deux points,

F 3 A

« B (k
m e

d. Trois points. e. Quatre points.

Figure 17 : Intersection d’un tore avec une droite.

IV. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons considéré une des méthodes d'approximations des
surfaces qui est la ftriangulation ainsi que les equations de quelques objets
geomeétriques nécessaires 3 la suite du travail et leurs intersections avec une droite.
Dans la suite de notre travail, nous allons utiliser la triangulation uniforme et la
triangulation adaptative pour approximer les surfaces a usiner ainsi que l'intersection
d'une spheére avec une droite pour genérer la surface offset. Dans le chapitre suivant,
nous allons présenter la conception de notre application.
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Chapitre V Conception de Fapplication logicielle

l. INTRODUCTION :

Dans les chapitres précédents nous avons vu les différentes notions
fondamentales de {'usinage des surfaces gauches en finition ainsi que les machines
utilisées. Nous allons maintenant entamer la conception de notre application en
utilisant le modele orienté objet, le langage de modélisation UML et la démarche en
cascade.

Il. METHODE DE MODELISATION [1,2] :

Pour le développement de notre application logicielle, nous avons utilisé le
Builder C++ comme langage de programmation et pour faire la conceptiorn, nous
avons utilisé le modéle orienté objet et le langage de modélisation UML (Unified
Modeling Language) qui est un langage graphique qui permet de représenter,
visualiser, construire un systéme informatique vu qu'it est compatible avec toutes les

techniques de réalisation des applications et indépendant du langage de
programmation.

lIl. REALISATION DE L'APPLICATION :

Pour realiser notre application, nous devons passer par plusieurs étapes :

Ill.1. Cahier de charges :

Pour structurer les besoins de notre systéme, nous allons créer un cahier de
charge.

l.1.1. Présentation du projet :

Notre projet s'insére dans le cadre de développement d'outils de conception et
de fabrication des surfaces gauches initiés par 'équipe Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur (CFAQ) au niveau de ia Division Productique et Robotique
du Centre de Développement des Technologies Avancés (CDTA).

Le but de ce travail est 'automatisation de l'usinage des surfaces gauches par la
méthode « |.T.O ». La finalité de ce travail est le développement d'une application
logicielle graphique et interactive sous Windows qui permet d’approximer un modéie
géometrique, calculer le rayon d'outil optimal théorique qui évite les interférences et
ensuite de choisir 'outil manuellement ou & partir d’une base de données d'outils.
Apres cette étape, la suite construction de la surface offset (surface de centres outil)

par la methode «I.T.O» et enfin la génération du trajet d'usinage a partir des
différentes positions d’outil.

lll.1.2. Problématique :

Les piéces de formes libres (moules, matrices, formes esthétiques, formes
aérodynamiques, ...etc.) sont trés utilisées dans notre vie quotidienne, a cause de
leurs géométries trés complexes, ces piéces ne peuvent étre usinées que sur des
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fraiseuses & commande numérique a 03 ou & 05 axes. Le trajet d’outils sera traduit
en un programme « G-Code » compréhensible par fa machine. Ce programme
contient un nombre trés important de lignes d'instructions et donc la génération
manuelle est impossible. Les surfaces usinées contiennent toujours des erreurs qui
peuvent étre soit I'existence des zones non usinées soit I'existence des zones
d’interférences et de collisions. La génération de surface offset par la méthode
« L.T.O » permet de générer le trajet d'usinage pour n'importe quelle forme d’outil et
permet aussi d’éliminer les problémes d'interférences.

lll.1.3. Objectifs visés :

Notre objectif principal dans Fappiication est I'Automatisation de I'Usinage des
Surfaces Gauches par la Méthode « L.T.O». Cet objectif peut étre subdivisé en
plusieurs sous objectifs :

» Premier objectif : approximation des modeéles CAQ des surfaces a usiner par
des éléments géométriques simples (triangles). Pour atteindre cet objectif, nous
devons passer par les étapes suivantes :

V. Approximation uniforme de la surface par un certain nombre de triangles.

Y. Une deuxiéme approximation de surface par la triangulation adaptative en
fonction des parametres introduits par I'utilisateur.

» Deuxiéme objectif : choix d'outils optimums afin d’éliminer les interférences. Cet
objectif est aussi divisé en sous objectifs.
V. Calcul du rayon d’outil théorique pour la surface isolée & partir des rayons de
courbures en chaque point de |a surface.

¥. Calcul du rayon d'outil optimum qui évite les interférences en considérant toutes
les surfaces.

Y. Choix définitif de I'outil manuellement ou & partir d’'une base de données des
outils,

t. Determination des paramétres d’outils (vitesse d’avance, vitesse d’'engagement
et vitesse de dégagement).

» Troisiéme objectif : génération de la surface offset par I'approche « I.T.O ».

» Quatriéme objectif : usinage par plans paraileles. Cet objectif est divisé en sous

objectifs.

V. Création des plans verticaux.

¥. Calcul et tri des points d'intersections pour chaque plan.

¥. Génération des positions d’outils en One-Way ou en Zig-Zag.
¢. Simulation des mouvements de l'outil par rapport a la surface.
. Genération du programme d'usinage « G-Code ».

. Usinage réel.

[+]

-t
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11l.1.4. Plateforme exigée :
» Recommandations matérielles (configuration minimale nécessaire) :

V. Intel Pentium 4 de 3 GHz ou équivalent,

Y. Une RAM de 1Go minimum.

Y. Carte accéleratrice 3D de 128 Mo compatible OpenGL ou équivalente.
¢, Lecteur de CD-ROM/DVD-ROM.

°. Souris PS/2.

1. Clavier,

V. Ecran 19 pouces.

» Systéme d'exploitation : Windows XP
- » Logiciels requis :

V. Builder C++ V.6.
Y. Bibliothéque graphique OpenGL.

111.2. Solution de la problématique :

Pour atteindre les quatre objectifs cites précédemment, nous allons développer

une application logicielle graphique et interactive sous Windows et nous allons
procéder comme suit

» Deéveloppement des algorithmes d'approximations des surfaces gauches.

» Deveioppement des algorithmes de détection et comrection des
interférences.

» Développement des algorithmes de génération des surfaces offset par la
méthode « |.T.O ».

> Deéveloppement des algorithmes de génération du trajet doutil.

lll.3. Modélisation de IPapplication en UML :

Pour exprimer le fonctionnement du systéme, nous allons utiliser dans cette
modglisation les cing diagrammes de Fensemble des diagrammes du langage UML.
Nous allons détailler le diagramme de cas d'utilisation, les diagrammes de séquence,

le diagramme de collaboration, les diagrammes d'activité et le diagramme de
classes.

Le cycle de vie d'un logiciel désigne toutes les étapes du développement d'un
logiciel, de sa conception a sa disparition. Pour cela, nous allons utiliser le cycle de

vie en cascade en commengant par Fanalyse, la conception, Fimplémentation, les
tests et la validation et enfin la maintenance.
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111.3.1 Diagramme cas d’utilisation :

li a pour objet de décrire les situations auxquelles le systéme doit répondre. On
se place du point de vue de l'utilisateur. '

Le diagramme cas d'utilisation est caractérisé par :

> Acteurs : ce sont des personnes ou systémes extérieurs a I'application
et qui interagissent avec elle.

> Cas d'utilisation : représentent une fonctionnalité (un objectif &
atteindre) du systéme a construire. lls sont en relation avec des acteurs
et d'autres cas d'utilisation.

> Relations : généralement orientées.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les principaux cas d'utilisations en
commengant par « l'ouverture du modéele CAO » que nous voulons usiner par une
action d'un acteur (utilisateur du systéme), qui doit intervenir dans « I'approximation
du modéle CAO » et « le choix d’outils ». Cette demiére partie est subdivisée en trois
etapes : :

» Choix d'outil théorique,

» Choix d'outil optimum,

»> Choix d'outil définitif a partir d'une base de données des outils
(automatique), ou bien manuellement par I'utilisateur

Par la suite, I'utilisateur a la possibilité de lancer la génération de |a surface offset
par la methode ITO et la génération du trajet d'outil pour pouvoir simuler usinage et
generer le « G-Code ».
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1li.3.2 Diagramme de séquences :

Le diagramme de séquence met en évidence |'aspect chronologique de I'envoi
des messages. Souvent, le diagramme de séquence permet de cpmpléte_r le
diagramme des cas d'utilisation en mettant en évidence les objets et leur interaction.

La visualisation des modeéles CAQ passe par les étapes suivantes :
» L'utilisateur demande I'ouverture des modéles CAQ.
> Le systéme ouvre et visualise les modeéles CAO.

Séquence1

Utilisateur Systéme

L'utilisateur demande I'ouverture des modéles CAO

Le systéme ouwvre des modéles CAQ

[P

1
I
!
r

Figure 2 : Diagramme de séquence d’ouverture du modéle CAQ.
L'approximation de la surface passe par les étapes suivantes :
- » Lutilisateur demande I'approximation du modale.
> Le systéme ouvre la fenétre d’approximation.
» L'utilisateur introduit les parameétres de précision et lance Uniforme.
> Le systéme offre une premiére approximation du modéle.
» L'utilisateur lance la triangulation adaptative.

[Sequence2
Litilisateur Systéme
T T
1 1
! Demande l'approximation de chaque madéle !
1
: Quvre la fendtre d'approximation
=

I
I
|
I
1
1
I
3

ntroduit les parametres de précision et lance la triangulation Uniforme

| B Calcul

1 “Jtriangulation
| Génére une premiére approximation du modéle 2] uniforme
o )

i

I Lance Ia triangulation Adaptative :

. T calcul

1 - Jtriangulation
' Génére une approximation finale du modéle :{ Adaptative
I

I

L
Figure 3 : Diagramme de séquence d’approximation du modéle.
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Le choix d’outil théorique passe par les étapes suivantes :

» L'utilisateur demande le choix d’outils théorique.

» Le systéme ouvre la fenétre du choix d'outils.

» L'utilisateur introduit le mode de choix et demande de calculer le rayon

théorique.
» Le systéme calcule le rayon théorique.
» |Le systéme affiche le rayon théorique calculé.
Séquence 3
Utilisateur Systéme

| Demande le choix d'outils théorique !
:, Quvre de la fenétre du choix d'outils *‘
._Introduit Je mode de choix et demande de calculer le rayon théorigue_ !
: ‘1 Caleul du
| it rayon
l Affichage du rayon théorique calculé ] theorique

Figure 4 : Diagramme de séquence de choix d'outils théorique.

Le choix de I'outil optimum passe par les étapes suivantes :

»

>
>
>
»

L'utilisateur demande |la génération des régions.

Le systéme génére les régions.

L'utilisateur demande la détection et la correction des interférences.
Le systéme calcule un rayon optimum qui élimine les interférences.
Le systéme affiche le rayon optimum.
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Séquence 4
Utilis ateur Systéme

Demande la génération des régions

T
]
]
]
r
I
I
I
|
'

Génération des régions

e=o

T
1
1
E

=
|
|
!
'
1
1
1
1
'
!

=

Demande la détection et correction des interférences

1 Calcul du rayon
optimum

Affichage du rayon optimum

1
]
]
1
|
|
|
|
|
I
L
1
1
1
'

Figure § : Diagramme de séquence de choix d’outil optimum.
Le choix d'outil définitif passe par les étapes suivantes :

¥ Lutilisateur demande le choix d'outil définitif.
» Le systéme ouvre la fenétre du choix d'outils definitif.
» L'utilisateur choisit un mode de choix.

lSéquence 5
Uttilis ateur Systéme

Demande le cheix d'outil définitif

T
|
i
1
T
i
i
1
4

Ouvre la fenétre du choix d'outils définitif

e

1
:‘ Introduit le mode de choix
|
|
|

Figure 6 : Diagramme de séquence de choix d’outil définitif.

Le choix d'outil automatique passe par les étapes suivantes :
» L'utilisateur demande le choix automatique de I'outil.
» Le systéme affiche la base de données des outils.
» L'utilisateur introduit le choix a partir de la base de données.
» Le systéme affiche I'outil choisi ainsi gue ces paramétres.
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Séquence 6
Utilisateur Systéme

Demande le choix automatique de l'outil

Introduit le choix & partir d'une base de donnee

1
1
i
]
\ Affiche la base de donnée
1
H
]
1
]
1

Affiche I'outil choisit ainsi que ses paramétres

T
1
i
1
I
I
I
I
[
I
I
I
|

=
I
I
I
|
[
I
I
I

Figure 7 : Diagramme de séquence de choix d'outil automatique.

Le choix d’outil manuel passe par les étapes suivantes :
» L'utilisateur demande de choix manuel de l'outil.

> Le systéme offre les champs des paramétres de I'outil et affiche les outils
existant dans la base de données des outils.

» L'utilisateur introduit les parametres de I'outil.
> Le systéme affiche les paramétres de I'outil choisi.

Sequence 7
Utilisateur Systéme

Demande le choix manuel de l'outil

Offre les champs des paramétres de l'outil
avec I'affichage des outils existant dans la base de donnée

Introduit les paramétres de I'outil

Affiche les paramétres de l'outil choisit

T
i

1
—
i

1

|

1

1

1

1

1

1

1

L

'

'

L

|
=
|

|

Figure 8 : Diagramme de séquence de choix d'outil manuel.
La génération de la surface offset passe par les étapes suivantes :

» L'utilisateur demande l'introduction des paramétres d’usinage,
» Le systéme ouvre la fenétre de paramétres d’usinage,
» L'utilisateur introduit les paramétres d'usinage,
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v ¥V V V¥V

L'utilisateur demande la fenétre de |a méthode ITO,
Le systéme ouvre la fenétre de la méthode ITO,
L’utilisateur lance la méthode |ITO,

Le systéme génére les nouveaux sommets, segments et triangles de la
surface offset.

Sequence d

.......Demande le remplissage des paramétres dusinage
< QYT |a fonétre de parameties dusinage |
: ... Introduction des parameterdousing ..
__ Demandelafenétre delaméthode ITO
« . Ouverturede lafenétre de la méthode TO
.. LencerlaméthodelTo
« . ...Génerationdelasuraceoftset !

Figure 9 : Diagramme de séquence de la génération de surface offset.

La génération de trajet d’outils par la méthode des plans paralléles passe par les
etapes suivantes :

»
>
>

Y Vv Vv V¥

L 'utilisateur demande l'usinage par la méthode des plans paralléles.
Le systéme ouvre la fenétre des paramétres de la méthode.

L' utilisateur introduit les paramétres de la méthode et lance la génération
des points d'intersection.

Le systéme génére et tri les points d'intersection.
L'utilisateur demande la génération du trajet d’'outil.
Le systéme ouvre la fenétre de trajet d’outil.

L'utilisateur introduit le mode de balayage et lance la simulation des
mouvements.
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» Le systéme lance la simulation des mouvements.

» L'utilisateur introduit les paramétres du « G-Code » et lance la génération
du « G-Code ».

» Le systéme génére et affiche le « G-Code ».

Séquence 9
Utilis ateur Systéme

; Demande l'usinage par plans paralléles
:L/ Quvre la fenétre de paramétres de plans paralléles
E Introduit ies paramétres de plans paralléles
| et lance la génération des points d'intersection Calcul et tri
| des points
\ Demande la génération du trajet d'outil dintersection
l Ouvre la fenétre de trajet d'outil
' Introduit le mode de balayage et lance la simulation de mouvements
l 7] Lancerla
: -isimulation des
1 Simule les mouvements d'outil i1 mouvements
! Demande d'introduire les paramétres du G-Code |
| ouvre la fenétre de paramétres de G-Code l
' Introduit les paramétres du G-Code et lance la génération de G-Code |
| Générer le
! Afficage du G-Code G-Code

Figure 10 : Diagramme de séquence de la génération de trajet d'outils

111.3.3 Diagramme de collaboration :

Ce diagramme montre les interactions entre les objets. lls insistent
particulierement sur la structure des liens permettant de mettre les objets en
collaboration, en communication. lls représentent & la fois les objets et les messages
que ceux-ci s'envoient.
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Un lien sert de support de transmission pour le message. Le message
déclenche une action dans Pobjet destinataire Il est ggalement possible de préciser
pour un message ses arguments et valeurs de retour. Il compléte et détaille un cas
d‘utilisation.

Dans notre systéme, la forme de triangulation des surfaces Form1200 s’occupe
du calcul des sommets, des segments, des triangles et des triangles voisins. Tous
ces résultats seront affichés dans la forme de résultats de la triangulation
(Form1201). La Form1200 envoie les résultats a la forme de choix d’outil
(Form1203) qui effectue le calcul du rayon théorique et du rayon optimum et les
envoie a la forme de choix d'outils & utiliser (Form1206) qui elle méme fait le choix
définitif de l'outil ¢’'une maniére automatique ou manuel. Par la suite, les paramétres
d'usinage pour chaque outil utilisé sont introduits dans la forme de parametres
d'usinage (Form1210). La forme (Form1200) envoie a la forme principale d'affichage
(Form1) des messages pour la visualisation des points de la surface, des segments,
des triangles et des triangles voisins pour chaque triangle. La forme (Form1203)
envoie des messages d'affichage a la forme (Form1) pour la visualisation des
régions, des points des régions et des points d'interférences. Toute modification de
I'aspect visuel des objets affichés dans la forme (Form1) est incorporée dans la
forme de parameétres de dessin (Form1204). La forme de la méthode de l'outil
inverse - iTO - (Form1007) récupére les paramétres de I'outil utilisé a partir de la
forme (Forme1206) puis génére la surface offset. Elie envoie des messages
d'affichage & la forme (Forme1). Le calcul des points d'intersection est effectué par
la forme Form1208 responsable des paramétres des plans paralléles tandis que la
forme (Form1209) permet la génération du trajet d’outil, la simulation du mouvement
de Poutil et la génération du programme « G-Code ».
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Chapitré \%

Conception de I'application logicielle

l1.3.4 Diagramme d’activite :

Le diagramme d'activités est un modéle détaille, il montre lactivité et le
fonctionnement d'une opération d'une classe. Dans notre systéme nous avons le
diagramme d'activité d’ouverture du modéle CAO (voir figure 17), le diagramme
d’activité d’approximation du modéle (voir Figure 18), le diagramme d'activiteé du
choix d'outil (voir figure 19) et enfin le diagramme d'activité de l'usinage par la
méthode des plans paralléles (voir figure 20).

( Demande d'ouverture du mo

Figure 12 : Diagramme d'activité d’ouverture du modele CAQO.

Lilisateur

( Demande ['usinage en finition par {T¢

( Demande la triangulation.uni

- ouverture de la fenétre de.triang

Demande d'introduire les

Systéme

( Demande la triangulation adaptative

Une premiere triangulation du:mo

{ deuxieme triangulation du modéle. .

( Demande I'enregistrement des

Enregistrer les so!

Demande [affichage du resultat

Figure 13 : Diagramme d'activité d'approximation du modéle CAQ.
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" Utiisateur

C Demande le choix d'out e

introduction du mode-de cho

{ Demande le calcul du rayon théorique . '

Génération des région

Affichage des points d'interference:

c

' ( Demande d'afficher le rayorn.optimum.:

Affichage du rayon optirim

-( Demande le choix définitf de foull.

“Specification du mode - _.( Affichage de la base de donné des outils

Choix de V'outil

B ( Introduction des.paramétre,  j== Génération de a surface offset

=

choix d’duti!.

Figure 14 : Diagramme d'activité de

Utilisateur

Systéme

( Demande ['usinage par la méthode plan parallg

-

introduction des paramétres

= -"( Génération et le Iri des points d'intersection

Génération du trajet d"

Dermande la génération du G_Code -

Geénération du G_Code .

Figure 15 : Diagramme d'activité de la génération .de trajet

d’outils
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111.3.5 Diagramme de classes :

Il a pour objet de mettre en évidence les classes d'un systéme avec les relations
qui les associent. Le diagramme de classes de notre systéme est le suivant :

0 * — —
- -  Patamétres de |3 méthode . — r——
ensembla tousplan. DA “des plan:paraliéles " 0. choix d'outil theofique
A 0.4 = \L 01
. / T o prayen doutil] T
/| méthode iTuo_“_A___,_...:.a_.,, T 0>
,/ ] 0.1 0. \m Choly: des outils i-miliser—_'
‘ 51” L inerferenox point e v - -
,‘_; | it .
T plan vertical 0.1 =0 -
oL ol [ p.*
0.1 - -
é vy ¢
liske sornmet; lige sagrment) liste tiangle .
_ ; <
fomes locales 0.1 o, .1 g..1 o..1$1.1
des surfices ; _(i
S Db~ tiianguiation:,
. ' / 0.1 des surfaces.
22 0rl pf 0.*l p.® 0.> :
Y F ‘
noeud sommet no eud segmeant N noeud tiangle 0.t
couleur i i
©opu 0.r i
i g ¥ Y
ommet segment triangle. ;)
n.x
.1
0.*
Faramétres'de dessin ‘l
0.1 ’ :

Figure 16 : Diagramme de classes.
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Les différentes classes utilisées dans notre conception sont les suivantes :

»

Classe de triangulation (TForm1200) : c'est une classe mére qui englobe
toutes les classes que nous avons utilisées. Dans cette classe, nous allons
générer les sommets, les segments et les triangles pour chaque modéle CAO
de surface. Cette classe comporte plusieurs attributs et plusieurs fonctions.

Classe de résultats de triangulation (TForm1201) : dans cette classe, nous
allons récupérer tous les résultats obtenus de la TForm1200.

Classe de choix d’outil théorique (TForm1203) : cette classe permet le
calcu! du rayon doutil théorique et la génération des régions pour
I'accélération du calcul du rayon optimum qui élimine les interférences.

Classe d'affichage des différents rayons (TForm1202) : dans cette classe,
nous allons récupérer les rayons calculés (théorique, optimum et choisi).

Classe de paramétres de dessin (TForm1204) : toute modification de
couleur et épaisseur des éléments géométriques des dessins est faite dans
cette classe.

Classe de choix d’outil définitif (TForm1206) : dans cette classe, nous
allons choisir définitivement I'outil pour 'usinage.

Classe de la méthode ITO (TForm1207) : la génération de la surface offset
est faite dans cette classe.

Classe de paramétres de la méthode des plans paralliéles (TForm1208) :
dans cette classe, nous allons créer des plans verticaux suivant un angle
d’inclinaison donné et une distante entre deux plans successifs specifiés par
Futilisateur et par la suite la génération et le tri des points d'intersection.

Classe de trajet d’outil (TForm1209) : la génération du trajet d'outil est faite
dans cette classe. Nous avons utilisé aussi d’autres classes pour la simulation
des mouvements d’outils et pour la génération du programme « G-Code ».
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Les principaux attributs de la classe Triangulation sont les suivants :

Tringulation”
Liste sommet surface . ; LIST:
Liste segment surface : L1
Liste triangle =~
Triangle woigin:.:
Liste info_unifo

E ok k4t

Figure 17. Classe de triangulation.

Parmi les attributs de cette classe :

1. Liste sommet surface : est une liste de sommets propre pour chaque surface qui
permet de stocker tous les sommets que nous allons générer, elle est de type
LIST_SOMMET.

Le type LIST_SOMMET est une classe définie par un pointeur sur le début de la
liste et un pointeur sur la fin de la liste. Ces deux pointeurs sont de type
NCEUD_SOMMET (voir figure 18). -

Chaque type NCEUD_SOMMET est une classe definie par un sommet de type
TSOMMET et un pointeur sur le nceud suivant (voir figure 19).

Le type TSOMMET est une classe qui définit le sommet caractérisé par (voir
figure 20) :
» u, v coordonnées du point dans le plan paramétrique,

X, ¥, z : coordonnées du point dans 'espace 3D,
tux, tuy, tuz : composantes du vecteur tangent Tu,
tvx, tvy, tvz : composantes du vecteur tangent Tv,

v V .V Y

nux, nuy, nuz : composantes du vecteur normal,
» Rmax, Rmin : rayons de courbures principaux.

La classe LIST_SOMMET comporte plusieurs fonctions et les plus importantes
sont les suivantes :

» Créer sommet () : calcul des coordonnées en 3D a partir de ces coordonnées
paramétriques u et v.

» Créer liste sommet: création de la liste des sommets pour une surface
donnée.
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Y

Ajouter sommet () : permet d'insérer un sommet a |a liste des sommets.
Ajouter sommet _région () : permet d’insérer un sommet & une region.

Ajouter sommet _interférence () : permet d'insérer un sommet d'interférence a
la liste des points d'interférence pour chaque surface.

Dessiner sommet () : permet de dessiner les points de a surface générée.
Vider sommet () : permet de vider la liste des sommets de la surface.

LIST_SOMMET
*debut : NOEUD_SOMMET. .
crier_liste_sommet ().
dessiner sommet () -

+
+
+
+ vide
+
+

Figure 18 : Classe de LIST_SOMMET.

NOEUD_SOMMET -
-8 - 1 SOMA
- *suivant = NO!
- *suivant_régio
- “suivant_int

N 'F'igure 19

Figure 20 : Classe de SOMMET.
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2. Liste segment surface : est une liste de segments de type LIST_SEGMENT
propre pour chaque surface. Elle permet de stocker les segments genéres.

Ce type LIST_SEGMENT est une classe définie par un numéro de la surface et
deux pointeurs de type NCEUD_SEGMENT un pour le début de la liste et un pour la
fin de la liste (voir figure 21).

Chaque type NCEUD_SEGMENT est une classe définie par un segment de type
TSEGMENT et un pointeur sur le nceud suivant, le noeud précédent, le nceud
suivant dans la région et le nceud précédent dans la région (voir figure 22).

Chaque type TSEGMENT est une classe définie par le numéro de la surface et
par deux noeuds sommet (voir figure 23).

Chague segment est caractérisé par une erreur de fleche et une longueur.
Parmi les fonctions de la classe LIST_SEGMENT :

» Créer liste segment () : création de la liste des segments pour une surface
donnée.

» Ajouter segment : insertion d’'un segment dans |a liste des segments.

v

Dessiner segment () : permet I'affichage de 'ensemble des segments.
» Double distance () : calcul de la distance entre deux sommets.

- “tete
- *fin NG
- num_surface: i

- 59 _
- *suivant . o
- "précedent

Figure 22 : Classe de NCEUD_SEGMENT.
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-'q L
- hauteur -,

- longueur: -
- verifie_long
- -verifi

Figure 23 : Classe de SEGMENT.

3. Liste triangle surface : est une liste des triangles généres propre pour chaque
surface. Elle est de type LIST_TRINGLE.

La classe LIST_TRIANGLE est définie par deux pointeurs de noeud triangle, un
pour le début de la liste et un pour la fin de liste (voir figure 24).

Chaque NOEUD TRIANGLE est défini par un triangle de type TRIANGLE et deux
pointeurs, un sur le nceud suivant et un sur le noeud précédent, et trois pointeurs sur
ces voisins (voir figure 25).

Chaque TRIANGLE est donné par trois nceuds sommet, une erreur fleche au
centre de gravité et un booléen de vérification des sept conditions pour accélérer les
calculs (voir figure 26).

Parmi les fonctions de la classe LIST_TRIANGLE, nous avons :

> Triangulation adaptative () : permet la subdivision des triangles ne vérifiant
pas une des sept conditions. Cette fonction utilise d'autres fonctions comme
trois segment (), deux segment (), un segment () et centre de gravité ().

» Tester () : permet de vérifier si les voisins d’'un triangle sont correct ou non.
» Dessiner (noeud triangie) : permet le dessin des triangles voisins. '

LIST_TRIANGLE

*parc : NOEUD_TRIANGLE.
*last ; NOEUD_TRIANGL
crier liste triangle () -
dessiner triangle ()
ajouter triangle ()
triangulation.ad
&trois segment

SRR s s e N S B L

Figure 24 : Classe de LIST_TRIANGLE.
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Figure 25 : Classe de NCEUD_TRIANGLE.

TRINGLE - - .
- *s01 :NOEUD: S
- *ng .
- "sg3 -
- emercqg: .
- vérifiec

Figure 26 : Classe de TRIANGLE.

4. Liste d’information : est une liste de type INFORMATION qui permet de stocker

toutes les informations obtenues & partir du calcul de la triangulation uniforme et de
la triangulation adaptative (voir figure 27).

Figure 27 : Classe dINFORMATION.

5. Liste rayon d’outil : est une liste de type RAYON_OUTIL qui permet de stocker le
rayon d'outil théorique, optimum et choisis ainsi que sa longueur {voir figure 28).

RAYON_D'OUTIL
numero surface ink

]
A
[o+]

“
o
L3

>

=5

o
(o]
=3
£
C

Figure 28 : Classe de RAYON D'OUTIL.
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6. Plans verticaux : est une liste de type plan vertical qui permet de stocke( les
points d'intersections (points de passage du centre d’outil) (voir figure 29). Parmi les
fonctions de cette classe, nous avons .

> Générer chemin () : permet de calculer, de trier les points d'intersection et de
générer le chemin d’outil.

» Dessiner plan vertical () : permet de dessiner le plan vertical en diﬁéreqtes
positions en fonction de son inclinaison et de sa position par rapport a la
surface.

plan vertical -

Figure 29 : Classe de PLAN VERTICAL.

7. Listé région surface : est une liste de type LIST_REGION qui permet de stocker
les régions pour chaque surface (voir figure 30).

x_max
- x_min
y_max
- y_min
- z_max
NUMEro- §urfa

Figure.30 : Classe de LIST_REGION.

Parmi les attributs de cette classe une région de la surface de type REGION qui
permet de stocker les sommets de cette region.

La figure 31 représente les attributs du type LES REGION.
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Figure 31 : Classe de LES REGION.

Parmi les fonctions de la classe LIST_REGION, nous avons :

Visualiser les régions () : permet la visualisation de I'ensemble des régions.

Visualiser les points de région () : permet la visualisation des points d'une
région.

Visualiser les segments de région () : permet la visualisation des segments
d’'une region.

8. Liste points d’interférence : est une liste de type INTERFERENCE_POINT qui
permet de stocker les points qui créent un probléme d'interférence (voir figure 32).

Parmi ses fonctions :

>

>

Distance (): qui calcule la distance entre le centre de la sphéré et les
sommets des régions afin de déterminer les points d'interférence.

Position d'outil (): elle permet de pointer sur un sommet de la liste des
sommets et de calculer le centre d'outil et le comparer avec I'ensemble des
sommets des régions appartenant & 'enveloppe d’outil en faisant appel a la
fonction comparer_avec_surface ().

Comparer_avec_surface () : elle compare un sommet avec les sommets des
régions ; si ce dernier crée une interférence il sera inséré dans la liste des
sommets d'interférence. Cette fonction fait appel 4 une autre fonction pour
calculer le nouveau rayon qui élimine les interferences.

Correction d'interférence () : permet de calculer ie rayon d’outil qui élimine les
interférences.
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POINT_D'INTERFERENCE
sommet_interference - int:
num_surface .
R_theorique
X _CE
-YCE "
- ZCE
+ .distan
*op

Figure 32 : Classe de POINT_DINTERFERENCE.

IV. CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons défini notre systéme en commencant par la
problématique et les différents objectifs & atteindre, ensuite les solutions que nous
avons proposées avec les différents diagrammes de conception. Dans le chapitre
suivant, nous allons présenter l'implémentation de notre application.
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I. INTRODUCTION :

Aprés I'étude de la conception de notre application ainsi que les objectifs fixés et
les solutions proposées dans le chapitre précédent, nous allons maintenant
présenter notre application logicielle ol son implémentation a été faite en utilisant un
langage évolué doté d'une interface qui facilite a lutilisateur la manipulation et
rexécution des différentes taches. En plus, nous allons faire une description des
principaux algorithmes développés.

Il. PRESENTATION DE L’APPLICATION :

Pour atteindre les différents objectifs fixés, nous avons intégrés les modules que
nous avons développés a une application logicielle graphique de FAO qui permet la
génération du trajet d'outils pour I'usinage en finition des modeéles CAQ en utilisant |a
méthode 1.T.O. A cet effet, nous avons utilisés un ensemble de fenétres Windows
permettant & l'utilisateur d'interagir avec {'application en lui permettant de visualiser
tous les objets manipulés via la bibliothéque graphique OpenGL.

Iil. IMPLEMENTATION :

1ll.1. Fenétre principale :

Elle est composée de deux parties (voir figure 1); une pour l'affichage des
différents objets crées et I'autre pour ia manipulation. Cette derniére est constituee
d'une barre de menu et d'un ensemble de boutons de manipulation des differents
paramétres des modéles CAO des courbes et des surfaces (création d'une surface,
suppression d’une surface, modification des points de controle, ...efc.).

Partie d'affichage Partie manipulation
[ T
i AR
N % B - Barre de menu
s E5E B I
S q P Boutons de
e T 5! (R [ conception

Suppressiin dunn drfors -
wvo—

Figure 1: Fenétre principale.
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111.2. Barre du menu principal :
Elle est composée de trois rubrigues qui sont:

% Rubrique Fichier : comporte toutes les fonctionnalités de manipulation des
fichiers (ouverture, création, sauvegarde, ...etc.).

» Rubrique Option: permet la modification des différents parametres des
courbes ainsi que les paramétres des surfaces et les paramétres d'usinage et
permet aussi I'usinage en finition par la méthode 1.T.O.

» Rubrique Aide : pour laffichage des informations concernant la réalisation et
Putilisation de I'application.

1l.3. Rubrique d’usinage en finition par la méthode ITO :

Les modules que nous avons intégres a rapplication sont accessibles a partir du
menu dans la rubrique Option, Usinage et ensuite « finition par la méthode L.T.O »
{voir figure 2). Pour que lutilisateur puisse accéder aux différentes fonctions, il faut
d’abord qu'il cuvre un fichier contenant les modéeles CAQ des surfaces a usiner.

Finition

Coulewrs el epaisseurs
. Ebeuchage 2%
i Finduon aveg s methode 110

Swnulation de la

P;‘arréhes du rep;ro global
Couleur d'interface
Volume de visualisation

Usinabiiké des surfaces
. Gestion de la base de données des outls 3
! Choix automatique de 1a stratégie d'usinage (Tsoparamétriques)
»

Z . Simulation do Finkion et Eimination des inteférences ’
— i Smuletion vitucke du mouvement do foutd

IS IR

Figure 2 : Accés a l'usinage en finition par la méthode ITO.
IV. PRESENTATION DES FENETRES :

Nous allons présenter maintenant toutes les fenétres créées dans notre travail.

IV 1. Fenétre de triangulation des surfaces :

C'est |la premigre fenétre qui apparait a utilisateur (voir figure 3) qui peﬁnet de
générer une triangulation uniforme et ensuite adaptative des surfaces a usiner. De
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méme, elle permet aussi la visualisation, des sommets, des segments et des
triangles ainsi que les voisins d'un triangle donne.

Visualisation des
objets
géométriques.

Visualisation

Lancement de
la triangulation

Lancement de

adaptative.

Affichage des
résultats de la

uniforme et
adaptative.

des triangles e
voisins. \ '

uniforme. \ B

la triangulation  [~_]}

triangulation ~

Triangulation des surfaces

i_' Surfaces

r" Sammats :

| ™ Segments Lo

| . = .

i -~ Mo de: - e
3"" Tnangles S T

Ear_a_lné_lre_s'dé'd_eséin: & o

<Vérification des voisine

Saisie des
critéres de
précision

Mode de
visualisation
des triangles.

Bouton de
changement
des parameétres
de dessin
(couleur, taille).

\ ;x; mr bty irm wwiiﬁi‘“ :

{-,hum i’ ﬁ'uta 5

. ;:éT.élhp:"'de" ca'lé.l.l.lf“‘”;'.’_"'."’.:“-‘f_‘_ o : Bouton de
Uniforme: i r‘ﬁ;e,'- iy parcours vers
SIEERI le triangle
\ Adaptatwe { suivant
S nangulatmn umfnrme i
\&enquiaﬁnm ﬂdf&ptm‘wpi Enregistrement

o E;;wm ?ﬂwri@f% smnmvi

des sommets.

Passage a la
deuxiéme
fenétre.

Figure 3: Fenétre de triangulation des surfaces.

Avant de lancer la triangulation, I'utilisateur doit spécifier en premier lieu les
différents critéres de triangulation (paramétres de précision) :

» Longueur maximale du segment (voir figure 4.a),
» Fléche maximale du segment (voir figure 4.b),

» Fléche maximale du triangle (voir figure 4.c).
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/"'Jv /' //
_,K ‘‘‘‘‘ o N — ,-" T
/"/ \n\ “‘[" . //i AN ‘-'—'T" R S /}‘—\ -_hf-“_:__
S Co - N ] s N S
7 “ : // -\\‘ 1‘ /_/ ’ Y . \\‘ 7 /
L . . Nk oo ’
Tl . - . —:// 4{5_ \__.- \\\L ///
: e , E m..,_k\/
a. Longueur d'un b. Distnce entre c. Distance entre centre de
segment. segment / surface. gravité / surface.

Figure 4 : Critéres de triangulation.

Une fois que ces paramétres sont introduits, Futilisateur peut lancer fa
triangulation uniforme a partir du bouton « triangulation uniforme ». C'est une
premiére approximation de la surface.

Avant d’entamer la triangulation uniforme, le nombre de lignes et de colonnes
pour chaque surface sont calculés en passant par les étapes suivantes :

» Nous supposons que le premier sommet Po posséde les coordonnéees (0,0)
dans le plan paramétrique (i,¥) (voir figure 5),

> Pour chaque direction (# ou ¥ du plan paramétrique), nous choisissons un
deuxiéme sommet Py suivant #i de coordonnée 0.5 (dist_u) et un autre
sommet P, suivant ¥ de coordonnée 0.5 (dist_v) (voir figure 5),

» Pour chaque direction (& ouv ), nous calculons la longueur et l'erreur de
flieche du segment formé par PPy et PPy,

» La longueur et la fleche sont comparées avec les valeurs introduites par
Putilisateur. Si 'une des valeurs ne vérifient pas la contrainte imposée, nous
utilisons 1a dichotomie pour affiner les calculs et cela par le choix d’'un point au
milieu de PoP4 ou PoP2 dans le plan paramétrique pour refaire les calculs.

v
P2
dist_vI Py i
P 4—-! —
“dist_u

Figure 5 : Calcul du nombre de lignes et de colonnes.

Une fois que le pas suivant i et le pas suivant v sont calculés, les coordonnées
des sommets, les segments et les triangles sont générés dans le plan paramétrique
et par suite sont transformés vers 'espace 3D. La triangulation uniforme est faite par
I'algorithme suivant :
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Algorithme : Triangulation uniforme.
v, Création de la liste des sommets :

> Soit pas_u et pas-v, u et v des reels tels que :
Pas_u = 1/nbr_colonnes, pas_v = 1/nbr_lignes; u et v initialisés a 0,
» Pouride 0 anbr_lignes
vV =pas_v"i,
» Pour j de 0 a nbre_colonnes
u =pas_u"j,
» Créer un sommet de coordonnées (u, v).

Le principe de calcul est illustré par la figure 6.

Pas _v I
Pas _u

Col j Col j+1

Ligne i+1

Ligne i

Figure 6 : Création des sommets.
Y. Création de la liste des segments :

» Trouver les quatre sommets ayant deux a deux les mémes coordonnées
suivant # et suivant ¥ (voir figure 7).

» Créer les cing segments formés par ces sommets et les insérés dans la liste
des segments (voir figure 7).

» Refaire le travail jusqu’a la fin de la liste des sommets.

Ligne i+1

Ligne i

Col j Col j+1
Figure 7 : Création des segments.
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v. Création de la liste des triangles :

» Trouver tous les segments possédant un sommet en commun (voir figure 8},
$ Créer les deux triangles formés par ces segments,

» Refaire le calcul jusqu’a la fin de la liste des sommets et générer a chaque fois
les triangles voisins (voir figure 8).

Ligne

Ligne i+1

Ligne i

Colj Col j+1

Figure 8 : Génération des triangles.

A la fin de la triangulation uniforme, le bouton « triangulation adaptative » est
activé et il est donc possible de passer a l'étape d'amélioration des résultats
d’approximation. L'algorithme suivant donne les principales étapes de la triangulation
adaptative .

Algorithme : Triangulation adaptative
% Vérifier si tous les triangles respectent les critéres de précision spécifies par
'utilisateur.

> Pour chaque triangle qui ne vérifie pas une des conditions :

V. Si les trois segments ne vérifient pas une des conditions de longueur ou
de fleche, chaque segment est subdivisé en deux segments.

Y. Sila condition du centre de gravité n'est pas vérifiée, chaque segment est
subdivisé en deux segments avec Fajout d'un sommet au centre de
gravité du triangle.

¥, Pour deux segments du triangle qui ne verifient pas une des deux
conditions, chacun des deux segments est subdivise en deux segments.

¢, Si un segment ne vérifie pas une des deux conditions, il est subdivisé en
deux segments.

Pour chaque subdivision, de nouveaux sommets, segments et triangles sont
crées et sont ajoutés aux différentes listes et les voisins de chaque triangles sont mis
ajour.

L'utilisateur a la possibilité de visualiser les différents objets de la triangulation

(sommets, segments, triangles) pendant la triangulation s'il a coché les cases de
visualisation avant le lancement d'une des triangulations, comme il peut les visualiser
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a Ia fin des calculs. Il a aussi la possibilité d'afficher les triangles voisins de chaque
triangle de la liste des triangles.

A ia fin de chaque type de triangulation, Putilisateur peut enregistrer les sommets
en cliquant sur le bouton « enregistrer les sommets » ou afficher les différents
résultats (voir figure 9) concernant le nombre de sommets, segments, triangles
_.etc., en appuyant sur le bouton « afficher les résultats », ou passer 2 la fenétre
suivante en choisissant le bouton « choix d'outils ». Dans la fenétre des résultats, il
est possible de voir le résultat global pour lensemble des surfaces ou les resultats
d’une surface donnee.

1 nombre de lignes . -

‘nombie de colonnes.
nombre de sommets *

‘homtre de segmerits

nombie de tiangles .

nombre; de segments dont a longueur est véiifide {1

Figure 9 : Fenétre d'affichage des résultats de la triangulation.

Dans la fenétre de triangulation, T'utilisateur peut aussi changer les parametres
de dessin (couleurs et épaisseurs) des différents objets en cliquant sur e bouton
« parameétres de dessin » (voir figure 10).

arametres de dessin

Pramétras e di n
{ 7 ‘Tiiangulation -

G "_H'ﬁfgi'o_'ns' _ _ .
}‘\f‘ Foimes locales des suifaces. .

e '.En\_r_albpbgs des sutfaces
P lril!'all"érém:'e'z_. '
1 cHD

¢~ Intersections

= i;..f.’mem.é.!r.é9.;_9.!!.;@!39.5-_...'
Figure 10 : Fenétre paramétres de dessin.
IV.2. Fenétre du choix d’outils :

Cette fenétre permet la calcul du rayon théorique de loutil, la génération des
régions et la détection et la correction des interférences ainsi que le calcul du rayon
optimum (voir figure 11).
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Visualisation des
sommets selon la
forme locale

Pourcentage du
nombre de points
traités

Calcul du rayon
théorigue.

Détection et
correction des
interférences et
calcul du rayon
optimum

Passage ala
fenétre de choix
d'outil définitif.

 Porasibtios do deviin, -

Modes de choix des outils
1o Pl'épr'ebodrch@_e'suface'__ L

sl

o felent 4 fnriiyasy

Géanération deg régions .

Free o nf e #.!i?.f';':i|"i'in.’.ﬂ}l_'re'ﬁ$.i?.“‘"!

| P optimum.

bk definabdng ot

"~ Refaire o triangulation”:

Figure 11 : Fenétre choix d’outils.

IV.2.1. Calcul du rayon théorique :

A partir des rayons de courbu
liste des sommets, nous pouvons

rayon trouve.

Visualisation :

» Des objets de la
triangulation

» Des régions.

» Des paramétres
d'interférence

Spécification du
mode de choix
d'outils

Génération des
régions

Affichage du rayon

Refaire la
triangulation

res maximum et minimum de chague sommet de la
définir le rayon théorique comme étant le plus petit

IV.2.2. Visualisation des sommets selon la forme locale :

L'utilisateur a la possibilité de visualiser les sommets selon leurs formes locales &
1a fin de calcul du rayon théorique s'il a coché la case prise dans |a partie de
visualisation. La figure 12 montre les différentes couleurs des formes locales et
comme nous pouvons avoir six formes locales, cette fenétre affiche six rectangles ou
chacun est associé a un type de forme locale. Les couleurs des régions peuvent étre
modifiées en cliquant sur le bouton « paramétres de dessin ».
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Formes locales des surfaces

| Gelledecheval 1

W corceve -
45908 Concave developpable

| Convexe

W Corvers developpable

—Plane

Figure 12 : Couleurs des formes locales de |a surface.

IV.2.3. Génération des régions :

Afin d'accélérer les calculs de détection et de correction des inférences- et par
conséquent minimiser les temps de calcul, les sommets de chaque surface sont
groupés dans des régions (voir figure 13).

Figure 13: Régions de la surface avec ces points.

Nous définissons une région comme étant 'ensemble des sommets appartenant
au méme intervalle délimité par xmin, xmax, ymin et ymax. Pour générer les régions,
nous avons appliqués I'algorithme suivant :

Algorithme : Génération des régions de points

» Le nombre de colonnes est égal a la longueur de la surface suivant X divisée
par le rayon théorique plus un,

» Le nombre de lignes est égal a la longueur de la surface suivant y divisée par
le rayon théorique plus un,
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» La taille de la région suivant ¥ est la longueur de la surface suivant ¥ diviseée
par le nombre de colonnes,

» La taille de la région suivant ¥ est la longueur de la surface suivant y divisee
par le nombre de lignes,

» Pour chaque sommet de coordonnées x et y de la liste des sommets, ces
positions i et j sont données par .

¢ La position j = x / longueur de ia région suivant

e La position i=y/longueur de la région suivant y

IV.2.4. Détection et correction des interférences :

Dans cette étape, nous cherchons dans la liste des sommets ceux qui créent des
problémes d’interférence et par la suite nous procédons & la correction du rayon
d’outil par le calcu! du rayon optimum. Un point crée une interférence s'il appartient a
la sphére tangente a la surface en un sommet donné.

Les étapes de détection des interférences sont détaillées dans l'algorithme

suivant :

Algorithme : Détection des interférences.

» Pour chaque sommet S de la liste des sommets (point de contact) :

3
¥
v

A

. Calculer les cordonnées du centre outil,
. Déterminer 'enveloppe de |a sphere,
. Vérifier si la surface peut avoir des interférences (si elle n'est ni plane, ni

convexe, ni convexe développable),

 Tester s'il existe un chevauchement entre fenveloppe de la sphere et les

régions de la surface,

. Si oui, trouver les régions [i, j} qui se chevauchent avec Fenveloppe de la

sphére,

. Pour chaque sommet g appartenant & une de ces régions faire :

Si q est différent de S et la distance entre les deux sommets S et q est
inférieure au rayon théorique :

a. Ajouter le sommet S & la liste des interférences,
b. Appeler la fonction de correction du rayon,
c. Passer au sommet suivant dans la région.
Refaire le calcul pour chaque région et avec les surfaces voisines.

La figure 14 explique ce principe de calcul.
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Sphére centrée Points de la Point créant une Point centre outil
en un point surface interférence

Distance inférieure a8 R

Distance supérieure 3 R

Enveloppe de la Point ne créant pas Point de contact
sphére une interférence

Figure 14 : Détection des interférences.
A chaque étape de détection des interférences, le nouveau rayon corrige est
déterminé par l'algorithme suivant :
Algorithme : Correction des interférences.

» Pour chaque sommet g créant une interférence avec le sommet S :
Y. Trouver le milieu M de la droite (Sq),
Y. Calculer ie vecteur Sq

v. Déterminer Péquation du plan passant par le point M et ayant comme
vecteur normal le vecteur Sq,

. Calculer le point d'intersection entre le plan déterminé dans f(étape
précédente et la droite passant par S et ayant comme vecteur directeur le
vecteur norma! en S. Le point calculé est le nouveau centre outil Ce,

s. Calculer la distance entre S et Cg qui est le nouveau rayon corrigé.

La figure 15 exprime les détails de calcul.

7] Vecteur normal
Ancien point centre outil
Plan médian
Nouveau rayon corrigé Nouveau point centre outil
Ce
q Nouveau rayon corrigé
Point créant interférence 1 Point de contact

S
Figure 15 : Correction des interférences.
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Nous avons maintenant le nouveau rayon corrigé pour chague s_ur_face qui sera
affiché en cliquant sur le bouton « affichage des rayons corrigés » (voir figure 16).

Affichage des différents rayons (theorique, utilisé, corrigé . choisi)

LaSurdace st corm
+ .

Figure 16 : Fenétre d'affichage des rayons.
IV.3. Fenétre du choix d’outils final :

Dans cette fenétre, I'utilisateur choisit le rayon final qu'il va utiliser dans l'usinage
(voir figure 17). Une fois que le rayon final est choisi, I'utilisateur a la possibilité soit
de refaire le choix d'outil théorique ou final ou modifier les parameétres de dessin
avec Pactivation du bouton « parameétre d’'usinage ».

R Mode de
i Automatique s S Manuel 1
Paramétres R 5
dusinage [N} .
) Cpasmeesdiusinage ‘
_P_&Zrﬁm‘é’t’_ra_s_d__é-”dessiri:. - J
Refaire le ~ts T B
choix final Refaire le choix des outils a utiliser | atare o
: I ' . ..j S o choix des
Refaire la choix des outils :théor_iquesﬁ'/ outils
RO A T £ S P A théoriques

Figure 17 : Fenétre de choix final des outils.

Le choix des outils peut étre fait soit automatiquement a partir de la base de
données des outils en spécifiant le type d'attachement (voir figure 18.a), soit
manuellement en consultant la base de données des outils ou en spécifiant d'autres
valeurs du rayen et de longueur (voir figure 18.b). -
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 Choix Manuel : T i

3. Choix des outils & utiliser T Visusiterds fenveloppe dee sufaces - :
L R S 1 R fifial . §11.3973 mim't.
_:'Types_ d'attacheme_nls'“"""”'""':'**'“:‘."“fj""" AR i mﬂwh e e . i\
Lo S : Tpgen B mmoo
;  Gyindigue "~ ~ . ConeMorse . ¢ oo ST m
L wekdonishot - - £ Wekdanlong - v Basn e donnben des o
4 TR TP LI Hll:,lmdnqua 7] [Cone Marse ¥} i
| e | |FEE R

a. Choix automatique. b. Choix manuel.
Figure 18: Modes de choix d'outils.

Aprés le choix des outils, le bouton paramétres d’usinage permet de spécifier les
autres parameétres nécessaires pour Fusinage (vitesse d'avance, vitesse
d’engagement, ...etc.) et le passage vers la méthode ITO (voir figure 19) en génerant
de nouvelles régions des points avec le nouveau rayon choisi ainsi que les régions
des segments (voir figure 20) afin d’accélérer le calcul des points intersections et par
conséquent la génération du trajet d'outils.

§.- Paramétres d'usinage

{“E&a'mél'ms_:d'ouii!s_ - e -
. Viéualiabi"l’unve!pﬁpi; de.lg :_ulf_ncs. RS
_;:'-ﬁgs-”_d_.“m R - R
V:tiésedéng'agemd'. orl - _. S rﬁw
“\iossé ds dégagement. : o j’zﬁ—"’" :

Ergegeme’ ..

| Dégegemert

- Sdcunit ot sone de rotation~ 1
: .E-D.';st_;mce'd_:e.._\sé.c;'@i[é_ SR .
. §'5.=_nsiie-i'n'lat.idn-'f e L
L Tigorembiaue L

- ¢ angoremstique. 1T

L -~25—-—j BERNEN R
' MathodeITO |

Figure 19 : Fenétre des paramétres d'usinage. .
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Algorithme : Génération des régions de segments
% Le nombre de colonnes, de lignes et la taille de la région suivant ¥ ou y sont
déterminés de la méme maniére qu'avec les régions des points,
» Pour chaque sommet d'un segment, les positions i et j sont données par .
s Laposition j = x /longueur de la région suivant x

« La position i =y /longueur de |a région suivant y

> Siles deux sommets appartiennent a la méme région, ce segment est inséré
dans la liste des segments de la région (i, j).

» Si un des deux sommets n'appartient pas a la meéme région, le segment est
inséré dans une autre liste de segments.

Segments partiels.

Figure 20: Régions des segments.

IV.4. Fenétre de la méthode 1.T.O :

Dans cette fenétre, nous générons la surface des centres outil par la méthode
ITO en utilisant 'algorithme suivant :

82




Chapitre VI Implémentation

Algorithme : Méthode 1.T.O

‘. Pour chaque sommet de la liste des sommets, nous tragons une droite
paralléle & I'axe Z (voir figure 21 .a),

Y. Pour chague sommet nous centrons une sphére ayant le rayon que I'outil final
(voir figure 21.b).

Y. Pour chaque sommet d’'une région appartenant a l'enveloppe de la sphere,
nous calculons les différentes intersections entre droites et sphére (voir figure
21.¢),

¢ Pour chaque droite nous prenons le point le plus haut et 'ensemble de tous
les points forme la surface centre outil (voir figure 21.d).

-0 - ~d-
Figure 21: Principe de génération de la surface centre outil par la méthode |.T.0O.
A la fin, I'utilisateur a la possibilité de refaire le choix d'outil final ou changer les

paramétres de dessin et le bouton « usinage par plan paraliéles » est activé pour e
passage vers la fenétre suivante (voir figure 22)
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Figure 22 : Fenétre Méthode de l'outil inverse (L.T.O).
IV.5. Paramétres de la méthode des plans paralléles :
Dans cette fenétre, l'utilisateur doit spécifier les parametres d'usinage de la
méthode des plans paralléles : la distance entre deux plans successifs et 'angle

d'orientation du plan vertical par rapport au plan XZ (figure 23). Ces parametres
peuvent identiques pour 'ensemble des surfaces ou spécifiées pour chaque surface.
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Figure 23 : Fenétre paramétre de la méthode des plans paralléles.

Une fois que les paramétres de la méthode des plans paralleles sont introduits, i
est maintenant possible de passer a I'étape de génération du trajet d'outil en cliquant

sur le bouton « générer le trajet d'outil ».

Le principe est exprimé par l'algorithme suivant :

Algorithme : génération de trajet d’outil.

1. soit distance la distance spécifiée par l'utilisateur et a l'angle d’inclinaison,

2. détermination de I'équation du plan vertical d'équation Ax+By+D=0 passant
par e point centre de la partie supérieure de lenveloppe de la surface ou de

lenveloppe de I'ensemble des surfaces et faisant un angle a avec le plan XZ,
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3. Calcul du nombre de plans,

4. soit B_initial= distance/cos (a),

5. pour chaque plan faire :
» Calculer Dy=lintersection du plan avec l'axe desY
» B_initial = B_inital + DY,
» D=-B_initil*B,

% Trouver les deux points de la limite du plan par le calcul des différentes
intersections avec les segments de I'enveloppe, .

» Trouver les régions qui se chevauchent avec le plan,

» Pour chaque région, calculer l'intersection de chacun de ses segments avec
le plan en passant par les étapes suivantes :

« Remplacer les parametres des deux sommets du segment dans
Iéquation du plan,

o Siles résultats sont tous les deux positifs ou négatif, alors il n'existe pas
d'intersection et donc passer vers le segment suivant,

e Si les résultats sont tous les deux nuls, alors les deux sommets du
segment sont des points d’intersection et sont insérés dans la liste des
points d'intersection et passer au segment suivant,

e Si au moins un résultat n'est pas nul, calculer le point d’'intersection et
linséré dans la liste des points d'intersection et passer au segment
suivant,

» Refaire les mémes étapes avec la liste des segments partielle.

La fonction qui permet d’insérer les différents points d'intersection permet aussi

le tri de ces point suivant x si Fangle d'inclinaison et différent de 90° et suivant 37 si
non. Le positionnement d'un point est donné par I'algorithme suivant :

Algorithme : génération de trajet d’outil.

Soit le point S a insérer dans la liste des points d’intersection,

', si S est le premier élément dans la liste, alors insérer le et il devient le
début de la liste,

Y si S est le deuxiéme élément, comparer son X (respectivement y) avec le
début de la liste, s'il est inférieur il devient le début et le début devient la fin de
la liste sinon ¢'est le contraire,

Y. sinon

» soit deux nceuds sommets P et Q tel que P pointe vers le début et Q
vers le pivot qui est le milieu de la liste,

» Tant que le X (respectivement Y) et supérieur au point P, P=suivant,
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Tant que X (respectivement Y) du point S est inferieur au point Q,
Q=précédent,

Refaire le calcul jusqu'a trouver la position ol X (respectivement Y)
du point S est inferieur au point P, alors le nceud P devient le suivant
de S et dans ce cas il faut décrémenter le pivot, ou une position X
(respectivement Y) supérieure au nceud Q, alors le point S devient le
suivant de Q et donc il faut incrémenter le pivot.

IV.6. Trajet d’outil :

La demiére fenétre permet la génération du trajet d'outil, la simulation des
mouvements de I'outil et la génération du « G-Code » (voir figure 24).
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.: M oder: _de_"balj,',},ﬁé.
L _nﬁa_-w_{.j o
B
" Distahcs enfie deus plang e T

| Distance entie g paints f

Simulation de
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Refaire la: m'éth'odé;.aa_s--p_lgnsﬂpur;iauél_egf/ plans paralléles

Figure 24 : Fenétre trajet d'outil.

Uutilisateur doit d’abord spécifier le mode de balayage One-Way ou Zig-Zag

ainsi que les paramétres nécessaires comme |a distance de saut entre deux points
ou entre deux plans successifs et spécification des paramétres du « G-Code ».
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Le mo

de de balayage One-Way est exprimé par Faigorithme suivant :
Algorithme : mode de balayage One-Way

Soit Z_outil = Z_point-rayon

Y. pour chaque plan faire,

»

»

»

>

insérer un point de méme x et y que le point P ; le premier élément de la
liste des points d'intersection et d'un Z = Z de Penveloppe+distance de
sécurité et d'une vitesse égale a une constante (11111),

insérer un autre point de méme position et vitesse avec un Z égale a
Z _outil + F'engagement,

insérer le troisieme point de méme position X et Y que le point P etd’'un Z
égale a Z_Outil avec une vitesse égale 4 la vitesse d’engagement,

passer au point suivant (P=suivant)

Y. pour chaque point faire

»

>

»
>

si la distance entre ces deux points est inférieure a la distance spécifice
par l'utilisateur faire :

= insérer un point de méme x et y que le point P et de
Z &gale & Z_outil+ dégagement et d'une vitesse égale & la vitesse de
dégagement,

« insérer un autre point avec un Z= Z de Penveloppe+distance de sécurité
et d’'une vitesse égale & une constante (11111),

= passer au point suivant (p=suivant)

= insérer un point de méme x ety que le point P : le premier élément de |a
liste des points dintersection et d'un Z égale a Z de
I'enveloppe+distance de sécurite et d'une vitesse égale a une constante
(11111),

= insérer un autre point de méme position et vitesse avec un Z égale a
Z _outil + 'engagement,

insérer un autre point de méme position X et Y que le point P et dun Z
égale a Z_Outil avec une vitesse égale a la vitesse d’engagement,

sinon, insérer un point de méme position X et Y que le point P avec un Z
égale a Z_outil et une vitesse égale a la vitesse d'avance,

passer au point suivant (P= suivant)
si P est le dernier point faire :

« insérer un point de méme x et y que le point P et de
Z égale a Z_outil+ dégagement et d'une vitesse égale a la vitesse de
dégagement,

= insérer un autre point avec un Z égale & Z de 'enveloppe+distance de
sécurité et d'une vitesse égale a une constante (11111).
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La figure 25 exprime le mode de balayage One-Way

Début du plan

Plans verticaux

Enveloppe de la
surface

Passage vers le plan
suivant

Figure 25 : Mode de balayage One-Way.

Le mode de balayage Zig-Zag est fait de la méme maniére qu'avec One-Way,
sauf qu'a la fin de chaque plan i, nous passons & la fin du plan suivant j et nous
parcourant les points vers le précédent (au lieu le suivant comme dans le plan i)
jusqu'a atteindre le début de la liste des points du plan j et ensuite nous passons au
début du plan suivant i. Nous répétons les étape i, j jusqu'a terminer tous les plans
(voir figure 286).

Fin du plan
Passage vers le plan
suivant Début du plan
Enveloppe de la - Plans verticaux
surface = \ o <

Figure 26 : Mcde de balayage Zig-Zag.
V. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présentés toutes les formes que nous avons
créées et intégrées a une application de CFAQ permettant de trianguler la surface,
de choisir I'outil théorique optimum et final, de générer la surface centre outil, de
générer le trajet d’outil par la stratégie des plans paraliéles et enfin de simuler les
mouvements d'outils et de générer le « G-Code ». Dans le chapitre suivant, nous
allons considérer des surfaces afin de tester et de valider notre application.
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I. INTRODUCTION :

Apres I'étape d'implémentation et d’intégration des différents modules que nous
avons développés, nous sommes arrivés maintenant a la demiére phase dans la
démarche en cascade qui est la phase test et validation des résultats des differentes
étapes précédentes. Dans cette phase, nous pouvons vérifier la comptabilité de
notre travail ainsi la correction des probiémes pouvant apparaitre dans ['exécution.

Il. TESTS ET VALIDATIONS :

Cette étape nous permet de simuler et de tester les cas d’utilisation de l'usinage
en finition par la méthode ITO a laide du déroulement des différents scénarios
représentés par les diagrammes de séquence.

Pour les tests, nous allons considérer deux exemples d'application. Considérons
la surface gauche «surface ondulée» (voir figure 1) et la surface
« cavité_électrode » (voir figure 2).

Figure 1 : Surface ondulée.

Figure 2 : Surface cavité_électrode.

Aprés P'ouverture du modele CAQ, le premier test concerne 'approximation de la
surface par un ensemble de triangles (triangulation) (voir figure 3).
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11.1. Surface ondulée :

Il.1.1. Approximation du modéle CAO :

DiagrammeSequence dapproximation du modle GE

M

demande I'approximation de chaque modéle

1

L

ouverture de la fenétre d'approximation '
!

1

1

|

I
|
! introduit les paramétres de précision et lance la triangulation Uniforme

b 71 Caleut
) 24 triangulation
L Offre une premiére approximation du modéle 3 uniforme
: \

|
| lancer la triangutation Adaptative U
' 7 Le systéme
| i caleulla
! 5 ; ## triangulation
e Affichage du modéle approximé " adaptative
1
|

o
|
I
]

Figure 3 : Scénario d’approximation du modele CAO.

Aprés louverture de la fenétre d’approximation, nous allons trianguler notre
surface en deux é&tapes, triangulation uniforme (voir figure 4) et trianguiation
adaptative (voir figure 5). Pour cette approximation, nous avons considérés deux cas
de triangulation pour chaque surface ou les paramétres de précision sont les
suivants :

1.Cas 1:
» Longueur maximale du segment est égale a 25mm.
» Fléche maximale du segment est égale a 25mm.
» Fléche maximale du triangle est égale a 25mm.

2.Cas2:
» Longueur maximale du segment est égale a 3mm.
» Fléche maximale du segment est égale a 3mm.
» Fléche maximale du triangle est égale & 3mm.

A la fin de la triangulation, nous obtenons comme résultats un ensemble de
points de la surface (sommets), un ensemble de segments et un ensemble de
triangles.

Pour vérifier que les voisons de chaque triangle sont corrects, il est possible de
parcourir 1a liste des triangles et visualiser les triangles voisins a un triangle donné
{voir figure 6).
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_____ > <

Sommets 2. Segments. 3. Triangles rendus.
a. Résultats du premier cas.

*

1. Sommets. 2. Segments. 3. Triangles rendus.
b. Résultats du deuxiéme cas.

Figure 4 : Résultats de la triangulation uniforme.

2 3

1. Sommets. 2. Segments. 3. Triangles rendus.

a. Résultats du premier cas.

1. Sommets. 2. Segments. 3. Triangles rendus.
b. Résultats du deuxiéme cas.

Figure 5 : Résultats de la triangulation adaptative.
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Figure 6: Triangles voisins.

A partir du bouton « afficher résultats », nous pouvons connaitre les résultats de
la triangulation pour les deux cas (voir figure 7).

Resullals oo [r friangulation Rosull ol de la triangutation

R g
3 Nackis maviials s segraer
et
[k il 3y vorcn

a. Cas 1. b. Cas 2.
Figure 7 : Résuitats des différents cas.
11.1.2. Choix d’outil théorique :

Aprés avoir approximer la surface et visualiser ses points, nous allons passer
maintenant aux choix d’outil théorique (voir figure 8).

fagmmmaSequence de choix d'outil theonque)

Utilisateur Systédme

Demande le choix d'outils théorique

Ouverture de la fenétre du choix d'oulils

P

introduction du mode de choix et demande de calculer le rayon théorique

:{ Calcule du
43 rayon

Affichage du rayon théorigue calculé ] théorique

R SRR

Figure 8 : Scénario du choix d'outil théorique.

En cliquant sur le bouton « choix d'outil », une nouvelle fenétre de choix d'outil
théorique apparait ou futilisateur est invité a sélectionner le mode de choix. En
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cliquant sur le bouton « calculer les rayons théoriques », les difféerents rayons sont
affichés dans une nouvelle fenétre (voir figure 9).

Figure 9 : Affichage du rayon théorique.

Nous pouvons aussi visualiser les formes locales en chaque point de la surface
en fonction des courbures principales (voir figure10).

Fereios locales des surfares

M Gclecechaval .
M concave
.. I Conpave developpable:
B Crifwexe divaloppelie -
—— R

Figure 10 : Différentes formes locales de la surface.

Ce rayon théorique calculé peut créer des interférences et pour cela une
deuxiéme opération de calcul du rayon d'outil (rayon optimum) sera lancée afin
d’éliminer les interférences (voir Figure 11).

11.1.3. Choix d’outil optimum :

DiagrammeSequence de choix d'outil nptimunﬂ

Litilisateur Systéme

Demande de génération des régions

Génération des régions

Demande de détection et correction des interférences

=, Calcul du rayon
4 oplimum qui
élimine toutes
interférences

T
|
'
1
1
I
¥
1
]
'
|
L
I
]
1
I
I
I
1
1
1
|
|

Affichage du rayon optimum

=

Figure 11 : Scénario de choix d'outil optimum.
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Le bouton « générer régions » permet de regrouper les sommets en des regions
pouvant étre visualisées avec ses points (voir figure 12).

a. Ensemble des régions. b. Points des régions.
Figure 12 : Régions et points des régions.

11.2. Surface cavité_électrode :
11.2.1. Approximation du modéle CAO :

En considérant le deuxiéme cas, la figure 13 montre la triangulation uniforme et
la figure 14 montres la triangulation adaptative.

a. Sommets. b. Segments.

¢. Triangles rendus.
Figure 13 : Triangulation uniforme.
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Figure 14 : Triangulation adaptative.

b. Segments.

c. Triangles rendus.

La figure 15 donne les résultats de la triangulation pour chaque surface.
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b. Deuxiéme surface.

Figure 15 : Résultats des differentes surfaces.
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11.2.2. Choix d’outil théorique :

Pour le choix du rayon d'outil théorique, nous pouvons choisir un ou_til pour
chaque surface (voir figure 16) ou le méme outil pour toutes les surfaces (voir figure
17).

F

Figure 17 : Rayon théorique identique pour toutes les surfaces.
11.2.3. Choix d’outil optimum :

Les régions et les formes locales de chaque surface sont représentées
respectivement par la figure 18 et la figure 19.

a. Régions. b. Points des régions.
Figure 18 : Régions et points des régions.

Formes locales des surfaces

‘R o de mgga -
— e

Cnn't'g\!e.-dé\(eloppniblé_

‘Plane. -

Figure 19 : Différentes formes locales de la surface.
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Le bouton « détection et comection des interférences » permet de déterminer les
sommets qui créent une interférence avec les autres sommets de la surface ou les
surfaces voisines (voir figure 20). Le rayon optimum qui ne crée pas d'interférence
sera affiché en cliquant sur le bouton « affichage du rayon corrigé » (voir figure 21).

a S wiace ast composée de phsieurs formes lo

Figure 21 : Résultat du rayon corrigé.
11.2.4. Choix d’outil définitif .

En cliquant sur le bouton « choix d’outil définitif », une nouvelle fenétre apparait
et utilisateur est invité a sélectionner le mode de choix. La figure 22 explique ce
scénario.

[DlagrammeSequence de choix d'outil définitlﬂ

Utilisateur Systéme

Demande le choix d'outil définitif

T
1
|
|
|
k
]
1
1

- Ouverture de la fenétre du choix d'outils définitif

1
l Introduction du mode de choix
I
I

Figure 22 : Scénario de choix d’outil définitif.
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Dans ce test, nous avons pris le cas ou chaque surface a son propre outil.
L'utilisateur peut faire un choix automatique & partir d'une base de données (voir

figure 23) avec spécification du type d'attachement ou bien faire un choix manuel
(voir figure 24).

b. Type d'attachements différents
Figure 23 : Choix automatique de 'outil.

90000

Figure 24 : Choix manuel de l'outil.
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11.2.5. Paramétre d’usinage :

Pour chaque outil choisi, il faut introduire certains parametres (voir figure25).

[DiagrammeSequence de paramétres dusinage

Litilisateur Systéme

Demande du remplissage des paramétres d'usinage

Introduction des parameétres d'usinage

: Quverture de la fenétre de paramétres d'usinage

T
I

I

I

1

!

1

1

1

1

|

|

|

3

1
=
1

1

I

Figure 25 : Diagramme de séquence de paramétres d’'usinage.

Nous allons maintenant cliquer sur le bouton « paramétre d’usinage » pour faire
apparaitre la fenétre des paramétres d'usinage. Les parameétres d'usinage utilisés
pour chaque surface sont les suivants :

Premiére surface :

> Vitesse d'avance égale & 200mm/min,

» Vitesse d'engagement égale a 30mm/min,

» Vitesse de dégagement égale a 30mm/min, =
» Engagement égal & 20mm, i ,;‘ -
» Dégagement eégal a 10mm,

» Distance de sécurité égaie a 30mm,

» Sens de rotation : trigonométrique.

p

Deuxiéme surface :

» Vitesse d'avance égale a 400mm/min,

¥ Vitesse d'engagement égale a 30mm/min,
> Vitesse de dégagement égale a 30mm/min,
» Engagement égal a 25mm,

» Degagement égal a 15mm,

» Distance de sécurité égale a 30mm,
> Sens de rotation : tigonométrigue.
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I1.2.6. Méthode ITO :

La surface centre outil « surface offset » est générée en cliquant sur le bouton
« générer la surface offset » (voir figure 26).

a. Sommets. b. Segments.

¢. Triangles rendus.
Figure 26 : Surface offset par la méthode ITO.

11.2.7. Usinage par la méthode des plans paraliéles :

Lorsque lutilisateur lance usinage par la méthode des plans paralléles, une
fenétre de parameétres de la méthode apparait pour générer les difféerentes positions
d'outil comme il est montré dans le scénario de la figure 27.

Diagramme de séqueﬁce pour lusinage par laméthode des plans patalléles

‘ LHilisateur Systeme

demande de l'usinage par la méthode des plans paralléles

! Ouverture de 1a fénetre des paramétres de
la méthode des plans paralléles

SR N S

' Introduction des paramétres de la méthode des plans paraliéles

e e - , : Génération, i
et lancement de la génération des points d'intersection J des poinis

| dintersection

]
v
,
|
|
|
|
.

Demande de [a génératuion du trajet d'outil

Quverture de 13 fenetre de trajet d'outil

Introduction du mode de balayadge et lancement de la
simulation de mouvement DLancement dela

simulation des

. , = mouvements
Intraduction des parametres du G-code et lancement de !

' I génération de G-Code T
__ Afiichage de G-Code

Génération du
3-Code

Figure 27. Diagramme de séquent:e de la méthode des plans paralléles.

101




Chapitre 7 Tests et validations

Nous allons considérer quatre cas dans nos tests (voir figure 28) .
Cas 1:

Utiliser un mé&me angle pour les deux surfaces avec une distance différente entre
deux plans successifs :

» Angle de rotation de 0°,

% Distance entre deux plans successifs est égale a 5 mm pour la premiére
surface et 10 mm pour la deuxiéme surface.

Cas 2:

Chaque surface & son propre angle avec distance identique entre deux plans
successifs

» Angle de rotation de 90° pour la premiére surface et de 45° pour la deuxiéme
surface,

» Distance entre deux plans successifs égale 8 Smm.
Cas3:

Chaque surface & son propre angle avec distance différente entre deux plans
successifs :

» Angle de rotation de 45° pour la premiére surface et de 90° pour la deuxiéme
surface,

» Distance entre deux plans successifs égale 8 5Smm pour la premiére surface et
10 pours la deuxiéme surface.

Cas 4:

Utiliser un méme angle pour les deux surfaces avec une méme distance entre
deux plans successifs :

» Angle de rotation de 120°,
» Distance entre deux plans successifs égale a Smm
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R,

i,

o N
e

Figure 28 : Différentes positions des centre d'outils.
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Pour générer le trajet d'outil, nous avons pris le cas ou chaque surface a son
propre angle avec une méme distance entre deux plans successifs. Pour choisir le
mode de balayage, il faut cliquer sur le bouton « générer le t

figure 29).

» Cas 1: nous avons pris le balayage ZIG-ZAG avec un pas de dégagement
entre deux plans successifs égal a 30mm et un pas de dégagement entre deux

points successifs égal & 20 mm,

» Cas 2: Le balayage ONE-WAY avec un pas de dégagement entre deux

points successifs égal & 30mm.

Aprés lintroduction du mode de balayage, nous passons a la phase de
simulation du mouvement de Foutil. Le lancement de la simulation fait apparaitre la
fenédtre de simulation o Futilisateur peut choisir le mode automatique ou le mode
manuel pour la simulation virtuel du mouvement des outils par rapport aux surfaces a

usiner.

a.Cas 1.

Cas 2.
Figure 29 : Simulation du mouvement.
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Chapitre 7 Tests et validations

Aprés la génération du trajet d'outil, vient 'étape de génération du programme
d'usinage « G-Code » (voir figure 30). Ce programme sera transmis a la machine
pour faire I'usinage réel de la surface.

Programme  usinage “G-Cade”

' o |.r|i‘.ti.l:ﬁl.lll!. dl proymn G-Cndi : :""‘_'"""":':’“"' 'j.“'“"' . B

il

1 810 [Numeio douti t Rayon 125 Vitesse 200 Longuew 117)
{-IN20 [Numero douti 2 Rawon § Yitesse 11111 Lonpuswr 91)
1 N30 G40 GBD

:1|NBD G97 51 MO
NS0 00 X-61.589 Y36.961 230.000
3 AN100%-51.589 Y36.961 250.000
{N110 GO1 %-51.503 Y36.961 Z0.000 F200.000
- 1H120 »4-46.589'83.821 20.000 FI00.000
+ N1 30%-46.509 Y53.820 20 00C F00,000
: IN140X-45.589 53,820 Z-0.002 F300.000

150 %-45.589 53,809 20,002 F300.000
150 %-46 589 Y53.775 20,000 F300.000
N170 X-46.589 Y53.7722-0.001 F300.000
N180 %-46563 Y53 771 Z0.000 F 300 000
150 X-46 589 Y63.709 20,002 F300 000
+ IN200°-45.589 Y53 7012 7-0.004 F300.000
210 X-46.583'Y53.645 2-0.007 £300.000
(i 1N220 %-46.589 Y53 597 Z-0.007 F300.000 !
|N230 %-46.589 53517 2-0.013 F300.000
- | IN240 %-46.589 Y53 465 2-0.004 F300.000 :
N250 X-45.569 53,462 2-0.005 F300.00 i
N250 %-46.569 Y53 442 2-0.005 FI00.000 i
1270 X-46.509 63275 2-0.015 F300.000 i
N2B0 %-45.569 YE3.245.2-0.015 F300.000
N230 45569 Y63, 230 20,013 F300.000
- |N300 X-46.589'Y53.167 20,778 F300.000
. IN310 %-46.588 Y52.074 21,338 F300.000
14320 %-48.589 Y52.040 1 529 F300.000
4 {N330:%-46.509 YB2 943Z-2.140 F300.000
+ IN34D45 689 Y52 735 2-3.299 F300.000
: 35046589 YB2,651 23653 F300.000

o Emenlslrel J xAmuIlm} :

Figure 30 : Programme « G-Code ».
ll. CONCLUSION :

Nous avons présentés dans ce chapitre les differents scénarios des fenétres de
notre application logicielle en prenant un exemple de deux surfaces pour le testé et

valider toutes les fonctions et les étapes de la triangulation jusqu’a la génération du
G-Code.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire consiste en la conception
et le développement d’une application logicielle pour I'automatisation de Fusinage en
finition des surfaces gauches par la méthode ITO sur des fraiseuses a commande
numérique a 03 axes en considérant des outils hémispheriques et la stratégie
d'usinage par plans paralléles.

Lors de la réalisation de ce projet, nous avons commencés par une étude
bibliographique sur les surfaces paramétriques et leurs propriétés et en particulier les
surfaces B-Spline et NURBS. Ensuite, nous avons présentés les machines .outils a
commandes numérique utilisées dans l'usinage de ces surfaces et la syntaxe des
programmes d'usinage « G-Code », les méthodes de générations de trajet d’outil et
la méthode 1TO et enfin les méthodes d'approximation des modéles CAOQ et le calcul
des intersections entre les différents objets géométriques. A la fin de notre mémoire,
nous avons présentés la conception et fimpiémentation de notre application logicielle
ainsi que les tests et les validations.

Le résultat de notre application est renrichissement de l'application logicielle
graphique par Pintégration des modules permettant de réaliser les taches suivantes :

> Triangulation adaptative des surfaces gauches et détermination du nombre
minimum de triangles,

3 Détection et correction des interférences,
» Calcul des outils optimums permettant d'éviter les problemes d'interférences,

» Génération de la surface centre outil (surface offset) en utilisant la mgthode
ITO (Inverse Tool Offset») et un outil hémisphérique,

» Détermination et tri des points d'intersection entre un ensemble de plans
verticaux et les surfaces a usiner,

» Génération de la trajectoire d'outil en utilisant a stratégie d’usinage par plans
paralléles suivant les deux modes de balayage One-Way et Zig-Zag,

» Génération du programme d’usinage « G-Code »,
% Simulation virtuelle des mouvements des outils.

En perspective, nous recommandons de traiter les points suivants :

% Génération de la surface centre outil pour les outils torique et cylindrique,

» Développement d’une application distribuée (sur un réseau de PC) afin
d’accélérer le processus d'exécution et d'augmenter la productivite,

» Usinage en ébauche et en finition a partir d'un nuage de points,

v

Usinage sur des fraiseuses 5 axes,
» Adaptation des vitesses d'avance en finition.
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ANNEXE A
PRINCIPALES FONCTIONS DU G-CODE
. INTRODUCTION :

Un programme d'usinage est la transcription dans un langage compréhensible par le
directeur de commande numérique d'une machine des opérations d’'usinage a effectuer
sur une piéce.

Il. STRUCTURE D’UN PROGRAMME

Structure Exemple ]
%4723 (Tour SMI)
Numéro de programme (Poignée )
identification. (Ph 10 coté cone )
(11/04/03)
. N28 G40 G80 M5 M9
Initialisation N29 GO G52 X0 Z0
Position dégagement (OPERATION CENTRER) N30 T5 D5 M6
gagement. ( FORET A CENTRER ) N40 GO X0 Z52 N45
l G95 G97 S2500 FO.05 M3 M8 N50 G1 Z40
: N60 GO Z52
Opération1.
N70 GO G52 X0 Z0 M9

Position dégagement.

(FINITION PROFIL)

N240 T3 D3 M6 ( OUTIL DE FINITION)
N250 G92 S4000 e

N260 GO X4 Z52 F0.05 M8

N270 G1 G42 X5 Z46

R Ly

N280 G986 $250

N290 G1 X15.961 Z46

Opération N. N300 X24 Z31
N310 226
N320 X26
N330 G3 X34 Z22 126 K22
N340 G1Z18

——¥ N350 X42

Position dégagement. N360 G97 S1000
‘ N370 GO (52 G40 X0 Z0 M5 M9
N 710 M2
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I1l. STRUCTURE D’UNE OPERATION

Opération précédente.

Positionner le bon outil.

f

M6 (appel position).

~

Fonctions ISO
correspondantes.

b

Approcher l'outil en rapide.

T- (numéro d’outil).
D- (numéro correcteur).

A

Adapter les conditions de
coupe.

Réaliser I'opération
d'usinage.

h

Dégager 'outil en rapide.

| M3 ou M4 (sens de rotation).

—

GO (déplacement rapide)
X-Y-Z- (coordonnés du point
d'arrivée).

G96 S... (Vcenm/imn) |
Ou G97 S... (N en tr/mn).G94
F... (Vf en mm/mn)

Ou G95 F... (F en mnitr).

Trajectoire de I'outil ou cycle
particulier (usinage).

R

@tion s@
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————

IV. FONCTIONS ISO :

Indication Adresses Signification

début d'un programme % Début de programme (parameétre
d'entrée).

Ordre. N Numéro de bloc .

H Numéro de sous-programme.

Fonctions préparatoires. G Elle prédisposent Ia machine pour
un ordre précis (peuvent varier
suivant le DCN).

Déplacements suivant XYZ Valeur du déplacement.

les axes. ABC Positif ou négatif sur le ou les axes
choisis.

Avances. F Vitesse d’avances exprimée en
mm/min.

Fonctions auxiliaires. M Fonction particuliére désignant un
ordre.

Qutils. T.D Sélection de Poutil et de son (ou
ses) correcteur (s).

Rayon. R Rayon du cercle en G02 GO3.

plan de sécurité. ER Plan de référence en cycle.

Vitesse. S N ou Vc suivant G96 ou G97 placé

Répétition. avant.
Répétition d’une séquence.

V. LES FONCTIONS PREPARATOIRES G DE FRAISAGE

Code Désignation Révocation
G00. interpolation linéaire a la vitesse rapide. G01-G02-G03
GO1 Interpolation linéaire & |a vitesse programmee. G00-G02-G03
G02. Interpolation circulaire sens anti-trigo. G2 G00-G01-G03
X.Y.lLJ.ouR
GO3. Interpolation circulaire sens trigo. G3X.Y..I.J. G00-G01-G02
ou R..
G40* | Annulation d'une correction d'outil suivant le G41-42
rayon.
G41. Positionnement de ['outil & gauche de la G40-G42
* | trajectoire programmée d'une valeur égale au |
rayon. o
G42. Positionnement de I'outil a droite de la G40-41
trajectoire programmée d'une valeur égale au
rayon.
G52. Programmation absolue des coordonnées par fin de bloc
rapport a l'origine mesure. |
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G59. Changement d'origine programme Fin de bloc
G80* | Annulation d'un cycle d'usinage. Tout cycle
G81. Cycle de pergage - centrage. G81 G80

X.Y.Z.ER..
G82. Cycle de pergage - chambrage G82X....Y ... G80
Z. FR..EF..
G83. Cycle de percage avec débourrage G83 G80
O IX.Y.Z.ER..P..Q..
GB84. Cycle de taraudage. G84 X.Y..Z.ER..(FS (80
X pas)
G85. Cycie d'alésage. G85 X.Y...Z. ER.. G80
G86. Cycle d'alésage avec arrét de broche en fond G80
de trou.G86 X_..Y...Z..ER...
G87. Cycle de pergage avec brise_copeaux G87 G80
Y..Z..ER..P..Q. .ER..
G88. Cycle d'alésage et dressage de face. G 8 G80
X.Y.Z. ER..
G8s. Cycle d'alésage avec arrét temporisé en fond G80
de trou. G89 X... Y...Z...ER...EF...
Go0™. Programmation absolue des coordonnées.
Go2. Limitation de la fréquence de rotation (N} en M02
tr/min
Go4. Vitesse d'avance en mm/min G95
G95. | Vitesse d’avance en mm/ir G994
G97. Fréquence de rotation (N) constante en tr/min (G96
V1. LES FONCTIONS AUXILIAIRES
code désignation Révolution
MO0 Arrét programme. Action sur DCY
MO02 Fin de programme piece. %
MO3 Rotation de broche sens horaire. MO-M4-M5
MO4 Rotation de broche sens anti- MO-M3-M5
horaire.
MO5 Arrét de broche. M3-M4
MO8 Changement d’outil. Compte rendu
MO7 Arrosage N°1. MO-MS
MO8 Arrosage N°2. MO-MS
‘M08 Arrét des arrosages. M8
M41 Gamme de rotation 1.
M42 Gamme de rotation 2.
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ANNEXE B

UML « UNIFIED MODELING LANGUAGE »

1. GENERALITE :

UML (Unified Modeling Language, « langage de modélisation objet unifié »)
est né de la fusion des trois méthodes qui ont le plus influencé la modélisation objet au
milieu des années 90 : OMT, QOD et OOSE.

il. NAISSANCE DU LANGAGE UML .
Les premiéres bases d'UML résultent de la fusion de trois méthodes en 1995

i1.1. OMT (Object Modeling Technique) :

OMT a été développée par James Rumbaugh dans le centre de recherche et
développement de la société « General Electric » & la fin des années 80.

I1.2. OOD (Object Oriented Development):

Au départ, elle est congue pour le développement d'applications en langage Ada
3 destination du « Department of Defense ». Ensuite, elle sera étendue au CH++. -

I.3. OOSE (Object Oriented Software Engineering) :

La méthode QOSE de lvar Jacobson couvre tout le cycle de développement du
logiciel. Créée dans un centre de recherche d'Ericsson (Suéde).

I.4. Unification et normalisation d'UML :
Pendant la période allant de 1995 a 1997, les différentes méthodes composant
UML ont &té unifiées et normalisées (voir figure1). Un certain nombre d'autres méthodes

ont également fournit des idées. La version finale dUML, version 1.1, a été adoptée par
'OMG (Object Management Group) en novembre 1997.
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' o ©7 Trgke Hvres & vendr .
4 ' - L Guide defutilissteur
' S T ifahuel de réfbrence
Siandardisation par FOMG B ~ - Guide du procassus
. 5 /7 Sphcification disponible
Soumission & 'OMO - povies 27 _ur:;;. 1';13 . i intminet
Varsion bita QOPBLA®E . s \\ : .Bp L e
o ML . Spheification dispord
W.'iﬂN.-juinQE E'isﬁl-‘?eg C N s intemet
QORSLAMSE Mathode unifige 0.8~ - ‘-\detdammlam
. N N S wo N ' -
. ' : i i Y ™\ . hY :
_ . / Vo , N
Commpniaine 53 OMT-2 _ _\\. .
o » R
A Y .
‘.': . " L “-\\ ; N
Autres méthodes  Boooh'dd OMT-1 00SE Partenaires

Figure 1: Principales étapes de la définition d'UML

Il DIFFERENTS DIAGRAMMES DE UML :

Le métamodele UML fournit une panoplie d'outils permettant de représe.nter
Fensemble des éléments du mende objet (classes, objets, ...) ainsi que les liens qui les

relient. Toutefois, étant donné qu'une seule représentation est trop subjective, UML

fournit un moyen astucieux permettant de représenter diverses projections d'une méme

représentation grace aux vues. Une vue est constituée d'un ou plusieurs diagrammes.

On distingue deux types de vues (voir figure2).

» Vues statiques :
Y. Diagrammes de cas d'utilisation,
Y. Diagrammes d'objets,
¥. Diagrammes de classes,
¢, Diagrammes de composants,
. Diagrammes de déploiement.

» Vues dynamiques :
Y. Diagrammes de séquence,
. Diagrammes de collaboration,
Y. Diagrammes d'états transitions,
¢. Diagrammes d'activités.
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—_—————

Les diagrammes des cas d'utilisation représentent également une vue fonctionnelle
du systéme.

Vues Statiques

Diagramme de Classes
Diagramme d'Cbjets
Diagramme de Composants
Diagramme de Déploiement
Diagramme de Cas d "utitisation

Vue Fonctionnelle Vues Dynamiques

Diagramme d'Etats-Transitions
Diagramme d'Activité
Diagramme de Séquence
Diagramme de Collaboration

Diagramme de Cas d ‘utilisation

Figure 2 : Différentes vues du systéme.

Ill.1. Diagramme de cas d'Utilisation :

En UML, les diagrammes de cas d'utilisation (Use Case) constituent le moyen
essentiel pour saisir les fonctionnalités d'un systéme du point de vue de l'utilisateur.

Le diagramme de cas d'utilisation décrit la fonctionnalité proposée pour le systéme a
développer.

Le diagramme cas d'utilisation est caractérisé par :

» Acteurs : ce sont des personnes Ou systémes extérieurs a l'application et
qui interagissent avec elle.

» Cas d'utilisation : représentent une fonctionnalité (un objectif & atteindre)
du systéme a construire. lls sont en relation avec des acteurs et d'autres
cas d'utilisation.

» Relations : généralement orientées. Elles peuvent étre de trois types

1. La relation d'utilisation: une relation dutilisation permet de
décomposer un cas d'utilisation en sous cas d'utilisation.

r La relation dinclusion : est une dépendance stéréotypée dans laquelle
le cas d'utilisation source incorpore de facon explicite le comportement
du cas d'utilisation cible a un emplacement spécifie dans le cas
d'utilisation source.
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Y. Larelation d'extension : cas d'utilisation cible enrichit le comportement

de cas d'utilisation source au point d'extension spécifié.
La figure 3 montre un exemple de diagramme de cas d'utilisation.

& .ieb__hei'oher- produif

TRkimctudazy o A
Client

X

<<incl1{dn >3 Rasp magasin

. congiter Ve

Q

Commercial

- achater ;g:é‘q_uig.-_.‘=

Figure 3 : Exemple de diagramme de cas d'utilisation.

lil.2. Diagramme de classes :

Une classe est un type abstrait caractérisé par des propriétés (attributs et

méthodes) communes & un ensemble d'objets et permettant de créer des objets ayant
ces propriétés.

Classe = attributs + méthodes.

Un diagramme de classe exprime de maniére generale la structure statique du
systéme (voir figured) ; les classes et les relations qui existent entre elles. De méme
qu'une classe décrit un ensemble d'objets, une association entre classes décrit un
ensemble de liens entre objets. Un objet est donc une instance de classe, au méme titre
qu'un lien est une instance d'association. Ce diagramme ne décrit rien en particulier sur
les objets, mais exprime les liens potentiels d'un objet vers les autres objets. Chaque
extrémité d’une association permet de preciser le role joué par chaque classe dans
I'association. Il est également possible de préciser pour une association :

» Un nom de réle,
» Une cardinalité,
» L'agrégation,

» La spécialisation ou la généralisation,
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=<{In stéréotypes> <<i{jn stéréotype=>
Une Classe Une autre .
+Un attribut public . classe
-Un atiribut Emé +  Une association -+
#un atibut protégé '
+Ine opération publique()
-Une opération privée(}
#Une opération protégée() ‘ —
 1-Une classe-association
E -Un attribut porté par Passociation
i
Une sous-classe
Un atinbut spécifique
Une opération spécifique()
Une classe
agrégat

Figure 4 : Exemple de diagramme de classes.

lll.2. Diagramme de collaboration :

Ces diagrammes montrent les interactions entre les objets (voir figureb). lis insistent
particulierement sur la structure des liens permettant de mettre les objets en
collaboration, en communication. lls représentent a ia fois les objets et les messages
que ceux-ci s'envoient. Les diagrammes de collaboration sont une extension des
diagrammes d'objets. Un lien sert de support de transmission pour le message. Le
message déclenche une action dans I'objet destinataire !l est également possible de
préciser pour un message ses arguments et valeurs de retour.

B:renvoyer résuitats

4:renvo-1.;er liste liwras s
1:saisir critére 2:enwoyer requéte [Tr o s
: |
Client

Figure 5: Exemple de diagramme de collaboration entre objets.
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I1.3. Diagramme de séquences :

Par rapport au diagramme de collaboration, le diagramme de séquence (voir
figureB), met en évidence l'aspect chronologique de I'envoi des messages. Ce type_ de
diagramme insiste sur 'aspect temporel, alors que le diagramme de collaboration insiste
sur l'aspect spatial. C'est I'équivalent du scénario de la méthode OMT. Souvent, le
diagramme de séquence permet de compiéter le diagramme des cas d'utilisation en
mettant en évidence les objets et leur interaction.

- Chariet

Clint :

ajouter au chariot

=

L
renvoyer dlsporﬂl_llte_;
]
1)

1
)
‘
1
'F"-I
' obtenir liste produitsQ
1
)
)

i acheter contenu chariot |
: — |

o]
' 1

' vérifier client

'

1 [] .
. renvwewéﬁfication client .
e — — e —
: lexpédier commande

]

1

T

] 1 .
H 1
'

Commange

Figure 6: Exemple de diagramme de séquence.

li.4. Diagramme des activités :

Le diagramme d'activités (voir figure7) est un modéle détaillé qui représente les flux
de controle (appelés transitions) entre les actions effectuées par le systéme (appelées
activités) depuis un point de début jusqu'a plusieurs points de fin potentiels

La notion d’activité peut étre considérée vis a vis des éléments suivants:

» Une opération
» Une étape dans une opération
» Une action d’'un scénario d’'un cas d'utilisation
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g:f—:frail_a_i patarment

o

l; Consigner eqeur | \E‘(;_Meun 3 jour cpte client }

§
¥

Lomple clignt
[mis 2 jou]

f

¥
- &)
( Hatifinr dches patemaent )\ /( Notitier succds paament }
-, 5

.

Figure 7: Exemple de diagramme d'activité.
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