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Résumé

Ce travail s'insére dans le cadre de développement d'outils de concepbon et de
fabrication des surfaces gauches initié par Péquipe 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 on s'intéressera a fusinage en finition des surfaces gauches sur
des fraiseuses & commande numérique a 3 axes par la méthode Z-Constant. Le but
de ce travail est le développement d'une application logicielle graphique et interactive
sous Windows qui permet en premier point, l'optimisation de Ia trajectoire d'outil par
la prise en compte de différentes contraintes (priorité d’usinage, longueur du trajet,
-..efc.) pour les deux stratégies d’usinage One-Way et Zig-Zag. En deuxiéme point,
la détection des collisions et des interférences entre les différentes parties d'outil et
les surfaces a usiner. En demier point, la génération du trajet d'usinage en
interpolation polynomiale avec les courbes B-Spline.

Technology Advanced Center (COTA).

In this project we are interested in the machining of the free shape surfaces on
tools-machine numeric order to 3 axes by the Z-Constant strategy, The objective of
this work is the development of a graphic and interactive sofiware under Windows

collision between the different parts of the tool and the surface to milling; in the end
the generation of the path milling by the polynomial interpolation with B-Spline
curves.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE
I. SITUATION DU PROBLEME

L'utilisation de P'outil informatique a beaucoup apporté a {'industrie mécanique ou
il est nécessaire d'automatiser tout le processus de réalisation des piéces
mécaniques depuis la conception jusqu'a Fusinage sur machine tout en tenant
compte de la qualité du produit et des conditions de travail.

Les ingénieurs dans le domaine de la mécanique cherchent a développer et &
ameliorer des méthodes de conception des piéces de formes libres. L'apparition de
la commande numérique a permis d’automatiser le processus de réalisation de ces
piéces. Parmi ces piéces, nous citons les moules, les matrices, les formes
estheétiques, .._etc. qui sont trés rencontrées dans notre vie quotidienne. Ces piéces
sont congues dans le but d'assurer des fonctions inscrites dans le cahier des
charges. Ces piéces ne peuvent éire usinées que sur des fraiseuses & commande
numérique & 03 ou a 05 axes en raison des géométries trés complexes. L'usinage de
ces surfaces passe généralement par trois étapes : ébauche qui permet d’eniever le
maximum de matiére, demi finition o on s’approche de la forme finale et finition ou
on obtient la forme voulue. Toutes ces étapes nécessitent la génération d’un
ensemble d'instructions écrites dans un langage propre & 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 I'équipe CFAO de la Division Productique et Robotique
du Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA).

Notre projet est une continuité des travaux précédents traitant :
= La modélisation et la conception des courbes et des surfaces B-Spline et

NURBS;

* La reconstruction des courbes et des surfaces B-Spline et NURBS par
interpolation et par approximation a partir d'un nuage de points;

* Usinage des surfaces gauches par les courbes isoparamétriques en utilisant
les six stratégies d'usinage (One-Way, Zig-Zag, Concentrique, Spiral-in,
Spiral-Out et Radiale).

* Usinage des surfaces gauches par la méthode des plans paraliéles.
= Ebauchage des surfaces gauches.
Notre projet s’intéressera a I'optimisation du trajet d’'usinage lors de f'usinage en

finition des surfaces gauches avec la stratégie Z-Constant. Lintitulé de notre projet
est le suivant :

« Conception et développement d’une application du trajet d’'usinage,
- application a la méthode Z-Constant - »
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Dans le cas de l'usinage des cavités profondes en finition, la méthode la plus
adaptée est la méthode Z-Constant. Pour cette méthode, l'usinage s’effectue sur des
plans horizontaux, donc, il est nécessaire d'optimiser les déplacements afin de
réduire le trajet d'usinage et par conséquent les colits de fabrication tout en tenant
compte de la forme locale de ia surface. Un autre probléme qu'il faut considérer,
c'est les collisions entre les différentes parties de l'outi! et les surfaces a usiner.

Dans les programmes d'usinage G-Code, les mouvements de l'outii sont
exprimés dans un format d'interpolation linéaire qui est basé sur 'association d’une
ligne brisée a la courbe theorique lieu des centres de Foutil. Dans ce format, le
mouvement de Fextrémité de I'outil est discontinu en tangence et en courbure ce qui
provoque un choc au niveau de l'asservissement engendrant des vibrations et des
marques sur la piéce. Pour palier a ce probiéme, nous devons passer a
Finterpolation polynomiale avec les courbes B-Spline pour minimiser les vibrations et
améliorer I'état de la surface.

II. OBJECTIF DU TRAVAIL

Dans ce projet, nous nous s'intéresserons i Foptimisation du trajet d'usinage
pour la finition des surfaces gauches avec la stratégie d'usinage Z-Constant sur des
fraiseuses 8 commande numérique a 03 axes.

L'objectif de notre projet est de développer une application logicielle graphique et
interactive sous Windows permettant la détection des collisions et des interférences
pour les différentes parties d’outil, Fapproximation du trajet d’usinage par des
courbes B-Spline et enfin Poptimisation du trajet d’'usinage en considérant les modes
de balayage de I'outil en One-Way et en Zig-Zag.

Ill. DESCRIPTION DU TRAVAIL
Le présent mémoire est composé de sept chapitres :
¢ Le premier chapitre sera consacré aux définitions de base des courbes

B-Spline ainsi qu’a 'approximation d’un nuage de points par ces courbes.

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

* Le troisiéme chapitre sera consacré a Ia présentation de l'architecture et de la
programmation des fraiseuses & commande numérique.

* Dans le quatriéme chapitre, nous allons étudier les différentes méthodes et
stratégies d’usinage des surfaces gauches.

* Les besoins et la modélisation de notre systéme seront présentés dans le
cinquiéme chapitre.

» Dans le sixiéme chapitre, nous allons présenter implémentation de notre
systéme ainsi que les fonctions et les algorithmes utilisés.

* Le demier chapitre présente les tests et la validation des résultats.
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I. INTRODUCTION :

La naissance de la conception et de la fabrication assistées par ordinateur
(CFAOQ), ainsi que le développement dans le domaine industriel (fabrication des
moule, formes libres, ...etc.), d’autre part les exigences de fabriquer des piéces a
haute qualité, ont nécessité le développement des méthodes de modélisation et de
conception des courbes et des surfaces. Plusieurs méthodes ont été introduites
(Bézier, B-Spline, NURBS) dans le but de faciliter le travail aux ingénieurs
concepteurs.

Dans ce premier chapitre, nous allons donner des définitions et des schémas
explicatifs concernant les courbes B-Spline en commencant par les méthodes de
représentation, et en terminant avec les méthodes de construction des courbes B-
Spline par interpolation et par approximation.

il. COURBES PARAMETRIQUES ET NON PARAMETRIQUE [1, 2] :

I1.1. Courbes paramétriques :

En CAO, cest cette méthode de représentation qui est utilisée dans la
conception des courbes. Les courbes paramétrique sont définies dans I'espace par :

Cu) = (f (), g (). (u)) a1

Ou f(u), g{u) et h(u) sont des fonctions réelles. Pour chaque valeur de u
correspond un point sur la courbe de coordonnées (f(u),g(u),h(u)). Les fonctions
utiisées peuvent étre des fonctions polynomiales, rationnelles, logarithmiques,
exponentielles ou trigonométriques.

I1.1.1. Caractéristiques des courbes paramétriques :
Les courbes paramétriques sont caractérisées par les propriétés suivantes :
+ Vecteur tangent a la courbe : le vecteur tangent a la courbe t (voir figure 1)

est défini par la dérivée de la courbe paramétrique C(u) par rapport a u et il est
donné par :

T=C@)=(f@),.g'w),hw) (1.2)

0o f(u).g'(u),h’'(u) sont les dérivees de f(u), g(u) et h{u) par rapport 3 u
respectivement.

La ligne tangente a la courbe au point C(u) est donnée par :
. C'(u)
Cu)+t——= teR (1.3)
€@



Chapitre | Interpolation et approximation par les courbes B-Spline

]

¢ Vecteur normal i la courbe : pour définir le vecteur normal a la courbe, il
faut d’ abord définir le vecteur binormal (voir figure 1) qui est donné par :

C*C"(w)

P lCwrCw)

(1.4)

Le vecteur normal n a la courbe en un point (voir figure1) est perpendiculaire au
vecteur tangent t et au vecteur binormal b au méme point et il est donné par :

. h*Cw)
" Cw) (1-5)

Le plan construit par les vecteurs n et t est appelé [e plan osculateur (voir figure
1) et son équation est donné par :

C@)+ pC' () + qC"' (1) (1.6)
Les vecteurs b et n definissent le plan normal, tandis que les vecteurs t et b
definissent le plan rectifiant (voir figure1). Les vecteurs t, n et b definissent un repére

local appelé repére de frenet. b
Plan normal

Plan rectifiant

Plan osculateur

Figure 1. Repére de frenet en un point X.

e Courbure : le rayon de courbure R est le rayon de cercle qui approxime
mieux la courbe en un point. L'inverse de ce rayon est appelé la courbure (voir
figure 2) et il est donné par :

_C@*C(u)

K C'(u)?

(1.7
X

t
>
Nm

n

Figure 2. Courbure en un point de la courbe.

-4-
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1.2. Courbes non paramétriques [2] :

Une autre forme de représentation des courbes est la représentation non
parameétrique et qui peut :

Explicite : dans ce cas, la courbe est donnée par :
Y = f(x) (1.8)
Implicite : dans ce cas, la courbe est donnée par :
Slxy)=0 (1.9)
. COURBES B-SPLINE :

Parmi les courbes paramétriques les plus utilisées dans la conception des courbes
en CAQ, nous avons les courbes B-Spline. La conception de ces courbes nécessite :

1. Un ensemble de points de contrdle.
2. Un ensemble de point nodaux (nceuds).
~3. Des coefficients, un pour chaque point de contrdle.

" IL.1. Fonctions base B-Spline [3] :

La définition des fonctions B-Spline nécessite un autre paramétre qui est le degré

| de ces fonctions base p. La iéme fonction base B-Spline de degré p est donnée par :

1 i u < :
Nyo (1) ={ SO0 SUSH (1.10)
0 sinon
u—u U, g — U
N, ,(@)=-——"N, (u)+—2"— N,y ,a(w) (1.11)
Uep — U fepel ~ U

Si le degré p =0 et si ue[u; ,ui], les fonctions base Nio{u) sont égales a 1 et
elles sont nulles ailleurs. La fonction B-Spline Ni,p(u) est une combinaison linéaire de

Nip1 et Ni.ipq avec deux coefficients linéaires en u dont les valeurs sont comprises

entre 0 et 1.
IN.2. Propriétés des fonctions base B-Spline [3.2] :

1-  Njp(u) est un polyndme de degré p en u. et non négative pour tout j, p et u.

2- Support local : les fonctions base Niy(u) sont non nulles sur lintervalle
[ui, ukp+1[ et elles sont nulles ailleurs.
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3- Partition d'unité : la somme de toutes les fonctions bases non nulles de
degré p sur l'intervalle [u;, U] est égale a 1.

4- En un nceud de multiplicité k, la fonction base N;(u) a une continuité C**.

l.3. Définition des courbes B-Spline [3] :
Une courbe B-Spline est définie par les paramétres suivants (voir figure3) :
Le degré p de la courbe B_Spline.
* n+1 points de contrble py, py,..., Pn (Polygone de controle).
* Le vecteur nodal U= {up, uy,..., un }tel que up=0 et u,, =1.

La courbe B-Spline est donnée par :
~ n q y
Cw= ¥ N; ,()p; (1.12)
i=0
La figure suivante montre une courbe B-Spline et ces composantes [2] :

Point de contréle

Polygone de conirdie

Courbe B-Spline

Figure 3. Paramétres d’une courbe B-Spline.

IIl.4. Types de courbes B-Spline {4,2] :
Les courbes B-Spline peuvent étre sous trois formes

1. Courbe B-Spline ouverte : dans ce type de courbes, le vecteur des points
nodaux n'a pas une structure particuliére, et la courbe ne passe pas par le
premier et le derier segment du polygone de controle (voir figure 4.1).

2. Courbe B-Spline pincée : dans ce type de courbes, la courbe B-Spline passe
par le premier et le demier point de contrdle et elle est tangente au premier et
au dernier segment du polygone de contrdle avec la condition que le premier
nosud et le dernier nosud doivent étre répétés p+1 fois (voir figure 4.2).
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3. Courbe B-Spline fermée : dans ce type de courbes, quelques points de

contrdle et quelques nceuds sont répétés et le début et la fin de la courbe sont
confondus (voir figure 4.3).

1. Ouverte.

Figure4. Types de courbes B-Spline.

lIL.5. Propriétés des courbes B-Spline [3.2] :

Les plus importantes propriétés des courbes B-Spline sont les suivantes :

L]

La courbe B-Spline C(u) est une courbe définie par morceaux ol chaque
morceau de courbe est une courbe de degreé p.

L'égalité fondamentale suivante doit étre satisfaite :

m=n+p+1 (1.13)

Propriété de l'enveloppe convexe: la courbe B-Spline est contenue dans
I'enveloppe convexe de son polygone de controle.

Schéma de modification locale : le changement de la position des points de
contréle p; n'influe sur la courbe C(u) que dans l'intervalle [u;, Usspsl-

La courbe C(u) est C** continue pour un noeud de multiplicité k.

Propriété de diminution de variation : la courbe construite est plus simple que
son polygone de contrble.

Invariance affine : si une transformation affine est appliquée a la courbe B-
Spline, la courbe résultante peut étre construite a partir des images des points
de controle.

La courbe est indépendante du systéme de coordonnées utilisé pour décrire le
polygone de contréle.

Malgré la flexibilité et les avantages des courbes B-Spline, elles ne permettent
pas de représenter les formes coniques telles que les cercles, les ellipses et les
paraboles puisqu’elles sont des courbes polynomiales.

IV. CONSTRUCTION DES COURBES B-SPLINE PAR INTERPOLATION ET PAR
APPROXIMATION :

Dans les applications industrielles nous sommes affrontés a traiter un nuage de
points et le représenter par des courbes simples a manipuler. A cet effet, deux
méthodes de conversion d'un nuage de points en courbes sont utilisées a savoir
linterpolation et 'approximation.
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iV.1. Interpolation :

L'interpolation consiste 4 générer une courbe qui doit passer par tous les points.
IV.1.1. Interpolation globale :

L'interpolation globale est la méthode la plus simple de joindre un ensemble de
points de données. Nous avons n+1 points de données Dx (k=0,.n) et on veut les
interpoler par une courbe B-Spline. Supposons que le vecteur nceud U =
{up,u4,....... Un} est généré a base d'un ensemble de parameétres {to.44,...... .} obtenus

par une méthode de calcul des paramétres. L'interpolation consiste a construire une
courbe de degré p et a déterminer (n+1) points de controle.

D, =C(r,,)=kiN,-_,,(u)p,- (1.14)

L'équation précédente peut s’écrire sous la forme :
D=N*P (1.15)

On peut écrire 'équation sous la forme matricielle suivante :

-d().l— (N,p(0) M) . . Nope®)| [ o, |
dy, M, () Np) . . . P

i (1.16
d, | IMpgm . .. Naptm | p,,

La résolution du systéme déquations linéaires permet de calculer les
coordonnées des points de contrile.

La figure 5 montre un nuage de points et la courbe générée par interpolation.

Figure 5. Interpolation d’'un nuage de points.
IV.1.2. Interpolation locale :

Dans cette approche, on construit des morceaux de courbes en considérant des
sous ensembles des points de données qu'il faut joindre pour construire la courbe
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entiére. Le changement d'un point n'affecte la courbe que dans le morceau concemé
de la courbe.

IV.2. Approximation :

L’approximation consiste a générer une courbe qui ne passe pas nécessairement
par tous les points.

IV.2.1. Approximation giobale [4] :

Supposons que nous avons n+1 points de données Dx (k=0..n), p le degré de la
courbe a approximer, nous voulons construire une courbe B-Spline avec h+1 points
de contréles avec la conditon quenzh 2 p.

Il faut d’abord commencer par la détermination d'un ensemble de (n+1)
paramétres et générer un vecteur nodal U = {u,, uy,...,un} et par la suite calculer les
(h+1) points de controles de la courbe B-Spline avec la condition que la courbe
genérée doit passer par le premier et le demier point de donnée (po = C(0) et pn =
C(1)) et il reste a calculer py, p2, ...t pua.

Pour calculer les points de contréle, nous utilisons la méthode des moindres
carrés et la fonction a minimiser est donnée par :

n-l k-1
Spspys.. >ph-1)=ZQk _ZNL,(‘*)P’IZ (1.17)
Fan i=l
Avec :
O, =D, —Novp(tk)Do —N,U(Ik)[)u (1.18)

Aprés tout les calculs, nous obtenons le systéme suivant

(N"NYP=Q (1.19)
Avec :
- -

o N, (£.)0 _ .
2 ;:: o ()0 N, () N,() . . N, p(D)
P, Z N, (60, N,(t2) N, (2) . . N,, (12

P= Q = k=1 N-=
Al ' N, (@ ) . . N_.(
[ Pt z N P )0, | N ) wvp{lna) |
k=l i
-9.
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e ——

La résolution du systéme linéaire permet de trouver les (h-1) points de contréle.
La figure 8 représente un nuage de points la courbe générée par approximation.

.......... '.- .:\\""—'-— --_’—/_

Figure 8. Approximation d'un nuage de points.

IV.2.2. Approximation locale [4, 5] :

C’est le méme principe que I'approximation globale, sauf que nous considérons
des sous ensembles des points de donnée et nous construisons plusieurs morceaux
de courbes qu'il faut joindre pour construire la courbe entiére. Le changement d’un
point de donnée n’affecte la courbe que dans le morceau concemé.

IV.3. Critéres de précision :

Ce critére s'applique essentiellement aux méthodes d’approximations. En effet,
dans les méthodes d'interpolation, les seuls écarts mesurables sont dus a
d'éventuelles difficultés numériques. Nous allons définir deux mesures de précision :

¢ L'écart supérieur Gy qui permet de mesurer I'écart sur le point le moins bien
approché, et donc s’assurer que la courbe est globalement proche de tous les
points.

C1=sup o, - Cw,) (1.20)

il __.n

» L'écart quadrique moyen C, qui permet de mesurer {'erreur moyenne
effectuée sur un point, et donc de s'assurer que la courbe est giobalement
proche de tous les points.

3, -l

c2=1= (1.21)
n+l

Les critéres de précision C, et C, sont donc tous les deux nécessaires pour juger
fa précision du résuitat obtenu.

IV.4. Méthodes de paramétrisation [6] :

Le probléme essentiel dans Yinterpolation et 'approximation est la détermination
des valeurs nodales et des vecteurs nodaux nécessaires a la résolution des
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systemes d'équations obtenus. Le choix aléatoire des paramétres peut dqn_ner des
résultats imprévisibles {oscillations, formation de boucles, ...etc.). Pour éviter ces
problémes, nous allons définir quelques méthodes de paramétrisation.

IV.4.1. Méthode uniformément espacée :

C'est la méthode la plus simple. Elle consiste a diviser l'intervalie en sous
intervalles égaux. Supposons que le domaine est [0,1] et que nous avons besoin de
n+1 paramétres, un paramétre pour chaque point de données, alors les paramétres
sont calculés par :

Ly

—_

L, Avec 1 <i<n-1 (1.22)

i =

n

IV.4.2. Méthode de longueur de corde :

La paramétrisation avec cette méthode est basée sur le calcul des longueurs de
cordes proches. La longueur L du polygone des points de donnée Dx (k=0..n) est
donnée par :

L=YD,-D, | (1.23)

i=l
Les paramétres sont donnés par :
t, =0
I k
1 = ZZ|D, - D, (1.24)

=l
t, =1

IV.4.3. Méthode centripéte :

La méthode centripéte est une extension de la méthode de longueur de corde.
Pour ce cas, nous ajoutons une puissance (a) a la distance entre deux points de
donnée adjacents. En général, Ia puissance a est égale a %. La nouvelle longueur L
du polygone des points de donnée Dx (k=0..n) est donnée par :

L= |D,-D,|" (1.25)

Les paramétres sont donnés par :

-11-
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t,=0
1 a
t, = EZIDi - Di—l()l (1.26)
r, =1
Si a=1, la méthode centripéte sera réduite a la méthode longueur de corde.

IV.5. Génération du vecteur nodal [6,7]:

Aprés l'obtention des paramétres nodaux to, t1, ...,t,, Nous avons besoin de
caiculer le vecteur nodal. Ce vecteur peut étre calcuié par deux méthodes -

IV.5.1. Méthode uniformément espacée :

La méthode uniformément espacée n'exige pas la connaissance préalable des
paramétres. Dans cette méthode, les noeuds sont uniformément espaces et sont
donnés par :

Uy=U,=....=U_=

J .
l]j+‘°=n—p+l powr j=12_. . n—p (1.27)
U, =Um_p+| =..=U_=

IV.5.2. Méthode moyenne des parameétres :

Cette méthode est basée sur le calcul de Ia moyenne des paramétres obtenus et
les valeurs du vecteur nodal sont données par:

Uy=U,=..=U_ =
1 /4] .
Ujip = ; Z"ﬂ pour j=12,. . .n-p (1.28)
f=
Upo =Up gy ==l =

V. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons &tudié les différentes méthodes de représentation
des courbes et en particuliers les courbes paramétriques. Ensuite, nous avons
présenté les courbes B-Spline et les étapes de reconstruction des courbes B-Spline
par interpolation et par approximation et cela a partir d'un nuage de points.
L'interpolation nous donne des courbes plus précises, mais elle nécessite un grand
nombre de points de controle tandis que I'approximation nécessite moins nombre de
points de contrdle et elle est plus flexible que linterpolation.
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Chapitre Il Surfaces B-Spline et NURBS

l. INTRODUCTION :

Nous avons étudié dans le premier chapitre les courbes paramétriques et en
vérité ce n'est quune étape préparatoire dans la conception des surfaces. En
pratique, la modélisation des surfaces est nécessaire dans la conception des piéces
mécaniques de formes libres (gauches) (moules, matrices, ...etc.). Dans ce chapitre,
nous allons étudier les différentes méthodes de représentation des surfaces
paramétriques et non paramétriques. Ensuite, nous allons passer aux méthodes de
conception des surfaces et en particulier les surfaces B-Spline et NURBS.

. MODELISATION DES SURFACES [3, 4, 8] :

Il existe deux types de représentation des surfaces de formes libres dans la
modélisation des surfaces et qui sont les représentations paramétniques et les
représentations non paramétriques.

Ii.1. Surfaces non paramétriques :

Pour les surfaces non paramétriques, nous avons deux types de représentation :

+ Surfaces implicites : ces surfaces sont définies par une fonction de trois
variables :

f(x,0,2)=0 (2.1)

Ce type de représentation ne permet pas de représenter des surfaces de formes
quelconques ainsi que la manipulation interactive est difficile.

+ Surfaces explicites : ces surfaces sont données par I'équation suivante :
Z=f(x,y) (2.2)

Pour chaque (x, y), il correspond un z unique. Cette représentation est limitée et
elle ne permet pas de représenter les surfaces fermées.

I1.2. Surfaces paramétriques :
11.2.1. Définition des surfaces paramétriques :
Une surface paramétrique est définie par trois fonctions une pour chaque

coordonnée. Chaque fonction dépend de deux paramétres u et v tef que u, v € [0,1].
La surface paramétrique est donnée par :

S(u,v) = (x(u,v), y(u,v), z(u,v)) (2.3)

Pour chaque point dans le plan paramétrigue de coordonnées (u.v) lui
correspond un point de la surface (voir figure 1).
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0,1 1.1

(uv)

,u

0,0 1.0
Figure 1. Localisation d’un point sur une surface paramétrique.

§1.2.2. Vecteurs tangents a la surface paramétrique en un point :
Les vecteurs fangents 3 la surface paramétrique au point S(u, v) sont donnés

par:
T, =8, a*(a % au) (2.4)
T,=5=-2.& 2 & (2.5)

v ‘ov ov v

Avec Tu est le vecteur tangent dans la direction u, Tv est le vecteur tangent dans
la direction v. T, et T, définissent le plan tangent a la surface (voir figure 2).

11.2.3. Vecteur normal a 1a surface paramétrigue en un point :

Le vecteur normal unitaire n(u,v) a la surface au point S(u,v) (voir figure 2) est le
produit vectoriel des deux vecteurs tangents et il est donné par :
8C oC
x
Ou_ v (2.6)
éC aC

_xm

ou ov

n=

Figure 2. Vecteurs tangents et vecteur normal a la surface.
ll.2.4. Courbes isoparamétriques :
Pour la surface paramétrée S(u,v), si la valeur de u est fixée 4 uy et en laissant v

varier, cela génére une courbe sur la surface appelée courbe isoparamétrique dans
la direction v. Similairement, en fixant la valeur de v a v; et en laissant u varier, on
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obtient une courbe isoparamétrique dans la direction u (voir figure 3). La surface
paramétrique peut étre vue comme l'union d'un nombre infini de courbes
isoparameétriques.

Courbes isoparamétriques V constant

/ ux05
/
A u=03
{01 VTOS
; : U constant
v=0 v=0g 4=0I

Figure 3. Courbes isoparamétriques d’une surface.
11.2.5 Courbures principales [2}):

Pour les courbes, il y a une seule courbure, par contre les surfaces ont plusieurs
types de courbure. Le calcul de ces courbures permet de détecter les erreurs sur la
surface. Par un point quelconque sur la surface, un nombre infini de courbes passent
par ce point. Par conséquent, il y a un nombre infini de courbures & calculer. Pour
surmonter ce probléme, deux courbures principales sont définies, la courbure
minimale K; et la courbure maximale K,. Ces deux courbures sont les solutions de
'équation suivante :

(UN-MHR? + QMF -GL-EN)R+EG-F* =0 (2.7)
Avec L, N, M F, G et E sont donnés par :

_oP_oP

E="ox (2.8)
F=g—i—x% (2.9)
G%"x%’g (2.10)
L=nx§‘2—P (2.11)
M = nx gu £ (2.12)
Nz,,x%igi (2.13)
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La courbure moyenne de la surface en un point S (u, v) est donnée par :
K, +K,

H= 5 (2.14)
La courbe gaussienne est donnée par :
K=K xK, (2.15)

Selon les valeurs des courbures H et K en un point p sur la surface, on peut
déduire les propriétés suivantes :

« Si K= 0 alors p est un point parabolique (développable).
+ SiK < 0 alors p est un point hyperbolique (selle de cheval).

o Si K> 0 alors p est un point elliptique,

Si K1 > 0 et K2 > 0 alors p est un point concave.
Si K1 < 0 et K2 < 0 alors p est un point convexe.

lll. METHODES DE CONCEPTION DES SURFACES [5] :

Pour concevoir des surfaces de formes libres (surfaces gauches), différentes
méthodes de conception peuvent étre utilisées. Il existe deux méthodes qui peuvent
aider le concepteur dans la conception des surfaces : les méthodes basées sur les
points et les méthodes basées sur les courbes. La figure 4 montre les différentes
méthodes de conception.

Méthodes de conception des surfaces

l l

Meéthodes basées sur les courbes Méthodes basées sur les poinis

—»| Surface lissée L—»] Interpolation

»| Surface de Gordon » Approximation

»| Surface de Coons » Bézier
—»| Surface extrudée »| Bézier Rationnelle
—#| Surface réglée + B-Spline

Surface de révolution » NURBS

—»!  Surface balayée
—»| Surface oscillante

Figure 4. Méthodes de conception des surfaces.

-16 -



Chapitre Il Surfaces B-Spline et NURBS

lil.1. Surfaces B-Spline [5]:

Parmi les surfaces paramétriques les plus utilisées en CAO, nous avons les
surfaces B-Spline. Une surface B-Spline est définie par (voir figure 5) :
¢ Un réseau de (m+1)x(n+1) points de contrdle pijj, ot 0<i<met0<j<n.
e Un vecteur nodal de h+1 nceuds dans la direction u, U = {0 = ug, Uy, ...., up =1}
e Un vecteur nodal de k+1 noeuds dans la direction v, V = {0 = vg, vy, ...., g =1}
e Le degré p de la surface dans la direction u.
* Le degré g de la surface dans la direction v

Figure 5. Paramétres d'une surface B-Spline.

La surface B-Spline est donnée par :

p)=Y 3N, @N,,0)p, (2.16)

i=0 j=0

Nip(u) et N;4(v) sont les fonctions base B-Spline de degré p et g respectivement
et sont données par :

si u, Su<u,

N,.o(u>={:, 2.47)

sinon
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- u, ., —u
N, () =——"N, ()+—"2— N, (u) (2.18)
Hp T ¥ i+pel Uy,
N,-o(")={1 si. v, <v<v, 2.19)
’ 0 sinon
Vv—v. LN -V
N0} = 5 N () + 25— Ny () (2.20)

Jip Vi Viage ~ Vi

On dit que la surface B-Spline est de degré (p,q). La fonction base du point de
controle p;; est le produit de deux fonctions base B-Spline unidimensionnelles Nio(u)
dans la direction v et N; o(v) dans la direction v.

1.1.1. Types des surfaces B-Spline [6]:
Les surfaces B-Spline peuvent étre de trois types :

e Surface B-Spline pincée : passe par les points de controle pog, Pmo. Pon . Pm
n €t la surface est tangente au 8 segments du réseau de contrble avec : (up =
U= =pzletthp=Uppn=...=up=1et(vo=vi=..=ug=0et Ugq= U
a1 = - = U= 1)

» Surface B-Spline fermée : une surface B-Spline est fermée dans une direction
si toutes les courbes isoparamétriques dans cette direction sont fermées.

e Surface B-Spline ouverte : la surface ne passe pas par les points Pog. Pmo.
Pon. Pmn
lil.1.2. Propriétés des surfaces B-Spline :
Les importantes propriétés des surfaces B-Spline sont les suivantes :

= Non négativité : la fonction Nip(u) N;4(v) est non négative pour tout p, q, i, j et
u et v dans l'intervalle [0, 1].

e Partition de l'unité : la somme de toutes les fonctions Njp(u) N; V) est égale a
1 pour tout u et v dans l'intervalle [0, 1].

22N, N, ,(1)=1 (2.21)
i=0 j=0

» Propriété de I'enveloppe convexe : si (u,v) est dans [u;,us[x[v; V4], alors
S(u,v) est contenue dans I'enveloppe convexe définie par les points de
contréle pri, 00 i-p<h<ietjq< k <j.

e Schéma de modification locale : N (u)N; ¢(v) est nulle si (u,v) est en dehors de
lintervalie [u;, Uis1[>[vj,Vjsqu[-

* S(uyv) a une continuité C** (respectivement C*') dans la direction v
(respectivement v direction) si u (resp., v) est un nceud de multiplicité s
(respectivement t).

e Les courbes isoparamétriques S(0,v), S(1,v), $(u,0) et S{u,1) sont les courbes
de frontiéres de la surface.
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e Si m=p, n=q e U = { 000,..... 011, A} et V = {
0,0,0,...... 0,11, .1}, la surface B-Spline devient une surface de Bézier.

e Invariance affine.
e La surface est indépendance du systéme de coordonnées.
e Les identités fondamentales suivantes doivent étre satisfaites :

h=m+p+1 (2.22)
K=n+g+1 (2.23)
lll.2. Surfaces NURBS [7, 1]:

Les surfaces B-Spline sont des surfaces polynomiales, et par conséquent il est
impossible de représenter les surfaces coniques (sphére, ellipsoide, ...etc.). D'ou la
nécessite de passer a une autre représentation, c'est les NURBS.

Une surface NURBS est définie par les paramétres suivants (voir figure 6) :

¢ Un réseau de (m+1)x(n+1) points de contrdle p;;, ot 0 <i<met0<j<n,

* Pour chaque point de contréle est associé un poids w;; = 0,

¢ Un vecteur nodal de h+1 nceuds dans la direction u, U = {0 = up, Uy, ..., up =1},
¢ Un vecteur nodal de k+1 nosuds dans la direction v, V= {0 = vp, v, ...., vk =1},
e Le degré p de la surface dans la direction u,

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

Surface NURBS

Figure 6. Paramétres d’'une surface NURBS.
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Chapitre ll Surfaces B-Spline et NURBS

La surface NURBS est donnée par:

ii” (N, (MW, ;p,
plu,vy="112 (2.24)

Z ZN 1o (N (V)W

=0 ;=0

Nis(u) et Njq(v) sont les fonctions base B-Spline de degré p et q respectivement .

Il.2.1. Propriétés des surfaces NURBS :

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

L'augmentation de la valeur du poids wi; du point de contrile p; attire une
portion de la surface vers le point de contrdle p;; , la diminution du poids
eloigne la surface de ce point.

N'importe quelle courbe isoparamétrique sur la surface NURBS est une
courbe NURBS définie par un ensemble de points de contrdle.

Les courbes isoparamétriques $(0,v), S(1,v), $(u,0) et S{u,1) sont les courbes
de frontiéres.

Si tous les poids wij sont égaux, la surface NURBS devient une surface B-
Spline, si en plus m=p, n=q , U = {0,0,...,011,...1) e V =
{0,0,.....,0,1,1,.....1}, la surface NURBS devient une surface de Bézier.

Invariance projective.
Représentation des surface coniques (sphére, ellipsoide, ... etc.).

IV.CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons étudié les différentes méthodes de conception des
surfaces paramétriques ainsi que les différentes méthodes de représentation des
surfaces. Nous avons considéré en particulier les surfaces B-Spline et NURBS. Cette
demiére est la plus puissante et la plus générale.
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Chapitre lli Architecture et programmation des fraiseuses a commande numeérique

I. INTRODUCTION :

Aprés I'étape de conception et d'analyse des surfaces gauches congues, il faut
choisir les machines a utiliser pour usiner ces surfaces et qui sont en général des
fraiseuses. En raison de la complexité géométrique de ces surfaces, les machines
outils utilisées doivent étre commandées numériquement.

Dans ce chapitre, nous allons considérer I'architecture et la programmation des
fraiseuses a commande numériques a 3 axes puisque ces machines sont trés
utilisées dans le vécu industriel et permettent d’obtenir des piéces simples et des
piéces complexes.

Ii. DEFINITION D’UNE MACHINE-OUTIL [9]:

La machine-outil est une machine fixe actionnée par un moteur, servant a
fagconner les matiéres solides, et particufierement les métaux. Le fagonnage est
réalisé par enlévement de la matiére d’'une piéce, ou par la déformation d’'une piéce
sinon par I'ajout de la matiére a une piéce. Les machines-outils sont a la base de
lindustrie modeme et sont utilisées dans la fabrication des machines et des piéces.

lll. DEFINITION D’'UNE MACHINE-QUTIL A COMMANDE NUMERIQUE [10] :

Une machine outil 2 commande numérique (MOCN) est une machine d'usinage
a cycle automatique programmable. La machine est commandée par des instructions
numeériques fournies par un calculateur. Les organes mobiles de la machine sont
motorisés et gérés par un automatisme qui contrdle ies mouvements de ces organes.
La machine outil est constituée principalement par une partie opérative (usinage) et
une partie commande (commande d'usinage). Les deux compartiments se réunissent
pour composer la machine outil & commande numérique. Les principales machines
outils a commande numérique sont :

e La fraiseuse : utilisée pour la réalisation des piéces prismatiques et sur
laquelle on peut réaliser des opérations de fraisage, de percage et de gravure.

e Le tour: utilisé pour la réalisation des piéces de révolution et sur lequel on
peut réaliser des opérations de toumnage et de pergage.

Le rble principal de ces machines est de réaliser physiquement des mouvements
de coupe nécessaires a I'obtention des surfaces désirées, ainsi que les mouvements
d’avance de V'outil par rapport a la piéce dans le but d’obtenir des surfaces précises.

I.1. Classification des MOCN [11] :
Les différents types de déplacements des MOCN sont les suivants :

+ Point & point : le contrdle se fait sur la position a atteindre seulement et les
déplacements ne sont pas controlés.

s Paraxial : un seul axe de déplacement est asservi en position et en vitesse et
la vitesse est contrélée dans des directions paralléles aux axes de la machine
outil.
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o Contournage : plusieurs axes sont asservis simultanément en vitesse et en
position. Ces MOCN supportent généralement [linterpolation linéaire et
circulaire. Le contournage peut étre dans pian (2D) ou dans Pespace (3D). Le
domaine d'utilisation de ce type de machines est l'usinage des surfaces
complexes.

1.2, Caractéristiques des machines-outils 3 commande numérique :

Une machine-outi a commande numérique doit satisfaire certaines
caractéristiques permettant de réaliser des cycles dusinage compétitifs. Ces
caracteristiques sont :

o La puissance et la vitesse doivent étre élevées.

o La machine doit étre robuste et elle doit avoir une bonne résistance a
lusure.

Déplacement rapide, précis, accélération et décélération rapide.
Frottement et jeu trés faibles.

Peu de vibration.

Faible échauffement.

o 0 o 0O

l11.3. Choix de la MOCN appropriée a Pusinage [12] :

Les MOCN permettent d'usiner des surfaces de plusieurs formes différentes, un
classement par famille des piéces permet de choisir la machine nécessaire a
Fusinage. Pratiquement, on cherche & faire un maximum d’usinage sans démontage
de la piéce afin de réduire les temps d'usinage. La sélection finale de la MOCN
appropriée doit tenir compte de fa forme et des dimensions de la piéce a usiner, de la
puissance nécessaire a la broche ainsi que de la capacité de la machine.

IV. ARCHITECTURE DES FRAISEUSES A COMMANDE NUMERIQUE [12] :

Les fraiseuses & commande numérique peuvent réaliser des opérations de
contournage. L'outil est fixé a une broche qui le fait tourner {mouvement de coupe),
Foutil peut se déplacer sur la piéce a usiner suivant 3 axes (la broche n'est pas
comprise) (mouvement d'avance). La fraiseuse 4 commande numérique est
constituée principalement par deux parties complémentaires la partie commande et
la partie opérationnelle (voir figure 1).

Usi
Partie Opérationnelle i
O
o
= Instructions Compte rendu
Partie Commande

Figure 1. Réaction entre partie opérationnelle et commande.
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IV.1. Partie opérationnelle :

Cette partie englobe les éléments mécaniques de la fraiseuse qui agissent
directement sur fa piéce durant l'usinage. Cette partie est constituée par :

Béti : c'est une plateforme qui assure le guidage des axes des mouvements. Le bati
doit &tre rigide et doit supporter la chaleur et les vibrations.

Broche : elle supporte l'outil d’'usinage. La broche crée le mouvement de coupe
donné a l'outil nécessaire a l'usinage par un mouvement de rotation [5].

Porte outil : assurer la liaison entre Foutil et la broche.

IV.1.1. Axes de la machine [13,14] : les axes de déplacement mettent en
mouvement les parties mobiles des fraiseuses avec de fortes accélérations par des
glissiéres, |l existe deux types d’axes, axes de translation et axes de rotation.

1V.1.1.1. Mouvements de transiation :

e Axe du mouvement Z : cet axe est paraliéle a la broche principale.

e Axe du mouvement X : cet axe est horizontal et il représente le mouvement
longitudinal et il est perpendiculaire auxaxes Zet Y.

e Axe du mouvement Y : cet axe représente le mouvement transversal et il est
perpendiculaire aux axes Z et X et forme un triédre direct.

Les axes X, Y et Z forment un triédre direct. On peut construire ce triédre avec la
regle de la main droite (voir figure 2).

T
/ \?JDD
Figure 2. Axes de translation de la machine.

IV.1.1.2. Mouvements de rotation :

Les mouvements de rotation A, B et C sont les mouvements de rotations
effectués autour des axes X, Y et Z respectivement. L'orientation positive d’'un axe de
rotation est celle du sens de vissage d’une vis (pas a droite) (voir figure 3).

Z4

@%v
[N\ x
LA

Figure.3 : Axes rotatifs autourde X, Y et Z.
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IV.1.2. Types d’axes des fraiseuses :
Les axes d'une MOCN peuvent étre :

* Axe numérigue: c'est un axe sur lequel le mouvement est contrblié en
position et en vitesse et par conséquent une infinité de positions sont
possibles.

* Demi axe numérique : c'est un axe sur lequel le mouvement est contrélé en
position ou en vitesse et par conséquent un ensemble fini de positions sont
possibles.

* Axe indexé : c’est un axe autorisant un ensemble trés réduit de positions.

IV.2. Partie commande -

Le déplacement de l'outil sur la trajectoire d'usinage est décrit par 'opérateur a
Faide d’un programme qui est constitué des coordonnées des différents points de
passage de Foutil par rapport a la piéce. La partie commande de ia machine
s'occupe de controler et de gérer les mouvements a partir du programme d‘usinage
qui est transmis & la partie opérationnelle soit par une ligne externe (ordinateur,
serveur) ou par le pupitre de commande. La partie commande est constituée
principalement par :

IV.2.1. Pupitre de commande : est un écran doté d’'un clavier pour commander et
contréler la machine. Il sert aussi a dialoguer avec la machine {envoi des instructions
et recoit des comptes rendus). L'écran sert a visualiser le programme d’usinage et la
piéce a usiner.

IV.2.2. Armoire électronique : elle relie le DCN et la machine et elle englobe tous
les composants électroniques (cables, transistors, fusibles,...etc.).

IV.2.3. Directeur de commande numérique (DCN) [13,14] : a partir d'un
programme d'usinage, le directeur de commande numérique donne des ordres aux
servocommandes des axes de la machine et contrdle les organes mobiles de la
machine en position et en vitesse (contrile des axes). N est doté dun

microprocesseur préprogrammeé pour exécuter les fonctions de la commande
numerique (CN) ainsi d'une mémoire ol les programmes sont chargés. Le DCN
réalise les taches suivantes -

e Interprétation du programme d’application.
¢ Détermination des phases du travail.

» Calcul et obtention des trajectoires.

* Gestion des données et des mesures.

s Surveillance et détection des erreurs.

¢ Correction nécessaire des erreurs.

e Commande des actionneurs auxiliaires.

» Traitement des informations de sécurité.
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IV.3. Outil d’'usinage :

L'outil d'usinage (la fraise) est un cylindre avec une extrémité dotée de dents
coupantes. La fraise est produite par une matiére solide, elle est caractérisée par:

* Le sens de coupe.

* Le nombre et le type de dents.
» La géométrie de coupe.

¢ La matiére de I'outil.

IV.4. Jauge d’outil [13}:
La jauge d'outil est une distance entre l'arréte coupante de I'outil et le point de

référence de la broche. La figure 4 montre les jauges d'outil avec : (L) la longueur de
Foutils, (R) le rayon de Ia fraise, (@) le rayon de bout de Ia fraise.

'<:q —
boche T ] Référence
Fate ge contact
Fate de contact plécesni
pricoroutd Longuear (L} /__
\ i Rayon de bowl / Z,'\ Pece E
Pice ,Lz ge | rause XN !
op Rpvaiky OF

Figure 4. Jauges d’outil.
IV.5. Types de fraiseuses :
I existe deux types de fraiseuses -
» Fraiseuse verticale [14] : pour ce type de fraiseuses, la broche est verticale

et l'axe Z est paraliéle a la broche, I'axe X et 'axe Y sont horizontaux (voir
figure 5).

Figure 5. Fraiseuse verticale.

» Fraiseuse horizontale [14] : pour ce type de fraiseuses, la broche est
horizontale et 'axe Z est paraliéle 4 la broche.
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V. PROGRAMMATION DES FRAISEUSES [12] :

Un programme est linterprétation des algorithmes dans un langage
compréhensible par le directeur de commande numérique d’'une machine, et ce
demier envoi des commandes d’usinage a la partie opérationnelle. Le langage
standard de la programmation des fraiseuses est le langage ISO (Intemational
Standardization OQrganization). | existe plusieurs modes de programmation des
fraiseuses.

V.1. Langage ISO :

La programmation se déroule soit au niveau du pupitre de commande (la
majorite des systémes offrent cette possibilité par commande directe de la fraiseuse)
soit par la programmation sur un poste externe et ensuite le programme est transmis
a la machine (le poste de programmation peut étre une console spécialisée
reproduisant l'interface utilisateur de la CN ou un ordinateur standard utilisant un
logiciel spécialisé ou un éditeur de texte).

V.2. Langage conversationnel :

Le langage conversationnel réside au niveau du pupitre, il permet de créer, de
modifier, de visualiser et de simuler un programme piéce pendant Fusinage d'une
autre piéce. Le programmeur doit étre présent sur le site au cours d'usinage.

V.3. Langage de haut niveau :

Ce langage normalisé facilite la programmation, il présente l'avantage d'étre
indépendants de la CN. Un traducteur spécifique pour chaque directeur de
commande numérigue est mis en pratique pour convertir le programme écrit dans un
langage évolué en un langage compris par le DCN.

V.4. Programmation par FAO :

La programmation dans ce mode est faite par la sélection de la surface a usiner
et le choix des outils appropriés ainsi que la définition de la méthode d’usinage et les
paramétres de coupe. Ce mode présente un gain de temps trés important
particulierement pour les surfaces complexes car il exploite I'aspect géométrique des
piéces.

V.5. Différents éléments d’un programme ISO (NF Z 68-010) [11,12] :

Un programme d'usinage est une suite d'instructions écrites dans un langage
codé propre a la commande numérique. Le DCN interpréte les instructions en une
forme électronique. Le programme est une suite de blocs, chaque bloc représente
une séquence d'usinage, de son coté le bloc est constitué par un ensemble de mots.
Chaque programme doit contenir un caractére de début et un caractére de fin du
programme (voir figure 6).
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Caractére de début de programme

Numéra de programme
£
L

Fonction awxiliaire
de fin de programme

Caractére de fin de chargement de programme

Figure 6. Format général d’'un programme.
Les principaux paramétres d'un programme sont :

* Le début du programme est caractérisé par % suivi du numéro du programme
et éventuellement un commentaire entre parenthése.

Des commentaires entre parenthése.

La fin du chargement du programme est caractérisée par XOFF.
¢ La fin du programme est caractérisée par code M02.

* Ensemble d'instructions a exécuter.

V.5.1. Format du bloc : [12)

Un bloc est un ensembie de mots écrits dans une syntaxe. Chaque bloc a un
numero identifiant ce bloc (voir figure 7)

N.}G.. | X.. {F. M.

I T B

Numéro de ot de Mot de fonchon

bloc . . awxliare
Mot de foncton Mot de fonction
pieparatoire lechnologique

Figure 7. Format du bloc.
V.5.2. Format du mot [12] :

Un mot dans un programme (voir figure 8) est une instruction ou une fonction a
exécuter par la machine. Les fonctions employées peuvent étre représentées par

¢ G : fonction préparatoire.

¢ F: fonction vitesse d'avance (« Feederate » = Avance).

» S : fonction vitesse de la broche (« Speed »= Vitesse).
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: fonction outil (« Tool »=outil).

: fonction auxiliaire (eMiscellaneous »=divers).
: mauvement de translation suivant Vaxe X

: mouvement de transiation suivant 'axe Y.

: mouvement de transtation suivant l'axe Z.

: mouvement de rotation suivant 'axe X.

: mouvement de rotation suivant l'axe Y.

: mouvement de rotation suivant 'axe Z.
MOT

Adresse Signe aigébrique Donnée numénque

e o 0 0 8t o 0@
OWPN<S<XIZA

tChrffres s a Fadresse

Signe, éventuellement plus (+) ou mains (-}

Une ou deux letires ou un caractare

Figure 8. Format du mot.
V.6. Types de fonctions :

Il existe deux types de fonctions, préparatoires G et auxiliaires M. Les fonctions
préparatoires sont de deux types :

1. Fonction G modale : la validité de ces fonctions est maintenue jusqu'a ce
qu’'une autre fonction de méme famille interrompe leur validité.

2. Fonction G non modale : fonction valide seulement dans le bloc qu'il l'inclut.
La fonction sera détruite en fin du bloc.

L.es fonctions auxiliaires M sont de deux types :

1. Fonction M modale : la validité de ces fonctions est maintenue jusqu'a ce
qu'une autre fonction de méme famille interrompe leur validité.

2. Fonction M non modale : fonction valide seulement dans le bloc qu'il inclut.
La fonction sera détruite en fin du bloc.

Les fonctions auxiliaires M peuvent étre :

» Fonction M avant : ces fonctions sont exécutées avant le déplacement
sur les axes programmeés.

» Fonction M aprés: ces fonctions sont exécutées aprés le
déplacement sur les axes programmes.

VI. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons analysé la constitution des machines outils a
commandes numérique et particuliérement I'architecture des fraiseuses & commande
numeérique. Ensuite, nous sommes passé a la programmation de ces fraiseuses en
commengant par les différents langages de programmation et en terminant par les
principales fonctions du programme d’usinage « G-Code ».
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Chapitre IV Usinage des surfaces gauches

I. INTRODUCTION :

Les piéces de formes gauches sont devenues des piéces courantes dans notre
vie quotidienne en raison de I'évolution des styles et des techniques d'usinage de
ces piéces. L'arrivé de la commande numérique et de la CAO a remis en cause le
processus global de fabrication des piéces de formes gauches. La mécanique
moderne nous offre la possibilité d'usiner des surfaces complexes via le calcul des
trajets d'usinage et la réalisation de la piéce a partir d'un modéle géométrique.

Dans ce chapitre, nous allons analyser le processus d'usinage des surfaces
gauches sur des fraiseuses 8 commande numérique a trois axes.

Il. PROCESSUS DE REALISATION DES FORMES GAUCHES [15] :

Le processus de réalisation des piéces de formes gauches est un processus
industriel qui a subi une grande évolution dans le temps selon les besoins. Ces
évolutions ont données lintroduction de la Conception et Fabrication Assistées par
Ordinateur (CFAQ) et de la commande numérique. Le processus de réalisation des
pieces des formes gauches est une suite d'activités dont le but est d’obtenir des
formes répondant aux exigences inscrites dans le cahier des charges. Ce processus
passe par deux étapes essentielles.

1. Conception : cette étape exprime 'ensemble des contraintes fonctionnelles
écrites dans un cahier de charge sous forme de surfaces ainsi que d’autres
formes géométriques congues a 'aide d’'un system de CAO.

2. Fabrication : cette étape est l'usinage effectif et qui est un résultat des
transformations des formes congues dans la premiére étape en des formes
réelles répondant aux contraintes décrites. Entre ces deux étapes, la
génération des trajectoires d'usinage est une étape intermédiaire. Le
générateur des trajectoires d'usinage décrit la géométrie de la piéce sous
forme de déplacements d’un outil dans un format adapté aux DCN. La figure 1
montre le processus de réalisation des piéces de formes gauches.

Génération des trajectoires ’usinage.
Figure 1. Processus de réalisation des piéces de formes gauches.

lil. TYPES D’USINAGE EN FRAISAGE [15, 16, 17] :

Les opérations de fraisage regroupent les opérations de fraisage en bout et les
opérations de fraisage en roulant et dont le choix dépend du type d’'usinage et de la
forme a usiner.
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> Fraisage en bout: dans ce type de fraisage, 'axe Z de la fraise est
perpendiculaire & la surface a usiner (voir figure 2).

Z4 v € 602

2

Figure 2. Fraisage en bout.

UrTy

» Fraisage en roulant (de profil) : dans ce type de fraisage, la surface a usiner
est tangente a la génératrice de la fraise (voir figure 3), c’est donc le profil de
la fraise qui va faire 'enlévement de la matiére.

Opposition Avalant

Figure 3. Fraisage de profil.

Lors de f'usinage, nous avons je choix entre deux modes d’usinage.

» Usinage en avalant : dans ce type d'usinage, les dents de la fraise sont
prises avec la matiére avangant dans le sens inverse du sens d’usinage, l'outil
attaque la piece par une épaisseur de copeau maximale et il termine le travail
avec une épaisseur nulle du copeau (voir figure 4).

Sens davancement de I'outil

Sens d'usinage
Figure 4. Usinage en avalant.

» Usinage en opposition : dans ce type d’usinage, les dents de la fraise sont

prises avec la matiére avangant dans le méme sens d’usinage, Foutil attaque

la piéce par une épaisseur du copeau nulle et il termine le travail avec une
épaisseur de copeau maximale (voir figure 5).
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Sens d’'avancement de outil

Sens d'usinage
Figure §. Usinage en opposition.

IV. USINAGE A 3 AXES ET A 5 AXES :

Les surfaces gauches peuvent étre usinées sur des fraiseuses 3 3 axesou a 5
axes en fonction des possibilités d'accés. L'usinage & 5 axes offre deux degrés de
libertés de plus par rapport a l'usinage a 3 axes. En plus, dans l'usinage 2a 3 axesily
a une seule position de tangence entre l'outil et la surface, par contre, dans lusinage
a 5 axes, il y a une infinité de positions de tangence entre l'outil et la surface (voir
figure 6). Les deux axes supplémentaires permettent :

» Dusiner des surfaces par orientation des axes d’outil de fagon a éliminer les
collisions entre F'outil et la surface.

¢ D'optimiser la vitesse de coupe en cas dutilisation des fraises
hémisphériques.

¢ De changer la géométrie de la fraise.

axe o8 Foutil ane de Foudil

2
~
s
”~ X v

Figure 6. Usinage a trois axes et usinage a cinq axes.

V. CHOIX ET TYPES DE FRAISES :

Dans la mécanique modeme, il n'existe pas de forme d'outil qui permet d’obtenir
une surface gauche en un seul mouvement élémentaire. Donc, le choix de Foutil est
le résultat d’'un compromis entre la rigidité de Foutil, Ia cinématique de la machine et
la forme de la piéce a usiner. Les fraises utilisées pour f'usinage des surfaces
gauches sont les suivantes :

¢ Fraise cylindrique : I'aréte coupante prend la forme d'un cylindre (voir figure
7.b).

» Fraise hémisphérique : l'aréte coupante prend la forme d'une sphére et elle
est caractérisée par le rayon R (voir figure 7.b).

» Fraise torique : 'aréte coupante prend la forme d’un tore et elle caractérisé
par R le rayon de la fraise et r le rayon de bout de la fraise (voir figure 7.c).
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a. hémisphérique b. cylindrique c. torique

Figure 7. Types de fraises.
Vi. CALCUL DE LA POSITION DU CENTRE D’OUTIL :

Genéralement, lors de I'usinage des surfaces gauches sur des fraiseuses a
commande numérique a trois axes, l'outil utilisé est hémisphérique. La condition
principale pour le calcul de la position d'outil est la tangence entre Foutil et la surface
a usiner. Les paramétres suivants permettent le calcul de la position d'outil (voir
figure 8).

CC (cutter contact) : le point de contact entre Poutil et la surface.

CE : le point centre de l'outil.

CL (cutter location) : le point extrémité de l'outil.

Le vecteur s : c'est le vecteur normale a la surface au point de contacte.
Le vecteur : c’est 'axe de l'outil.

r: le rayon de outil hémisphérique.

®» ¢ @ 2 & 9

La position d’outil est donnée par :

OC, =0C, +rii (4.1)
OC, =0C; -rii =0C, = OC, +rii—rid (4.2)

X

C.
Figure 8. Position d’un outil hémisphérique.
Ces équations permettent de calculer les coordonnées du centre de Poutil 2 partir

du point de contact ou bien les coordonnées du point de contact a partir du centre
doutil.

-32-



Chapitre IV Usinage des surfaces gauches
%—_—

VL.1. Méthodes du calcul de la position d’outil :
VI.1.1. Calcul par offset de la forme :

Cette méthode est basée sur le calcul de Foffset de la surface & usiner avec une
valeur égale 2 la valeur du rayon de Foutil. La position d’outil tangente & la surface a
usiner appartient a la surface offset. L'avantage de cette méthode est gu’elle évite
les interférences locales, mais cela n'interdit pas de rencontrer des problémes tels
que la surface offset peut interférer avec elle-méme et générer des boucles (voir
figure 9).

Figure 9. Surface offset d’'une surface.
IV.1.2. Calcul par la méthode de copiage informatique :

C’est une méthode de posage par le centre d’outil. L'outil glisse le long d'une
droite jusqu'a ce qu'il touche la surface a usiner (voir figure 10). Ce glissement est
traduit par un aigorithme de balayage d'une direction. Lors d'une opération du
copiage classique, I'outil suit Ia surface et il tombe sur la surface jusqu'a ce qu'il la
touche.

dwoite de posage

I} ¥ surface 3 usiner

Figure 10. Copiage informatique.
VI.2. Interférences et erreurs d’usinage {15,18] :

V1.2.1. Probléme d’interférence :

L'interférence est un probléme qu’on peut rencontrer lors d’'usinage des surfaces
gauches. Deux cas d'interférence peuvent éfre rencontrés.

» Interférence locale : lorsque P'outil usine une partie concave ou e rayon de
courbure de cette partie est plus petit que le rayon de Foutil, alors on est dans
une situation d'interférence locale (voir figure 11). Ce type d'interférence est
lié 4 la partie active de loutil.
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Figure 11. Interférence locale.

> Interférence globale (collision) : ce type d'interférences conceme le corps
de l'outil ainsi que le porte outil et 'environnement d’'usinage et dépend de la
longueur de F'outil ainsi que de la forme de la piéce (voir figure 12).

Interférence globale

Figure 12. Interférence globale (collision).
V1.2.2. Erreurs d’usinage :

Pour usiner une surface gauche, il faut specifier deux paramétres d’usinage. Le
premier est la hauteur de créte (pas transversal) et le second est lemeur de fiéche
(pas longitudinal).

» Erreur de créte : le pas d'usinage transversal peut étre caiculé en respectant
soit un critére de distance maximale entre deux passes adjacentes ou bien
une hauteur de créte h, (voir figure 135). La distance peut étre donnée entre les
points de contact ou entre les axes de Foutil.

Surface nominale
Surface réelie

Figure 13 : Erreur de créte.

» Erreur de fléche : le trajet d’outi! est décrit par des interpolations linéaires (un
ensemble de segments de droites liés). Les courbes a interpoler doivent
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respecter une certaine tolérance d'usinage qui est la valeur maximgle d’emreur
de fleche (voir figure 16). Cette erreur est généralement, calculée entre le
segment de droite, entre les points de contact et la surface nominale.

Figure 14. Erreur de fléche.

VI1.3. Génération du trajet d’usinage :

Généralement, fusinage des formes gauches est un usinage par balayage. La
génération du trajet d’'usinage est une étape importante puisqu’elie sert & obtenir des
chemins bien calculés dans le but de construire une surface de haute qualité.
Plusieurs éléments sont nécessaires dans le calcul de la trajectoire :

* La définition géométrique de la surface 3 usiner.

¢ La géométrie de Poutil.
* Une stratégie d’usinage (tolérances d'usinage et direction d'usinage).

VIi. STRATEGIES D'USINAGE DES SURFACES GAUCHES [17, 18, 19] :

I existe plusieurs stratégies d'usinage des surfaces gauches et nous pouvons
citer trois types de stratégies principales : stratégies isoparameétriques, stratégies
d'usinage par plans parailéles, et stratégies d'usinage par courbes de niveaux (Z-
Constant).

VIL1. Stratégies isoparamétriques :
Ces stratégies sont basées sur les courbes isoparamétriques suivant v ou
suivant v ou sur des portions de courbes isoparamétriques. Plusieurs modes de

balayage peuvent étre utilisés pour cette stratégie (One-Way, Zig-Zag, Concentrique,
Spiral-in, Spiral-Out, Radiale) (voir figure 15).
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Figure 15. Stratégies d’usinage en isoparamétriques.

Vil.2. Usinage par plans paralidles :

L'usinage avec cette stratégie consiste a construire des plans paralléles
verticaux formant n'importe quel angle avec le plan XZ (voir figure 16). Les courbes

obtenues de Fintersection de ces plans avec la surface a usiner sont utilisées pour
genérer la trajectoire d’'usinage.

FS
P

X .-.'-. i

Figure 16. Usinége par plans paralléles.

Vil.3. Usinage par des courbes de niveaux (Z-Constant) :
Ce type d'usinage consiste & construire des plans paralléles a 'axe Z (pians

horizontaux) (voir figure 17). Les intersections de la surface avec ces plans (les
contours) sont utilisées pour générer la trajectoire d’'usinage.
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Courbes isoparamétriques

Figure 17. Usinage par Z-Constant.

Vill. ETAPES D’USINAGE D’UNE SURFACE GAUCHES [1 9,20] :

La complexité géométrique des surfaces gauches et la difficulté d’usiner des
surfaces a haute qualité, ainsi que les risques d’'obtenir des défauts d’'usinage ont
donnees la nécessité de diviser Fopération d'usinage en plusieurs étapes dans le but
d'élever la qualité et de minimiser le temps d'usinage. L'usinage en réalité est divisé
en frois étapes essentiels, ébauchage, semi finition, et finition.

VIil.1. Ebauchage (dégrossissage) :

En vérité 'ébauchage se n'est pas le vrai usinage de la surface désirée, mais
c'est une étape préparatoire de l'usinage. Cette opération nous donne une surface
proche de la surface & usiner avec I'enlévement d’une grande quantité de la matiére
dans un temps trés réduit avec [utilisation de grands outils cylindriques ou
hémisphériques. L'ébauchage est une série de réalisation de poches dans différents
plans d'usinage. Les profondeurs de ces plans sont fixées par lutilisateur. On
commence par les plans supérieurs et on descend vers le bas. L'ébauchage avec un
outil cylindrique et un outil hémisphérique est représenté respectivement par la figure
18 et Ia figure 19.

. Outil oylindrique

Epaudes laissées lors de Fébauchage

Plan de coupe
Figure 18. Ebauchage avec outil cylindrique.
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Outit hémisphénique Partie usinée (premier plan)

Figure 19. Ebauchage avec outil hémisphérique.
VIIL.2. Semi finition :

La semi finition est une étape intermédiaire entre I'ébauchage et la finition.
Lorsqu’on ébauche avec des outils cylindriques, beaucoup d’épaules sont produites
sur la surface, la semi finition s'occupe de les éliminer avec des outils
hémisphériques plus ou moins larges pour s’approcher de la forme finale.

VHL3. Finition :
C'est la derniére étape de l'usinage, c'est lusinage réel de la surface en

éliminant la matiére restante des deux étapes précédentes. Cette étape nécessite
une grande précision avec l'utilisation des outils hémisphériques de petits diamétres.

iX. USINAGE AVEC LA STRATEGIE Z-CONSTANT :

La stratégie Z-Constant est utilisée pour l'usinage des cavités profondes afin
d'éviter les longues descentes et montées d’outil. Cela est réalisé par le découpage
de la surface en plusieurs plans paraliéles a Faxe Z et Fintersection de ces plans
avec la surface théorique produit ce qu'on appelle les contours. La stratégie Z-
Constant suit le processus suivant

e Caicul des contours.
» Liaison de ces contours pour construire le trajet d'usinage.

IX.1. Construction du trajet d’usinage avec Ia stratégie Z-Constant :

La génération du trajet d’'usinage en utilisant la stratégie Z-Constant passe par
les étapes suivantes -

» Triangulation de la surface a usiner.

» Calcul des intersections entre les plans de Z et les triangles.

*» Fusion des segments d'intersection et la génération des contours.
» Calcul de la trajectoire d'usinage pour chaque plan Z.

» Reunion des différentes trajectoires pour construire le trajet total.
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IX.2. Triangulation [17]:

La triangulation consiste & approximer la surface théorique avec un ensemble de
triangles puisqu'il simplifient les calculs et permettent de représenter des plans. La
triangulation peut étre faite de deux maniéres différentes :

>

3-

Triangulation uniforme : dans ce type de triangulation, le nombre de triangle
est fixé dans les deux directions u et v (voir figure 20). La triangulation est
faite sur le plan paramétrique et par suite dans I'espace. Le caicul avec cette
méthode est simple, mais il faut avoir un nombre trés important de triangles
pour obtenir une bonne approximation.

k3

Triangulation adaptative : dans ce type de triangulation, les triangles sont
créés d'une maniére dynamique et adaptative selon le besoin a partir des
criteres de précision fournis par l'utilisateur. Les parties planes de la surface
nécessitent moins de triangles que les parties courbées. Les conditions 3
respecter sont les suivantes :

La longueur maximale de chaque coté du triangle doit étre inférieure a une
tolérance « d » spécifiée par I'utilisateur.

La distance entre le milieu de chaque coté du triangle et la surface doit étre
inférieure & une tolérance « e » spécifiée par Futilisateur.

La distance entre le centre de gravité du triangle et la surface doit étre
inférieure & une tolérance « e » spécifiée par I'utilisateur.

La figure 21 montre deux triangulations adaptatives pour la méme surface.

Figure 21. Triangulation adaptative.

Si une des conditions n'est pas vérifié, alors le triangle sera triangulé de
nouveau. La nouvelle triangulation est faite comme suit :
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%

1- Si un coté du triangle ne vérifie pas une condition « d » ou « e » alors le
triangle est subdivisé en deux triangles (voir figure 22 A).

2- Si deux cotés du triangle ne vérifient pas une condition « d » ou « e » alors le
triangle est subdivisé en trois tringles (voir figure 22.B).

3- Si trois cotés du triangle ne vérifient pas une condition « d » ou « v » alors le
triangle est subdivisé en quatre triangles (voir figure 22.C).

4- Si le centre de gravité ne vérifie pas la condition « e » alors le triangle sera
subdivisé en quatre triangles (voir figure 22.D).

LaV VW

Figure 22. Subdivision d’'un triangle.

X. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes stratégies d’'usinage des
surface gauches ainsi les types de fraises utilisées dans Fusinage. Ensuite, nous
Ssommes passe au calcul de la position d’outil par rapport aux surfaces et nous avons
terminé avec le détail de la stratégie d'usinage Z-Constant.
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Chapitre V Maodétisation et Conception

I. INTRODUCTION :

Dans les chapitres précédents nous avons présenté les notions fondamentales
relatives a I'usinage des surfaces gauches ainsi que les aspects mécaniques liés a
Pusinage de ces surfaces et en particuliérement le fraisage a trois axes. Nous allons
passer maintenant 4 une étape trés importante dans notre projet, c'est I'étape
d’analyse et spécification des besoins. Dans cette étape, nous allons présenter la
problématique et la solution proposée ainsi la définition des objectifs du travail.

Il. PROBLEMATIQUE :

Lors de l'usinage des surfaces gauches, futilisateur peut tomber dans des
situations indésirables (interférences et collisions) suite & un mauvais choix des outils
ce qui déforme la surface a usiner. Pour cela, il est nécessaire de trouver un moyen
pour surmonter ce probléme.

Un autre probléme, c'est le format utilisé pour exprimer les déplacements des
outils lors de l'usinage des surfaces gauches et qui est généralement I'interpolation
linéaire. Dans linterpolation linéaire, entre chaque deux points consécutifs, I'outil fait
trois types de mouvements différents, il commence par un mouvement
d’accéleration, ensuite un mouvement uniforme et enfin un mouvement de
décélération. Ces mouvements augmentent considérablement les temps d'usinage et
détériorent I'état de la surface. Pour cela, il est nécessaire de trouver un maoyen pour
éliminer ce probléme. Un autre probléme trés important a traiter, c'est I'optimisation
du trajet d’'usinage pour la stratégie Z-Constant. Il amrive ol nous avons a usiner des
surfaces qui comportent plusieurs parties concaves et convexes éloignées, ainsi que
des parties ouvertes et des parties fermées éloignées, ce qui donne plusieurs
mouvements inutiles de I'outil hors de la surface & usiner ce qui augmente les temps
d’usinage.

lil. OBJECTIFS VISE :
Les objectifs de notre travail sont les suivants :

1. Détection des collisions et des interférences. Pour atteindre cet objectif, nous
devons passer par les étapes suivantes :

¢ Création des sommets et des triangles,
» Création des régions de points suivant les deux axes X et .

2. Approximation des contours par des courbes B-Spline pour minimiser les
vibrations et réduire la taille du programme d’usinage.

3. Optimisation du trajet d’'usinage pour la stratégie d’'usinage Z-Constant. Cet
objectif peut étre aussi divisé en sous objectifs suivants

Construction des contours par plan.

Construction des hilles sides (contraintes d’usinage).
Construction des plans des hilles sides.

Construction des sous chemins a partir des hilles sides.
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T ____________

e Génération du trajet final par deux stratégies différentes d'usinage.
« Simulation d’'usinage.
e Génération du programme d'usinage G-Code.

IV. SOLUTION PROPOSEE :

Pour résoudre les trois problémes cités précédemment, nous allons développer
une application logicielle graphique et interactive sous un environnement Windows.
Pour atteindre notre objectif, nous allons procéder comme suit :

¢ Développement des algorithmes de détection des collisions et des
interférences entre outil d’'usinage et n'importe quelle surface.

e Développement des algorithmes pour 'approximation des trajets doutils par
des courbes B-Spline.

» Développement des algorithmes d’optimisation du trajet d'usinage pour ia
stratégie d’'usinage Z-Constant et trouver le chemin optimum des outils.

V. SPECIFICATION DES BESOINS [21, 22] :

Pour le développement de 'application logicielle, nous utilisons une méthode de
modélisation trés récente, c’'est la méthode OMT (Object Modeling Technique) (voir
Annexe A)et le langage UML (voir Annexe B). Ce derier présente plusieurs types de
diagrammes pour pouvoir définir la structure des systéme (vue statique) ainsi que le
comportement du systéme (vue dynamique). Nous allons utiliser comme cycle de vie
du systéme un cycle de vie classique, c'est le cycle de vie en cascade commengcant
par Fanalyse ensuite la conception, implémentation, test et validation et
maintenance. Pour définir les besoins de notre systéme (cahier de charges), nous
allons utiliser deux types de diagrammes, diagramme de cas d'utilisation et
diagramme de séquence.

V.1. Diagrammes cas d'utilisation :

Un diagramme cas d'utilisation c’est la description du comportement du systéme
du point de vue de son utilisateur (facilite 'expression des besoins), ainsi que la
définition des objectifs correspond a un systéme.

Un Comportement = {action} + {réaction}

Le diagramme cas d'utilisation est caractérisé par :

Acteur : c'est une entité externe qui agit sur le systéme. Dans notre systéme,
Facteur est un utilisateur mécanicien qui commande le systéme.

Cas d'utilisation : c'est un ensemble d'actions réalisées par le systéme en
réponse a une action d'un acteur.

Dans ce qui suit, nous allons présenter tous les cas d'utilisation du systéme en
commengant par le diagramme cas d'utifisation global. Le systéme est divisé en trois
grands axes :
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« Détection des collisions et des interférences.
e Approximation des trajets par des courbes B-Spline.
e Optimisation du chemin d’outils.

ection des collisions et des
s interférences
Include
\ Approximation des contours par des
courbes B-Spline

Include

I

f

Utilisateur

Optimisation du trajet d’usinage pour
la stratégie Z-Constant

Figure 1. Diagramme de cas d'utilisation principal.

Nous allons passer maintenant aux diagrammes de chaque module (diagrammes
élémentaires) et nous commengons par la détection des collisions et des
interférences.

Le diagramme cas d'utilisation détection des collisions et des interférences passe
par deux étapes :

e Triangulation.
» Deétection des collisions et des interférences.

Détection des
collisions et des
Ul interférences

Utilisateur

Figure 2. Diagramme cas d’utilisation détection des collisions et des interférences
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Nous allons détailler maintenant les modules de triangulation et de détection.
Nous pouvons représenter le module de triangulation comme suit :

e Triangulation.
¢ Division de la surface en régions.

Triangulation i

Utilisateur

Division de la surface
en régions.

Figure 3. Diagramme cas d'utilisation triangulation.
Le diagramme cas d'utilisation détection est décrit comme suit :

e  Choix du mode d'introduction.

e  Paramétrisation de I'outil.

e Choix de la partie d’outil concernée.

e  Temporisation

e Lancer l'usinage.

e Calcul et visualisation des collisions et des interférences.
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Choix du mode
d'introduction

Paramétrisation de [l'outil

Utilisateur

Visualisation des collisions
et des interférences

Arréter 'usinage a7

Figure 4. Diagramme cas d’utilisation détection.

Maintenant, nous allons passer a une autre partie, c'est la partie approximation
des contours par des courbes B-Spline. La vue générale de l'approximation est
comme suit :

e Récupération des contours.
e Approximation des contours par les courbes B-Spline.

-

Approximation des
contours par des
courbes B-Spline

Utilisateur

Figure 5. Diagramme cas d'utilisation approximation par des courbes B-Spline.
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Le module approximation est décrit comme suit :
e Paramétrisation de I'approximation.

e (Génération et visualisation des courbes.

R —

e Génération et
visualisation des
courbes.

Utilisateur

Figure 6. Diagramme cas d'utilisation approximation.
La partie optimisation est décrite comme suit :

e Construction des contours par plan.
e Création des hille_sides.

e Création des sous chemins.

e Genération du trajet d’usinage.

Création des
hille_sides.

Optimisation du trajet
d’'usinage

Utilisateur 3

Génération du
trajet d’'usinage

Figure 7. Diagramme cas d’utilisation optimisation du trajet d’'usinage.
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Nous allons maintenant décrire le module génération du trajet d’'usinage. Nous
avons deux types d’usinage possibles :

¢ Usinage en One-Way.
e Usinage en Zig-Zag.

Optimisation
du trajet
d'usinage

Utilisateur

Figure 8. Diagramme cas d'utilisation génération du trajet d’'usinage.

nclude Génération du
trajet d'usinage

La visualisation d'optimisation du trajet d’usinage :

e Type d'affichage.
e Méthode de visualisation.

Optimisation du Points
trajet d'usinage Extend %5
\/ Inciude -2C Lignes
o Génération du Type affichage
Utilisateur trajet d'usi Extend

o d"de> Méthode d'affichage

EExtend Extend NY

Figure 9. Diagramme cas d'utilisation visualisation.
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V.2. Diagrammes de séquence :

Le diagramme de séquences est une spécification dynamique du systéme sous
forme des scénarios et qui décrit un échange entre un acteur ou plusieurs acteurs et
le systéeme.

La triangulation et la division de la surface passent par les étapes suivantes :

L'utilisateur demande I'ouverture de la surface.

Le systéme ouvre la surface.

L'utilisateur demande la triangulation.

Le systéme ouvre la fenétre de la triangulation.

L'utilisateur introduit les champs de la triangulation.

Le systéme calcule la triangulation.

L'utilisateur introduit les champs de la division des surfaces.
Le systéme calcule les surfaces divisées.

Systéme

Utilisateur

1 1

I 1

1 i

1 1

1 1

L Demande ouverture d’'une surface 5)

I 1

1 1

) Surface ouverte )

i‘ I

I I

1 Demande de triangulation i

r >i

I I

:‘( Ouverture de la fenétre de triangulation !

1 1

) I

1 Introduction des champs de triangulation |

I Calcul de

! triangulation

! Offre les champs de division des surfaces

le—

[ I

1 1

I Introduction des champs de division I

: Calcul de

i Ao division

i Surface divisée

i< ]

I I

Figure 10. Diagramme de séquence triangulation.
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La détection des collisions et des interférences passe par les étapes suivantes :

L]

L'utilisateur demande la détection des collisions et des interférences.
Le systéme demande le choix du mode d'introduction.

L'utilisateur sélectionne le mode.

Le systéme demande les parameétres d’outil.

L'utilisateur introduit les paramétres d’outil et lance le calcul.

Le systéme calcule les collisions et les interférences.

Utilisateur

Demande la détection des collisions et
des interférences

Demande le choix du mode d’introduction

1\

Sélectionne le mode d'introduction

S ERECEETEERES

Demande lintroduction des paramétres
d'outils et la temporisation.

f

Introduction des champs et lancement du
calcul

___1€___”__
g
:
;
—
g 89
RH

Figure 11. Diagramme de séquence détection des collisions et des interférences.

L'approximation des contours par des courbes B-Spline passe par les étapes
suivantes :

L'utilisateur demande la récupération des contours.

Le systéme récupére les contours.

L'utilisateur demande I'approximation des contours par des courbes B-Spline.
Le systéme demande les paramétres d’approximation.

L'utilisateur introduit les champs et lance le calcul.

Le systéme calcule et visualise les courbes approximées.
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—-____-"__._'-_7_:7 —— —%
Systéme
Utilisateur
1 I
i i
i i
1 [
) : )
1 Demande Ia récupération des confours,
i 2 i
: Récupération des contours. :
€ =
{ Demande d’approximation par des i
I courbes B-Spline I
N _)|
i i
:(gDemande d'introduction des parameétres :
I ]
! Introduction des champs et lancement du I
: calcul 1
L
! Calcul des
! courbes et
: Courbes B-Spline calculées visualisation.
=
i i

Figure 12. Diagramme de séquence approximation par des courbes B-Spline.

L'optimisation du trajet d’usinage pour Ia stratégie Z-Constant passe par les
étapes suivantes :

L'utilisateur demande Foptimisation du trajet d'usinage.
Le systéme ouvre la fenétre d’optimisation.

L'utilisateur demande Ia création des plans des contours.
Le systéme crée les plans.

L'utilisateur demande Ia création des plans hille_sides
Le systéme crée les plans hille_sides.

L'utilisateur demande |a création des sous chemins.

Le systéme crée les sous chemins.

Le systéme demande le choix de la stratégie d’'usinage.

L'utilisateur sélectionne Ia stratégie d'usinage et lance Ia génération des
trajectoires.

Le systéme calcule et génére les trajectoires.

L'utilisateur demande la simulation.

Le systéme calcule et visualise la simulation.

L'utilisateur demande Ia génération du programme G-Code.
Le systéme génére le G-Code.
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Systéme
Utiligateur :
1 1
I Demande I'optimisation du trajet d'usinage >:
i
) 1
) Ouverture de la fenétre. |
r€ s |
I I
1 Demande la création des plans des contours
]
: Calcul des
:< Création des plans des contours. fomIus
I I
1 g : :
, Demande de création des plans hille_sides. _!
)
i C_ala.xl_des
:( Création des plans hille_sides. e
I )
1 1
I Demande la création des sous chemins. _
: Calcul des
1 sSous
:( Création des sous chemins chemins
} 1
. Demande la stratégie d'usinage. 1
ke I
I 1
! Sectionnement et lancement de la )
' génération )
I Génération
| des
:<_ Trajectoires générées trajectoires.
1
! [
l Demande de la simulation. 1
f >
I
[ Simulation réalisée i
< e
I }
1 Demande de génération du G-Code I
: Génération
1
" G-Code généré du G-Code
r€ T
)

Figure 13. Diagramme de séquence optimisation du trajet d'usinage.
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V.3. Diagrammes d’activité :

Le diagramme d'activité met I'accent sur les activités, leurs relations et leurs

impactes sur les objets.

Le diagramme d’activité détection des collisions et des interférences et défini

comme suit :

R E s s s, e,

y
Garamétrisation d’outDQ)ivision dela surface)C Tﬁangplaﬁon )-- - 5

\/ A4

cennmelosd

!

M- cssncrcsccnncnnean

© R

< C « Calculer collisions et interférenceD ‘

Form1002. SN— Y
Form1001
yYYs
¥ if:féE;::::::::::::::::::::::::::::::'""""“"""""1
g i, oty ) W \4 '
:._( Interférence 1) ( Collision 2 ) C Collision 3 , C Collision 4 )
4 ' v

Form1 MR C Visualiser )

Figure 14. Diagramme d’activité détection des collisions et des interférences.
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Nous allons passer au diagramme d'activité approximation des contours par des
courbes B-Spline.

Form204.

TP
xR

|
:

Form1004. C Approximer les courbes

Visualiser les détails d’approximaﬁon) Gsualiser courbes approximées )

A

L]
.
]
.

Form1003

.

Figure 15. Diagramme d'activité approximation des contours par de courbe B-Spline
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Le diagramme d'activité optimisation du trajet d’usinage pour la stratégie Z-
Constant est donné comme suit :

________ Gréer des plans des oontouD

Y

Gsualiser les plans des contours )

el T R

\/

e Y RN,

qualiser les plans des hille_sides

Gsualiser les sous chemins)

B I g g gy

B Ty S e

B P S

‘_.._------__--..--..-------_--

rYY Optimiser sous chemins)
E e » Form1005 [T
Eldea o e l
Form1 bt
£ R ha R s
: Lol v AR ]

CVisuaIiser trajeD

A 4
f""""“""'"""'"""'"“"'"""";
Form210 -
Générer G—Code) (Snmulerlusnage)
A 4
Form201

Figure 16. Diagramme d'activité optimisation du trajet d'usinage.
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w

Aprés la définition et 'analyse des besoins, I'étape logique suivante est la
conception, c'est & dire comment réaliser des solutions avec la prise en
considération de tous les besoins définis précédemment.

Dans cette étape, nous allons décrire farchitecture du systéme ainsi que les
relations entre les différents composants du systéme. Pour cela, nous allons utiliser
le diagramme de class.

V.4. Diagramme de class :

C’est un diagramme qui permet une description architecturale du systéme par la
définition de tous les objets du systéme et leurs comportements ainsi que les
relations entre les objets du systéme.

Définitions des classes.

* La classe triangulation et subdivision de la surface [TForm1001] : dans
cette classe, nous allons a partir d'une surface quelconque ou plusieurs
surfaces approximer la surface ou I'ensemble des surfaces par un ensemble
finis du triangles (triangulation uniforme) et par suite nous allons diviser les
surfaces en des régions dans le but de minimiser le temps du calcul de la
détection des collisions et des interférences.

¢ La classe détection des collisions et des interférences [TForm1002] :
dans cette classe, nous allons calculer et visualiser les collisions et les
interférences pour chaque partie de I'outil.

* La classe récupération des contours [TForm1003] : dans cette classe,
nous allons récupérer les trajets d'outils (positions d’outils) a partir de la classe
204 dans le but de les approximer par la suite, ainsi que le calcul des
propriétés des trajets tels que :Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, nombre de trajets,
rayon d’outil, plans d'intersection, nombre de points pour chaque trajet et la
longueur d’outil.

* La classe approximation des contours par des courbes B-
Spline [TForm1004] : dans cette classe, nous allons calculer les courbes B-
Spline & partir d'un nuage de points (dans notre cas c'est I'ensemble des
positions d’outil) aprés lintroduction du degré de la courbe et 'erreur permise.

e La classe optimisation du trajet d’'usinage pour la méthode Z-Constant
[TForm1005] : dans cette classe, nous allons trier les contours récupérés par
plans, ensuite nous allons utiliser ces plans pour construire les hille_sides en
considérant les contraintes d’usinage, et trier les hille_sides par plans dans le
but d'extraire des sous chemins optimisés. La demiére étape de cette
optimisation est la génération du trajet d'usinage par une stratégie choisie. A
la fin, nous langons la simulation et nous régénérons le programme G-Code.
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TForm friangulation et subdivision des . +Sommets
surfaces
X
+Sommet Sommets (). . N :Y m
+nbre_total_sommets int ; L +Z double,
+nbre_otal_triangle int, <> Sra int.
+*triangles Triangles(), +irtterf baoal,
+*region Region (). . —D +colil bool,
—] Jnrr_surface sre - “col2 bool,
+T list_sommets(), 10 - Bool,
BitBnbClick1().
BitBnbClick2(). g Sominets ()
BitBnbClick3() *
1.0 z> 1.
+Tnoeuds
‘ +s Sommets
i 0.1 +*svt neeuds
+Traingles ;
+1 int, . . +vitesse double.
+2 int, +rayon_oulil  double.
+3 int +Regions Honguer_outd double.
+sens double.
+XT_max double.
+XT_mil double.
+yr:manx double. 0.4 | Tnoeuds(int a)
+yr_min double. >
+1L Tiist_sommets. -
+*nregion Tnoeuds.
+*preregion Tnoeu_ds. . 0 0.1
P +cpt int.
3 +Tlist_sommets
+n noeds q
TForm Détection des interférences et S
_'_ des collisions . o +Trajet usinage
+d double. X double.
+d1 double. 0.1 . Y double.
+d2 double. i z double.
+ double. 14> L double.
+1 double. R double,
+H2 double.
+x double.
*y double.
+Z double.
+R double.
+L double.
numero_position int. “
Nbr_total_position int.
Tab_positions Trajet_usinage.
+BitBtnClick1(). i
+imer1 Timer(). I
1
I |
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—— _1
recuperation des contours I I
+Trajet
couranti Tnoeuds.
preci Tnoeuds. |1.*
Teourant Trajet | ~, o T -
Terec Trajet. +svt Trajet.
numero int. +num_frajet nt
nombre_de_trajet intt. +nombre_sommets int.
+rayon_outil double.
+Longuewr_outil double.
+Plan_z double.
recuperer_contours() void. 11.* List traiet 1 +vitesse_avance double.
afficher_parameétre_trajet() void <>'_ . 1. | +sens_rotation double.
x_min_contours(Trajrt *) double +ralet Trajet. +x_max_t doubie.
x_max_contours(Trajrt * double +x_min_t double
y_min_contours(Trajrt *) double +y_max_t double
y_max_contours(Trajrt *) double (_min_t double
- - Wed-‘ . i
0. +nbre_point_ int.
+degr mnt
Utiliser_c Plan AT . double.
1.t +ferme bwl.
- +trajets Trajet. Tallacts he bool.
Approximation_par_B-Spline +evt Pian. +affecte_sous_chemin bool.
numeso_plen - +existe_engagement bool.
+z_plan double. |° +existe_degagement bool.
+BitBtnClick1 1 . hs_affect int
+BitBtnClick1(). +Trajet).
. . +*trouver_f Tnoeuds.
.. - +ajouter_position_debui{double,inf) vonl
1. +ajouter_position_fin{double.int)
Y Hill_side +retrier_trajel{Tnoewds *) vud.
List_plan +'plus_proche{Tnoeuds *) Tnoeuds.
+'superieur Traje.
+*pplan plan. +inferieur Trajet. 1.*
+nombre_plans int +h_niveau int. reconsiruire
+numero_hs int.
+svt hill_side 1
- 1
. +hill_sides() 1.* Optimisation du trajet d'usi
+ajouter_trajet_sup(Trajet®) void. c 2 el o
+ajouter_trajet_inf(Trajet *) void.
+supprimer_rajet_inf(Trajet*) void. —<_>] +*tab_plan plan.
1..* | +nbre_plans nt.
{_» | tnumero _plan int.
<“> +*tab _m_:_x plan_h ;:
+num il
O +nun_sous_d|eni1 int.
List_sous_chemin . +*chemin_complet iist_sous_chemin.
__‘_I 1.% | +*chemin_complet_one_way fist_sous_chemin.
+'premier_chemin  sous_chemin. +* mdnunm LA iu_x:dmmm
*+nbr_sous_chemin int. Sous_chemin - +usinage_one_way bool.
+ist_sous_chemin() +*debut Trajet. _0 +recuperer_plans() void.
+'svt  sous_chemin. +recuperer_z_plan{) void.
01 +construire_hill_si void.
+ajouter_trajel) woid. 1..* | +construire_dernier_chemin_compiet() wvoid.
TForm Form201 +sous_chemin(). +consfruire_chemin_ouli_one_way() void.
+construire_chemin_oufil_; void
-affectation_parametre(Trajet * Trajet *) void
regenere 1 | +mise_a_jour_204() void
1% ISimuler.
Met a jour |1
Generer_G_Code()
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T
TForm Form210 1
: List plan h s
TForm Form204
TForm Form1 S W
+simuler_usinagef().

1> Parametre_trajet()

0.1 | +dessiner_Outil()

0.1 | +dessiner_un_contour_plus_fimite()

0.1 | +dessiner_hill_side()

0-1 | +dessiner_par_sous_chemin()

|

;

|
FRRRRRRERERELEE

0.1 +dessiner_sous-chemin&zn__zago 0.1

Figure 17. Diagramme de classes.

V.5. Diagramme de collaboration :

Le diagramme de collaboration (voir figure 18) est une extension du diagramme
d'objets, c'est une vue dynamique du systéme de telle fagon qu'il présente la
réalisation des opérations ainsi que linscription des interactions entre objets du
systeme par envoi et réception de messages.

Dans notre systéme, la forme de triangulation et subdivision (TForm Form1001)
des surfaces s'occupe du calcul des triangles et des régions et envoie les résultats a
la forme de détection des collisions et des interférences (TForm Form1002), et cette
derniére fait le calcul. La forme (Form1001) envoie a la forme principale d’affichage
(TForm Form1) des messages pour la visualisation des points de la surface, les
triangles et les régions. La forme (Form1002) envoie des messages d'affichage a la
forme (Form1).

La forme de récupération des trajets (TForm Form1003) envoie des messages a
la forme (TForm Form1000) pour récupérer les trajets de la forme (TForm Form204)
et retourne les trajets a la forme (Form1003). Aprés la récupération des trajets, la
forme (Form1003) envoi des messages a la forme (TForm Form1004) pour calculer
les trajets approximés par des courbes B-Spline et elle envoie des messages
d'affichage a la forme (Forme1). La forme (Form1004) fait les calculs des trajets
approximés et elle envoie des messages d'affichage a la forme (Form1).

La forme d'optimisation du trajet d'usinage (TForm Form1005) utilise les
résultats des contours récupérés dans la forme (Form1003). Aprés application des
fonctions d’optimisation sur ces contours, le trajet optimisé est affiché dans la forme
(Form1).
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Récupérer contours
:Form1000 —-—-e:-—) ‘Form1001

:Form1002

Triangies et régions
—_—

Forme ¢ approximation des
contours par des courbes B-Spiine

Sanuler
D
Forme d'affichage
de toutes les
propriétés d'usinage
Forme de simulation ‘Form204
dusinage Forme de génération
Demande d'affichage du G-Code
:Form210
:Form201 poinere
Forme de tous les
dessins
Simulation
Form1 2

Figure 18. Diagramme de collaboration.

VI. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes classes de notre systéme
ainsi que larchitecture détaillée du systéme. Nous avons commencé par la
problématique et ensuite nous sommes passé a la solution proposée et nous avons
terminé par les différents diagrammes d’'UML.
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Chapitre VI Implémentation

I. INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les difféerents objectifs de
'application ainsi que les solutions proposées, ce qui nous a donné une idée claire
sur I'étape suivante. Dans ce qui suit, nous allons présenter linterface de notre
application ainsi que les principaux algorithmes adoptés et I'implémentation dans un
langage évolue.

Il. ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL :

Nous avons implémenté notre application sur un micro-ordinateur doté d'un
processeur de 2.4 GHZ de fréquence, une carte graphique de 32 MO minimum.
L'application est réalisée sur une plate forme Windows XP avec [lutilisation du
langage C++Builder 6 car il accepte I'orienté objet et il est doté d’une interface qui
permet l'interaction de I'utilisateur avec la machine.

Notre application est une application de CFAO graphique et interactive. Puisque
Futilisateur a la possibilité de visualiser tous les résultats intermédiaires et finaux,
nous étions obligé d'utiliser des bibliothéques graphiques pour la visualisation de
tous les objets. Dans notre cas, nous avons utilisé la bibliothéque OpenGL. Cette
bibliothéque est une bibliothéque graphique standard qui regroupe un ensemble de
primitives spécialisées dans la création des formes géométriques ainsi que les
différentes manipulations associées.

lll. IMPLEMENTATION :
lIl.1. Fenétre principale :

Cette fenétre est composée de deux parties, une partie d’affichage et une autre
pour la manipulation. La partie de manipulation est composée d’'un ensemble de
boutons pour la création des formes géométriques et la modification de ces formes.
De méme, cette partie est composée d’'un menu pour la manipulation CAQ et pour le
lancement des différentes fonctions de FAO (voir figure 1).

Partie affichage Partie manipulation

oy

Figure 1. Fenétre principale.
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lil.2. Rubrique triangulation et subdivision de la surface :

Dans cette partie, nous allon

surface ou I'ensemble des surfaces en des régions

interférence ou collision.

s trianguler les surfaces et par suite diviser la
(voir figure 2). Le but de la
division est de minimiser les temps de calcul des interférences et des collisions car si
nous avons un nombre trés important de sommets, pour chaque ;
donnée, nous devons considérer tous les sommets des surfaces pour calculer sl y 2

Pour réaliser cette fonction, nous allons utiliser les classes suivantes :

e La classe TSommets : elle est définie par trois réels x, y et z.

e La classe Tnoeuds : elle est définie par un sommet de type TSommets et un

pointeur sur le nceud suivant.
La classe Tnoeuds est définie par :
Class Tnoeuds

{
TSommets *S ;
Tnoeuds *svt ;

}.

e La classe Tlist_sommets : elle est définie par un pointeur sur le premier nceud

de la liste.

e La clase Triangle : elle est définie par trois entiers qui sont les adresses des

nosuds.

e La classe Region : elle est définie par quatre réels et une liste de sommets,

ainsi que deux pointeurs sur nceuds et un compteur de type entier.

Paramétres de la triangulation
Nombie de points suivant U: rﬁ
| Nombre de points suivant V: 133

Création des I
e oK
triangles AR J comeandi IS T,
. Subdivsion des surfaces en régions
Nombre de regions suivant X |5
Nombre de regions suivant Y |5
Création des ; S
régions. > S OK ]
R R e
/J Visualizer les points
informations & =" § 5 visusliser les hiangles
visualiser \\Q\-{ i ool
\P Visuahsesr les suntaces
- Epaisseur du point
Détection des - - Epaisseur dutiak - -
collisions et des |__ k7 ris niist i Binnammtnait e

M Triangulation et su... ':__E_jl?i'

Paraméires de

Paramétres de
division des surfaces

Taille des points
et des lignes.

Figure 2. Fenétre de triangulation et de subdivision de la surface.
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Y —

In!)lémen’talion

lL.3. Rubrique calcul des collisions et des interférences [23]:

Cette partie permet de calculer les interférences et les collisions pour chaque
partie de Youtl hémisphérique utilisé dans l'opération de finition. Cet outl se
compose de quatre parties, une partie sphérique et trois parties cylindriques (voir
figure 3). La rubrique de détection s'occupe aussi de la visualisation des
interférences et des collisions en temps réel avec la possibilité de visualisation de la
surface, les régions ainsi que le spectre des erreurs. La détection des interférences
et des collisions est faite par Falgorithme suivant :

Algorithme : détection des collisions et des interférences.

Entrée :

CI(x0, y0, 20) : position de 'extrémité de l'outil.

r' : rayon de la partie sphérique et la premiére partie cylindrique.
r, : rayon de la deuxieme partie cylindrigue.

r; : rayon de la troisiéme partie cylindrique.

11 : hauteur du premier cylindre.

Iz . hauteur du deuxiéme cylindre.

Iz : hauteur du troisiéme cylindre.

Sortie : les collisions et les interférences.

Debut :
{

Pour chaque position de l'outil. (;, v, Z)

cylindrique.

cylindrigue.

cylindrique.
}

Fin

Si (% -Xo)+ (yrYo)+ (zi-20)* < 1® 8&  (z0< z<zg+r)
outil entre en interférence avec la surface dans la partie sphérique.
FSi

Si (xX0)*+ (YirYo)’<ry® 88  (zoHS Z; Szg+ri+h)
L'outii entre en collision avec la surface dans la premiére partie
FSi.

Si (xx0)*+ (yryo)’<rs®  && (Zotri+h £ 2 S ZgtriHh+h)
L'outii entre en collision avec la surface dans la deuxiéme partie

FSi

Si (4xo)2+ (yi-y0)yo<r?  && (zotriH i+ S z; S ZgHryFh )
Loutit entre en collision avec la surface dans la troisiéme partie

FSi

La fenétre de détection des interférences et des collisions est présentée par la

figure 3.
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MR Détection des inteférences et des
Made
d'introduction
Régions d'outil Paramétres
d'outil
Arrét de l'usinage ICaﬁ_ st ce’:fjes
interfs
Temporisation
Informations a
visualiser
Type d'affichage
d'outil
Taille des points
et des lignes

Figure 3. Fenétre de calcul des collisions et des interférences.

L’algorithme de dessin de I'outil est le suivant :

Algorithme : dessin outil :
Entrée : rq, 2, 3, |1, |2, |3;
Sortie : outil hémisphérique.
Debut :

{
Créer objet de type sphére de rayon ry ;

Créer objet de type cylindre de rayon ry et de hauteurl, ;
Créer objet de type cylindre de rayon r» et de hauteurl, ;
Créer objet de type cylindre de rayon r; et de hauteurls ;
Créer deux objets de type disque de rayon r3;
Créer deux objets de type disque de rayon ra.

}

Fin
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lll.4. Rubrique intermédiaire de récupération des contours :

Cette forme est utilisée pour récupérer les différentes positions de F'outil (nceuds)
constituant le trajet d’'usinage ainsi que les paramétres de I'outil (rayon et longueur).

Cette fenétre est représentée par la figure 4.

Coordonnées des nceuds

Propriétés d'outil

Figure 4. Fenétre intermédiaire de récupération des nceuds.

liLl.5. Rubrique de création et de récupération des contours :

Cette trés importante rubrique est caractérisée par la classe trajet qui engiobe
plusieurs propriétés. La classe trajet et définie comme suit :

Class Trajet
{
Tlist_sommets L o
Trajet *svit;
int num_trajet ;
int nombre de sommets ;
double Rayon_outil ;
double longueur_outil ;
double plan_z ;
double vitesse_avance ;;
double sens_rotation;
double x_min_T, x_max_T,y_ min_T,y_ max_T, ;
Ansistring parametrisation,vect_nodal ;
int nombre_epoint_controle ;
int degre ;
double erreur_max ;
double erreur_moyenne ;
bool ferme;
bool affecte_sous_chemin ;
bool existe_engagement ;
bool existe_degagement
int num_h_s_affecte ;
Tnoeuds *trouver_fin() ;
Void ajouter_position_debut(double,int) ;
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Void ajouter_position_fin(double,int) ;
Void retrier_trajet(Tnoeuds *) ;
Tnoeuds *plus_proche(Tnoeuds)
b

Maintenant, nous allons utiliser cette classe pour recréer les contours d’'usinage.
Cette nouvelle implémentation permet d’approximer ces contours par des courbes
B-Spline et d'optimiser le chemin d’outil pour la stratégie d'usinage Z-Constant.

La fenétre de récupération des contours est représentée par la figure 5.

Boutons de dessin

Compteur des trajets

B Récupération der. contours

Approximation des contours

Zone d'affichage

Figure 5. Fenétre de récupération des contours.

ll1.6. Rubrique d’approximation :

Dans cette rubrique, nous allons utiliser des fonctions mathématiques pour
approximer les contours par des courbes B-Spline. L'algorithme de récupération est

le suivant :

Algorithme : approximation

Entrées : degre_courbe, precision,erreur_max, erreur _permise; Respecte ;

Sortie : les courbes approximées.

Debut :
{

Pour toutes les surfaces, récupérer
Le degré des courbes,
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La précision des courbes,
Appeler_fonction d'approximation,

Tant gue la Respecte==false.

{

1* cas :

Paramétrisation=uniforme
vect_nodal=uniforme.

afficher erreur max ; erreur permise ;
Si (erreur max < efreur permise)
Respecte=true ;

Sortie de la boucle ;

FSi;

2% cas :

Paramétrisation=uniforme
vect_nodal=moyenne.

afficher erreur max ; erreur permise ;

Si (erreur max < erreur permise)
Respecte=true ;

Sortie de la boucle ;

FSi;

cas:

Paramétrisation=centripéte ;
vect_nodal= uniforme ;

afficher erreur max ; emeur permise ;
Si (erreur max < efreur permise)
Respecte=true ;

Sortie de la boucle ;

FSi;

Paramétrisation= centripéte ;
vect_nodal=moyenne.

afficher erreur max ; erreur permise ;
Si (erreur max < erreur permise)
Respecte=true ;

Sortie de la boucle ;

FSi;

cas :

Paramétrisation=corde ;
vect_nodal= uniforme

afficher erreur max ; erreur permise |
Si (efreur max < efreur permise)
Respecte=true ;

Sortie de la boucle ;

FSi;

Impiémentation
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6" cas :
Paramétrisation=corde ;
vect_nodal=moyenne.

afficher erreur max ; erreur permise ;
Si (erreur max < erreur permise)

Respecte=true ;
Sortie de la boucle ;
FSi;
7*" cas :
Si encore Respecte==false
Nbre poitn de controle+5 ;
}
Fin tant que ;
Afficher approximation ;
}
Fin

La figure 6 représente la fenétre d’approximation.

Génération des
courbes Résultats
d'approximation Degré et précision || Résultats intermédiaires d'approximation

B {\pproximation par des cour bes B-Spline

:. e T R T T R TE ETST -,"E' éEm [-_- - P * l . E—
. Cwion ot ehes W Soiin, I::cu.b,: | Mascde loneur masimale. |
E:::i:::;;éffff:;:::ﬁffffffumwam: | Maxdeleneumoperne |
................................. R
A
!

Tableau d"affichage des contours et
des parameétres d'approximation

Figure 6. Fenétre de génération des courbes B-Spline par approximation.
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HL7. Rubrique d'optimisation :

Cette partie permet de trouver un chemin d'outil optimum. Le travail dans cette
partie est divisé en cing étapes. La premiére étape est le classement des trajets par
plans, la deuxi@me est la création des hille sides et le classement des hille sides par
plan, la troisidme est Putilisation des hille sides pour générer les sous chemins,
ensuite choisir une méthode d’usinage pour générer le chemin d'outil total (One-Way
ou Zig-Zag), la quatriéme est la simulation d'usinage et la demiére étape c'est la
génération du programme d’usinage « G-Code ».

L’algonithme de classement des trajets par plan est comme suit :
Algorithme : classement des trajets par plan

Entrée : les trajets, nombre de plans,
Sortie : les trajets triés par plan, nombre de plans int,

Debut :
{
Pour i=1 jusqu’'au nombre de trajets
Trouver le nombre des plans et le Z de chaque plan,
Fin pour,
Pour j=1 jusqu’au nombre de pians
Pour k=1 jusqu’au nombre de trajets
Si (plan Z de trajet==plan Z de plan)
ajouter trajet a la liste des plans.
FinSi ;
Fin pour ;
Fin pour ;
}

Fin;

La notion des hille sides [24] : le hille side est une zone entre deux plans
consécutifs (voir figure 7), elle permet d'extraire les conditions d’'usinage entre plan.

C1 Cc2
hs C3

Cc3

Figure 7. Structure des hille sides.
Nous allons proposer la structure de données hille sides comme suit :
Class hille sides
{

Une liste des trajets supérieurs ;
Une liste des trajets inférieurs,
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Le hille side suivant,
}!

L'algorithme de création des plans hille sides est présenté comme suit :
Algorithme : créer hille sides ;

Entrée : les plans des trajets ;
Sortie : les plans des hille sides

Debut :
{
Pour i=1 jusqu’'au nombre de plans
J=i+1 ;
Parc1=pointer sur le premier trajet du plan i
Tant que parc1 différent de NULL ;
Parc2=pointer sur le premier trajet du plan j
Tant que parc2 différent de NULL ;
Si (parc1 se chevauche avec parc2)
Si parc1non affecté et parc2 non affecté
Créer hille sides
Ajouter parc1 A la liste superieur ;
Ajouter parc2 a la liste inférieur ;
Ajouter hille sides a la liste i des hille sides ;
FinSi
Si parc1 affecté et parc2 non affecté
Ajouter parc2 2 la liste inférieur ou parc1 existe ;
FinSi ;
Si parcinon affecté et parc2 affecté
Ajouter parc1 a la liste inférieur ol parc2 existe ;
FinSi ;
FinSi ;
Fin Tant que ;
Fin Tant que ;
Fin pour ;
}
Fin ;
Aprés la construction des plans hille sides, nous allons maintenant utiliser ces
plans pour construire les sous chemins. Un sous chemin est une liste de trajets qui
contient les trajets qui peuvent étre usinés dans une méme séquence.

On peut caractériser le sous chemin par un pointeur sur le premier trajet du sous
chemin. La classe sous chemin est présenté comme suit :

Class sous chemin

{

Trajet *debut ;

sous chemin *svi ;

sous chemin() { debut=NULL ;}
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void ajouter_trajet(Trajet *) ;
}

La construction des sous chemins a partir des hille sides est présentée par
Falgorithme suivant :

Algorithme : construire sous chemin ;

Entrée : les plans hille sides ;

*parc1,*parc2 hille sides ;

*courant,*courant1, *superieur, *inferieur  Trajet ;
Sortie : les sous chemin ;

Debut :
{
i=1
J=i+1
Parc1=pointer sur le premier hille sides du plani;
Parc2=pointer sur ie premier hille sides du pan j ;
Si (parct—superieur—svt ==NULL)
Et (parc1 — inferieur—svt== NULL)
Créer nouveau sous chemin ;
Chainer sous chemin ;
Ajouter parct— superieur ;
Ajouter parc1-— inferieur ;
Si (parc1 — inferieur ==parc2-— suprieur)
et(parc2 —superieur— svt ==NULL)
Ajouter parc2 — supeneur ;
Ajouter parc2 — inferieur ;
Faire le meme travail pour les plans restants ;
FinSi ;
FinSi ;
Si (parc1—superieur—svt 1= NULL)
et (parct — inferieur—svt== NULL)
Courant=pointer sur le premier trajet de parc1
Tant que courant —svii=NULL
Créer nouveau sous chemin ;
Chainer sous chemin ;
Ajouter courant ;
courant= courant-—swvt ;
Fin Tant que ;
Créer nouveau sous chemin |
Chainer sous chemin ;
Ajouter courant;
Ajouter parc1—inferieur ,
Parcourir les plans restant et faire le méme travail |
FinSi ;
Si (parc1-—superieur—svt == NULL)
et (parc1 — inferieur—svt 1= NULL)
créer nouveua sous chemin ;

-70 -




_----_----3._'-

Chapitre VI implémentation

chainer sous chemin ;
ajouter parc1—superieur ;
ajouter parc1— inferieur ;
courant=parci1— inferieur—svt ;
tant que courant I=NULL
créer nouveua sous chemin ;
chainer sous chemin ;
ajouter courant ;
parcourrir les plans restants ;
courant= courant—svt ;
FinTantQue ;
FinSi ;
Si (parc1—superieur—svt 1= NULL)
et (parc1 — inferieur—svt = NULL)
Courant=pointer sur le premier trajet de parc1
Tant que courant —svti=NULL
Créer nouveau sous chemin ;
Chainer sous chemin ;
Ajouter courant ;
courant= courant—svt ;
Fin Tant que ;
Créer nouveau sous chemin ;
Chainer sous chemin ;
Ajouter courant;
Ajouter parc1-—sinferieur ;
Parcourir les plans restant et faire le méme travail ;
courant1= parc1—inferieur -—»svt ;
Tant que courant 1 I=NULL
Créer nouveau sous chemin ;

Ajouter courant1 ;
Parcourir les plans restants ;
courant1= courantt—svt
FinTantQue ;
FinSi ;
}

Fin

Aprés la création des sous chemins, nous allons optimiser encore une autre fois
ces sous chemin en utilisant I'algorithme suivant :

Algorithme : optimiser sous chemins ;
Entrée : la liste des sous chemins ;
*s_courant1, *s_courant2 sous chemin ;

*fin Trajet ;
Sortie : une liste de sous chemins optimisée ;
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Debut :

{
Tant que s_courant1 1= NULL
$_courant1=pointer sur le premier sous chemin ;
S_courant2=pointer sur s_courant1—ssvt ;
chercher le dernier trajet( fin) dans courant1 :
tant que s_courant2 I=NULL
Si ((fin) == s_courant2)

fin—ssvi= $_courant2—premier ;

FinSi ;
FinTantQue ;
FinTantQue ;

}

Fin

Aprés la construction des sous chemins optimisés, nous allons construire le trajet
final d'usinage pour deux modes de balayage One-Way et Zig-Zag

I.7.1. Usinage en One-Way :

L'usinage en One-Way se fait dans un sey! sens (aller). Lorsque loutil termine
l'usinage d’'un contour quelconque, il quitte la matiére et recommence l'usinage a
partir du trajet suivant, L’algorithme permettant Ia génération du trajet final par la

méthode One-Way est le suivant :
Aigorithme : chemin One-Way ;

Entrée : la liste des sous chemin ;
Sortie : le trajet One-Way ;

Debut :
{
Parc=pointer sur le premier sous chemin
Tant que parcl=NULL
Courant=pointer sur ie premier trajet de parc ;
Tant que courant I=NULL
Ajouter position du premier engagement ;
Ajouter position du deuxiéme engagement :
Ajouter position du premier dégagement :
Ajouter position du deuxiéme dégagement ;
FinTantQue ;
FinTantQue ;

}
Fin

7.2, Usinage en Zig-Zag:

L'usinage se fait en aller retour. Si on usine un trajet fermé et le trajet suivant est
fermé alors lorsque I'outil termine l'usinage du premier trajet, commence I’usinz_age du
trajet suivant sans quitter Ia surface. Dans cette stratégie d’usinage, on comge les
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trajets par le calcul du nceud e plus proche. L'algorithme permettant Ia génération du
trajet final par la méthode Zig-Zag est le suivant :

Algorithme : chemin Zig-Zag ;

Entrée : la liste des sous chemin :
Sortie : le trajet Zig-Zag ;

Debut :
{
Parc=pointer sur le premier sous chemin
Tant que parci=NULL
Courant=pointer sur le premier trajet de parc ;
Ajouter position du premier engagement :
Ajouter position du dewdéme engagement
Tant que courant I=NULL
1% cas :
Si (courant = fermeé et Courant—svt=fermé)
chercher Ia fin du courant, ;
chercher le nceuds le plus proche dans courant—svt ;
retrier le trajet courant—svt ;
FinSi ;
2™ cag
Si (courant = fermé et courant—svi=ouvert)
Ajouter position du premier dégagement a courant;
Ajouter position du deuxieme dégagement a courant :
Ajouter position du premier engagement a courant—svt;
Ajouter position du deuxiéme engagement a courant—svt ;
FinSi ;
3% cas
Si (courant = ouvert et courant—svi= fermé)
Ajouter position du premier dégagement & courant:
Ajouter position du deuxieme dégagement a courant
Ajouter position du premier engagement a courant—svt;
Ajouter position du deuxiéme engagement & courant—swt ;
FinSi ;
4*™ cag
Si (courant = ouvert et courant—svit=ouvert)
Ajouter position du premier dégagement 3 courant
Ajouter position du deuxiéme dégagement a courant
Ajouter position du premier engagement & courant--svt;
Ajouter position du deuxiéme engagement & courant—svt ;
FinSi ;
5*™ecas
Si (un seul trajet)
Ajouter position du premier engagement a courant;
Ajouter position du deuxieme engagement 3 courant ;
FinTantQue ;
FinTantQue :
}

Fin
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Apreés la génération de chemin fotal d’outil, il ne reste que la simulation d’usinage
et la génération du programme d'usinage « G-Code ». La simulation en réalité est la
visualisation du trajet avec un usinage virtuel d'outil. Cette simulation permet de
vérifier les résultats de tous nos travaux.

La figure 8 représente la fenétre d’optimisation du trajet d’'usinage.

I Vmbscmuhsplm PRt Dessin
Type d'affichage o
C ot foe e @ Ugne © Por
" Parplan Plan suvant | Plan 1 b AR ¢
‘Création des Hll_Sides .
Création des : : Dessin
hilles sides > Ciéer les Hil_Sides | * Plans des hille sides
Type daffichage
I Visusliser les H8_Sides = Ligne  Paint
PlanHa Side suvant | Haside 1 ;2
Génération s s TR Zone de dessin des
Création des g - Plans des
sous chemins Créer les sous-chemins ] g dhartic
€ Visualiser tout les sous-chemins Type d'affichage
" Visualiser par sous-chemin | & Ligne " Point
Sous-chemin suivant ls::-.»ctm g
Gﬁﬁuﬁnnﬁlln'ptlfucinge
Choix de la " Usinage en One'wWay - - Génération du
stratégie d'usinage r~ Usinage enZipZag g e Wit 4 i chomin tommi
Type d'affichage
I Visuslises le lrajet * Ligne  Poit |
Simules Fusinage Bo.““’"l de la
Génération du |
G-Code L —» Générer le G-C.del

Figure 8. Fenétre d'optimisation du trajet d'usinage.
La figure 9 représente les instructions du « G-Code » qu'il faut sauvegarder.

Enregistrer
G-Code

Figure 9. Fenétre d'affichage du G-Code.
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La figure 10 représente Ia fenétre de la simulation d’'usinage.

Simulation dusinage (—#-EbE| L e

" Parfligne Pasr séguence » Tout
ar

Coordonées de Foutil A'origine promramne.

x| Y| z|

Swilace: |

Vitesse d'avml enoin

Vitesse de loldinn:l towrs/min Paramétres d‘usinage
Le temps partiel dusinage

Mode de simulation

Position d'outil

‘r,; Surfaces I~ Cont Zoned.lde%in

IV. CONCLUSION :
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Chapitre VIl Tests et validations
s, _____Tesisetvalidations
I. INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent nous avons présenté l'implémentation de notre
application logicielle. Dans ce dernier chapitre, nous allons tester les différents cas
d'utilisation cités précédemment et faire les corrections nécessaires pour finaliser
'application.

. TESTS ET VALIDATIONS :
ll.1. Détection des collisions et des interférences:

Nous allons tester le premier cas d'utilisation, c'est la triangulation et la division
de la surface (voir figure1).

Systéme

Utilisateur

i i

! I

I I

i (

i Demmded'mvernxad'mesufaoe |

f T

I i

I Surface ouverte i

e —

] )

) Demande de triangulation }

f oy

i 1

1 OuvertwedelafenétredeuImgulahon !

e e

l i

Lljimdmd%d\ampsdemmonl

; Calcud de

l I. II-

lOﬂmlesd‘nampsdediwsaondessmfaoes

) V.

L_Introduction des chams de division !

1

1 Calulde

! Surface divisée division

Figure 1. Scénario de triangulation et de division de la surface.

Nous allons commencer par 'ouverture d’'une surface (voir figure2). Nous avons
préféré la surface « demi vase cavité » car elle comporte des pariies convexes et
des parties concaves, ce qui permet de voir les collisions et les interférences pour les
différentes parties de I'outii.
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Figure 2. Ouverture de Ia surface considérée.

Aprés l'ouverture de la surface, nous allons trianguler avec une tnangulation
uniforme et diviser la surface en régions avec les parametres suivants (voir figure 3) :

* Le nombre de points suivant la direction U est égal & 100.
* Le nombre de points suivant la direction U est égal a 100.
* Le nombre de régions suivant X est égal 3 5.
* Le nombre de régions suivant Y estégal 3 5.

La figure 3 représente les points de la surface.

Figure 3. Points de la surface.

B i S
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Systéme

Utilisateur

Demande la détection des collisions et
des interférences

Demande le choix du mode d'introduction

et G TP

Sélectionne le mode d'introduction

o e T i e W e e

Figure 6. Scénario de détection des collisions et des interférences.

Lorsque l'utilisateur cherche les collisions et les interférences, la fenétre des
collisions apparait (voir figure7). Dans ce cas, I'utilisateur sélectionne le mode
d’introduction et introduit les parameétres de Foutil. Nous allons présenter plusieurs
types de visualisations.

e -

: Demande l'introduction des paramétres

le d'outils et la temporisation.

]

1 Introduction des champs et lancement du

: ceos Caloul des

B collisions et
| des

:( Collisions et interférences interférences.
1

Figur 7. Fenétre de détection des collisions et des interférences.
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La figure 8.A montre la détection en temps réel des collisions avec visualisation
de 'outil et des différentes erreurs localisées. La figure 8.B montre les collisions pour
les régions 1, 2 et 4. La figure 8.C montre les collisions pour les régions 1, 2 et 3. Le
spectre des erreurs apreés la fin de la détection est représenté par la figure 8.D.

C. Collision régions 1, 2 et 3. D. Spectre des ermeurs.

Figure 8. Points d'interférences et de collisions.

Aprés la détection des collisions et des interférences, il est nécessaire de choisir
un autre outil adéquat pour éviter ces problémes.

Il.2. Approximation des contours par des courbes B-Spline :

Nous allons passer maintenant au cas d'utilisation approximation des contours
par des courbes B-Spline. Cette partie consiste a trouver le nombre de points de
contréle minimum nécessaire pour un degré de courbe et une précision fixés. Le
scénario est le suivant
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Systéme
Utilisateur
t t
1 1
I i
1 i
I Demande la récupération des contours )'I
]
) )
i Reécupération des contours i
€ 1
! Demande d'approximation par des !
b courbes B-Spline >:
t t
:(r Demande d'introduction des :
I I
1 Introduction des champs et lancement 1
Y du calcul 1
: Calcul des
i courbes et
l(_ Courbes B-Spline calculées visualisation
I P

Figure 9. Scénario d’approximation par des courbes B-Spline.

Lorsque Putilisateur demande Fapproximation des contours pour une surface
donnée (voir figure 10), les détails des contours (nombre de trajets, rayon d’outi,
longueur d'outil, plan d'intersection, nombre de points de contrdle et les limites des
contours) sont récupérés automatiquement (voir figure 11). Cette fenétre permet de
visualiser les contours suivant deux méthodes différentes.

P ———— e

) S ags Sy, 75 T S st & W MG s

R R
Figure 10. Ouverture de la surface considérée.
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Récupération des contours

i l [™ Visusliserchaquecontols ~ Comlowr: 4 /7 23
W Dessinerles contours [~ Dessiner limites contours
trajet fayon_oulll  longueur_outil d'iizad;‘hm m;::sde X0 RInax Yoy yenan

1 @ 3 = 80 =« 483z A N7 & 11824 182X~ [8004a [385Ea
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4 3 80 k< 245 349 345 14X 480
5 3 80 36.3z 275 383 38.3¢ 205 454z
6 3 80 36.32 16 553 5.59: eSS 137
7 3 80 333 309 41.3 4134 B 5052
B & 3 @ 8 g BXG 0 ¢ 159y |60y BIG |Ig

Amoﬁnhm:pudumbnﬂ-slﬁn l

Figure 11. Paramétres des contours

La figure 12 représente différentes positions d’outil constituant le trajet d'usinage
sous forme de contours pour la surface considérée.

Figure 12. Visualisation des contours.

Aprés la récupération comrecte des contours, nous passons maintenant a
l'approximation de ces contours par des courbes B-Spline. Pour cela, aprés que
Futilisateur demande Iapproximation des contours, la fenétre d’approximation
apparait et I'utilisateur est invité a introduire le degré de la courbe et la précision
d'approximation voulue (voir figure13). Pendant les calculs, les résultats
intermédiaires et les résultats finaux sont affichés (nombre de points de contrle,
pourcentage de réduction, I'erreur maximale et Perreur moyenne ainsi que les
méthodes de calcul des valeurs nodales et les vecteurs nodaux).
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Lancer I'approximation Résultats intermédiaires Résultats finaux

Figure 13. Affichage des résultats de I'approximation.

Les deux figures suivantes montrent deux approximations des mémes contours
avec les paramétres suivantes -

¢ Degré de la courbe égal a 1 et une précision égale a 1 (voir figure 14.a).
* Degré de la courbe égal a 3 et une précision égale a 0.5 (voir figure 14.b).

a. Contours avec un degré égal 1. b. Contours avec un degré égal 3.

Figure 14. Génération des contours par approximation.

D'aprés les deux figures ci-dessus, nous remarquons que la figure 14.b nous
donne des courbes plus lisses que la figure 14.a.

I1.3. Optimisation du trajet d’usinage pour la stratégie d’usinage Z-Constant :
Nous allons maintenant tester le demier cas d'utilisation qui conceme

I'optimisation du trajet d’usinage pour la stratégie d'usinage Z-Constant. Le scénario
est représenté par la figure 15.
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Systéme

Utilisateur
i

1
i
1
)
Demande I'optimisation du trajet d'usinage %:

] Ouverture de la fenétre. i

Calcti_d&c
Création des plans hille_sides. ¥
' B
i i
I___Demande la création des sous chemins. _j
: Calcul des
1 sSous
B Création des sous chemins chemins
—
1 I
1 Demande la stratégie d'usinage. /Ir
0 a stratégie d’'usinage -
1 1
: Sectionnement et Ia_noelmnt dela :
; Génération
| des
I Trajectoires générées trajectoires.
e = i
1 !
i Demande de la simulation [l
r gl
t
! Simulation réalisée :
€ —
i 1
1 Demande de génération du G-Code i
1 ]
I Génération
1
g G-Code généré NG

T

Figure 15. Scénario d’optimisation du trajet d’'usinage.
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Dans un premier pas lutilisateur commence par l'ouverture de la surface (voir
figure 16) et en méme temps les contours des plans sont récupérés
automatiquement (voir figure 17.a). Ces plans peuvent étre visualisés de deux
facons, tous les plans 3 Ia fois (voir figure 17.b) ou plan par plan (voir figure 17.c).

B e 2
‘s demarrer. & x>0 = A Creddes | K mowbeade © § s

Figure 16. Ouverture de la surface considérée.
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Optimisation de Z-Constant

a. Création des contours des plans.

s3

b. Tous les plans. c. Un seul plan.
Figure 17. Contours des plans de la surface.
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Aprés récupération des contours des plans de la surface, nous allons maintenant
tester la construction des hilles sides. L'utilisateur lance le calcul des plans des hilles
sides (voir figure 18.a). Une fois le calcul est terminé, nous pouvons trier les hilles
sides par plan pour faciliter le calcul des sous chemins. L'utilisateur a la possibilité de
visualiser les plans des hilles sides (voir figure 18.b)

Optimisation de 7 Constant

78

a. Création des pians hilles sides.

|
7>

% : | )
R 0 .‘:

Q

b. Plans hilles sides.
Figure 18. Hilles sides de la surface.
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Aprés la construction des plans hille sides, nous allons passer au calcul des sous
chemin (voir figure 19.a). Le calcul est fait en deux étapes, I'étape de calcul des sous
chemins et I'étape d'optimisation des sous chemins calculés. Les sous chemins
peuvent étre visualisés de deux méthodes, soit tous les sous chemins (voir figure
19.b) ou sous chemin par sous chemin (voir figure 19.c)

b. Tous les sous chemins. c. Un seul sous chemin.
Figure 19. Sous chemins de la surface.
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Apres le calcul des sous chemins, nous pouvons passer a la génération du trajet
d'usinage (voir figure 20.a). Ce trajet peut étre généré soit par la méthode One-Way
(voir figure 20.b) soit par la méthode Zig-Zag (voir figure 20.c).

Optimisation de Z-Constant
p

I Visusliser les contows des plans

@ Usinage en One-Way
Généser le trajet
™ Usinage enZigZag
Type dalfichage

G“uhG-C*I

2. Génération du trajet d'usinage.

[

b. Trajet en One-Way. c. Trajet en Zig-Zag.
Figure 20. Génération du trajet d’'usinage.
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Aprés la génération du trajet d'usinage, nous allons passer 2 'étape de
simulation du mouvement de Foutil. Apreés le lancement de la simulation, la fenétre
de simulation apparait et I'utilisateur choisit le mode de la simulation (automatique ou
manuel) et lance la simulation (voir figure 21). Il est possible de visualiser le trajet
d'usinage par ligne, par séquence ou par plan. La figure 22 représente la simulation
en temps réel.

Crmmtiras, dn Geutl A s psgramne
N POENTT Y TRIEE 7 houum

Lee s ol e o ot ARG TR

i"’

Wisuaincahon
« Oepine nagearre ey
w Frpmpagemoe itk
# Sutaces ™ Cadtaine

v Infmstissemcies |l

B

e ————
+ gemarrer € u

Figure 22. Simulation en temps réel.
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Aprés la génération du trajet d’'usinage, nous pouvons maintenant passer:?_l ]
génération du programme d'usinage « G-Code » (voir figure 23) et qui peut étre
enregistré et transmis a la machine pour faire l'usinage effectif de la surface.

Programme d'usinage "G-Code”

%1 ~
N10 (Numerto d'outil 1 Rayon 5Vitesse 1 Longuew 80) i
N20 G40 G0 |
N30 T1IME I
- |N40 GS0 |
N50 G71
N60 GS4 F1 !
| IN70 G97 51 MO4 {
- N80 GO0 X145.874 Y58.550 Z129.907 1

|

N30 X145.874 Y58 550 2865.383
| IN100 GOV X145.874 Y58 550 276.383
| |N110X145.889 Y58 484 Z76 445

| [N120X145.849 Y58 316 276.468
N130X145.570 Y57.197 Z76 488
 |N140X145.518 Y56.937 Z76.508
N150X145.338 Y55 842 776 523
N160X145.295 Y55 511 Z76.536

| IN170X145.212 Y54.418 276 545

| |N180X145.191 Y54.044 Z76.550

- |N190X145.209 52928 Z76.550
 IN200 X145.220 Y52.545 Z76 546 ‘
| IN210X145.350 Y51.372 276 538 .
| IN220X145.389 Y51.020 276 523 :
| IN230%145.860 'Y48.833 Z76. 332 5.
' {N240X145.707 Y49.482 276 481 .
N250 145,656 Y49.753 276 505
N260 X145 656 Y49.753 286 505
' IN270 GO0 X145 656 Y49.753 2129 907 !
N280 X145.946 Y46.877 2129.907 |
 IN230 X145 946 'Y46.877 285 340 {
- IN300 GO1 X145 946 Y46 877 Z75.340 !
| IN310X145.544 Y47.972 275 426 {
| IN320X145.448 Y48 312 275 457 |
{N330X145.085 Y49.482 275.481 !
N340 X144 987 Y493 965 Z75 505
N350X144.767 Y51.020 275 523

|

Emegistier | 3 Cancel |

Figure 23. Génération du programme « G-Code ».

lil. CONCLUSION :
Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les différentes fenétres de notre

application et nous avons testé toutes les fonctionnalités de notre systéme sur des
surfaces différentes afin de valider les résultats obtenus.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire consiste en une conception
et développement d'une application d’optimisation du trajet d’usinage en finition des
surfaces gauches avec la stratégie Z-Constant sur des fraiseuses & commande
numérique a trois axes.

Lors de la réalisation de ce projet, nous avons mené une étude bibliographique
sur Papproximation et I'interpolation des contours par des courbes B-Spiine. Ensuite,
nous avons présenté une étude des surfaces B-Spline et NURBS ainsi que
l'architecture et la programmation des machines a commande numériques et en fin
Fusinage des surfaces gauches. Aprés cette étude théorique, nous avons présenté
Farchitecture de notre systéme et l'implémentation de notre application logicielle. A la
fin, nous avons montré les différentes fonctions offertes par Fapplication logicielle
développée suivi des tests de validation.

Le résuitat de notre application est Penrichissement de I'application logicielle
graphique avec des fonctions qui permettent de :

» Triangulation et division des surfaces en régions.

Détecter les collisions et les interférences pour les différentes parties d'outil.
Approximer les contours du trajet d'usinage par des courbes B-Spline.
Optimiser le nombre de points de controle.

Optimiser le chemin d’outil.

Générer le trajet d’'usinage par la stratégie One-Way.

Geénérer le trajet d'usinage par la stratégie Zig-Zag.

¥V V ¥ ¥ V v V¥

Générer le programme d’usinage « G-Code ».

A4

Simuler l'usinage des piéces.

En perspective de notre travail, nous recommandons de traiter les points
suivants :

» Correction automatique des collisions et des interférences.

» Usinage des surfaces gauches sur des fraiseuses a cinq axes.

» Reconstruction et usinage des surfaces a partir de {a mesure des piéces
réelles.
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ANNEXE A
OMT « OBJECT MODELING TECHNIQUE »

I. Méthode de conception OMT

La méthode OMT consiste 4 construire un modéle du domaine d’application, et
ensuite ajouter les détails d'implémentation de cette application dans la phase de
conception. La méthode (OMT) se déroule selon trois phases :

il.1. Phase d’analyse :

Cette phase commence par la spécification du probléme, le modéle d’analyse est
une abstraction précise qui détermine ie but de I'application, les objets du modéle
doivent étre des concepts du domaine dapplication et non pas des objets
informatiques tels que les structure de données, Panalyste doit travailler en
coliaboration avec le client pour bien comprendre le probléme.

ll.2. Phase conception du systéme :

Le concepteur du systéme prend des décisions sur Farchitecture globale du
systéme, le systéme est découpé en sous systémes basés sur la structure d'analyse
et Parchitecture proposée, les différentes décisions abouties sont:la stratégie
d'attaque du probléme, l'allocation des ressources et le choix du protocole de
communication.

I1.3. Phase conception des objets :

Le concepteur des objets construit un modéle de conception basé sur le modéle
d'analyse, et il contient aussi des détails d'implémentation. L’enjeu principal de cette
phase est la définition des structures des données et des algorithmes nécessaire
pour implémenter chaque classe.

.4. Phase implémentation :

Les classes d'objets et leurs relations développées durant la phase conception
des objets sont traduites dans cette phase en une implémentation dans un langage
de programmation.

lil. Notions principales de la méthode OMT :
La notion d'objet est trés importante dans la modélisation OMT, Fobjet est utilisé la
premiére fois dans le langage SIMULA et SMALTALK, il a été utilisé comme moyen
de représentation des connaissances dans Fintelligence artificielle
N.1. Définition d’objet :

Un objet est une entité concréte ou abstraite présente dans I'univers du discoure,

tout objet est définie par un type abstrait qui est définie par :
¢ Une structure de donnée composée d'attribut (partie statique).
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¢ Un ensemble de comportement (méthodes, opérations : partie dynamique).

lil.2. Types d’objets :

Un objet est atomique (primitif) si ses valeurs sont définies a partir des types
atomiques (char, int.,...).

Un objet est complexe si ses valeurs sont définies a partir des types structurés.

lil.3. Eléments d’analyse :
Les éléments nécessaires et suffisants pour ta mise en ceuvre d’'un processus
d’analyse sont les suivants :

11.3.1. Modaéle :

C'est 'ensemble des concepts et des régles qui sont pris en considération pour
modéliser la conception, il doit étre puissant et, il doit offrir un ensemble complet de

concepts et il doit étre capable de représenter les aspects dynamiques du systéme.
I existe deux types de modéles -

* Modéle statique : c'est la vision instantanée du systéme (entité, association,
objets..).

e Modéle dynamique : c'est les changements et les échanges entre éléments
du systéme au cours du temps.

1.3.2. Langage :

Un modéle ne peut pas étre dissocié d’'un langage, le langage est le moyen de
représenter les concepts ,soit par une représentation graphique ou par une
représentation textuelle.

i11.3.3. Démarches de développement :

1. un guide qui propose un ordre de prise en compte le probléme.
2. ensemble des étapes a suivre pour modéliser le systéme.
3. définition globale des étapes.

Nous prenons un exemple le cycle de vie en cacade (voir figure1) qu'il suit les
étapes suivantes :

analyse.
conception.
implémentation.
tests.
Maintenance.

o NS
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Figure A.1. Cycle de vie en cascade.

-95 -




Annexe B Unified Modeling Language

ANNEXE B
UML « UNIFIED MODELING LANGUAGE »

I. Définition :

UML (langage unifié pour la modélisation) est un langage pour la modélisation
Objet, il fournit les fondements pour spécifier, construire, visualiser, et décrire tous
les aspects d'un systéme logiciel, C’'est un produit de la fusion des trois méthodes
OMt, OOSE, BOOCH.

UML se concentre sur la formalisation et pas le processus de développement
(aucune démarche / cycle de vie n'est pas définie par UML), il est composé d'un
ensemble de notations de diagramme qu’on peut utiliser selon nos besoins.

Il. Historique [25]:

A partir de 1994, Rumbaugh et Booch (rejoints en 1995 par Jacobson) ont unis
leurs efforts pour mettre au point la méthode unifiée (unified method 0.8), incorporant
les avantages de chacune des méthodes précédentes.

La méthode unifiée a partir de la version 1.0 devient UML (Unified Modeling
Language), une notation universelle pour la modélisation objet.

UML 1.0 est soumise a 'OMG (Object Management Group) en janvier 1997,
mais elle ne sera acceptée qu'en novembre 1997 dans sa version 1.1, date a partir
de laquelle UML devient un standard international.

Voici le récapitulatif des évolutions de ce langage de modélisation -

= En 1995: Méthode unifiée 0.8 (intégrant les méthodes Booch'93 et OMT)
= En 1995: UML 0.9 (intégrant la méthode OOSE)

= En 1996: UML 1.0 (proposée a I'OMG)

= En 1997: UML 1.1 (standardisée par I'OMG)

= En1998: UML 1.2

* En 1999: UML 1.3

= En 2000: UML 1.4

= En2003: UML 1.5
- Les diagrammes d’"UML sont regroupés en deux types de représentation :

II.1. Diagrammes Structurels :

C'est la représentation de la vue statique, les diagrammes d’'UML qui
représentent la vue statique sont les suivants :

1. Diagramme de classe.

2. Diagramme d'objet.
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3. Diagramme de déploiement.
4. Diagramme des composants.

I1.2. Diagrammes comportementaux :

C'est la représentation de la vue dynamique, Les diagrammes qui représentent la
vue dynamique sont :

5. Diagramme d’activité.

6. diagramme de séquence.

7. diagramme d’état/ transition.

8. diagramme de cas d'utilisation.

9. diagramme de collaboration.

Le diagramme de séquence et le diagramme de collaboration sont des
diagrammes d’interactions.

Ill. Diagrammes d’UML. [2]:
l1l.1. Diagramme des classes :

Il exprime la vue statique en terme de classes et de relations entre ces dlasses,
pour un systéme donné, il est possible d’avoir plusieurs diagrammes de classe,
chacun d'eux traite un aspect du systéme et cela par soucis de clarté. La figureB.1
Montre la structure de la classe.

Nom de la classe Télévision

Aftributs <« Onv/off bouton.
Couleur (noir, gris)
Marque : chaine de caractére

Opérations A N Prix : réel
. \ Allumer {)
Exceptions Eteigne

Figure B.1. Structure de la classe.
Classe :

Est une description abstraite d’'un ensemble d’objets ayant des propriétés, des
comportements et des relations similaires

e Attribut:

Les attributs peuvent étre :

Des classes.

Des types prédéfinies.

Simples.

Structurés.

Le changement des valeurs des attributs peut étre exprimé en fonction des
valeurs prédéfinies :
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Gelé : Non modifiable.
Variable : modifiable.

Ajout uniquement.
e Attribut dérivé :

Est attribut qui peut &tre déduit (calculé) & partir d’un autre attribut, il est précédé
par /. (Voir figure B.2).

Rectangle

Long : réel
Larg. : réel
I Surface : réet

Figure B.2. Attribut calculé.
¢ Opération :

L'opération est un service q'une instance, une opération définit une fonction
appliquée a des objets d'une classe.

Une méthode est implémentation d’'une opération, la méthode accepte des
arguments, des autres opérations et le type retourné.

Les arguments d'une opération sont par défaut en entrée (IN) sinon il faut
préciser s'ils sont en sortie (out) ou bien en entrée / sortie (IN/JOUT).

« Association :

Regroupe une relation structurelle qui relie deux classes d’objet et plus, la plupart
des associations sont binaire chacune est représenté par un trait qui relie les deux
classes (voir figure B.3).

+ Multiplicité d’association :

1: un et un seul.

0..1: zéro ou un.

N : entier naturel.
N..M : de N & M entier.
* : 2éro A plusieurs.
0..* : zéro a plusieurs.
1..* : un & plusieurs.

Etudiant

5 & & 8 &

Enseigne 1| Enseignant

0.*

Figure B.3 Associations entre classes.
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e Agrégats :

Un agrégat représente une association non symétrique dans laquelle une
extrémité joue un rdle prédominant par rapport a l'autre extrémité (voir figure B.4).

Personne Propriétaire immeuble
< *
1.
1.*
Figure B_.4 Agrégation.
« Composition :

C'est un cas particulier d’agrégat, les attributs sont sémantiquement équivalents,
et leurs représentations sont interchangeables.

¢ Généralisation :

Désigne un point de vue porté sur un arbre de classification, la généralisation est
de deux types :
1. généralisation simple: les sous classe héritent seulement dune
superclasse
2. généralisation multiple: les sous classes héritent de plusieurs
superclasses.

Hll.2. Diagrammes de cas d'utilisation :

Le diagramme de cas d'utilisation décrit la succession des opérations réalisées
par un acteur (personne qui assure I'exécution d'une activité). C'est le diagramme
principal du modéle UML, celui ob s'assure la relation entre l'utilisateur et les objets
que le systéme met en ceuvre (voir figure B.5)

Le diagramme cas d'utilisation est caractérisé par :

1. Cas d’utilisation : Un cas d'utilisation correspond a une maniére speécifique
d'utiliser le systéme, c’est la représentation d’une fonctionnalité, déclenchée
en réponse a une stimulation du systéeme

2. Acteur: Est un entité externe qui peut agit sur le systéme, peut ére un
utilisateur ou un autre systéme.

Les relations entre éléments du diagramme peuvent étre de trois types :

* La relation d'utilisation : Une relation d'utilisation permet de décomposer un
cas d'utilisation en sous cas d'utilisation.

¢ Lla relation d'inclusion : le cas d'utilisation source comprend également le
comportement de son cas d’utilisation destination.

» La relation d'extension : indique que le cas d'utilisation source étend (précise)
les objectifs (le comportement) de cas d'utilisation destination.
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Figure B.5. Cas d'utilisation.

Utilisatewr

HI.3. Diagramme de séquence :

Le diagramme de séquence représente la succession chronologique des
opérations réalisées par un acteur, il est sous forme d’un scénario saisir une donnée,
consulter une donnée, lancer un traitement ; il indique les objets que Facteur va
manipuler et les opérations appliquées sur ces objets (voir figureB.6)

: Classe

Opération du systéme

§

Figure B.6. Diagramme de séquence.

Les types de message inter changé entre acteur sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Type de message Signification

—_— Message simple.

Message asynchrone, pas de réponse
attendue par 'émetteur.

Message synchrone, réponse
nécessaire du destinataire.

Nintemompt pas I'exécution de
) l'expéditeur.

Bloque l'expéditeur pendant un temps
O, donné, en attendant la prise en compte

Délai du message par le récepteur.
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lll.4. Diagramme d’activité :

UML permet de représenter graphiquement le comportement d'une mélhod_e ou
le déroulement d'un cas d'utilisation, a l'aide de diagrammes d'activités (une variante
des diagrammes d'états transitions).

Une activité représente un déroulement séquentiel des étapes. Le passage d'une
activité vers une autre est matérialisé par une transition (voir figure B.7).

Transition

(o y—t
=
1

i
chauffage

Figure B.7. Diagramme d’activité.
NI.5. Diagramme de collaboration :
Est une extension des diagrammes d’objets, il montre le comportement collectif

d'un ensemble d'objets en vue de réaliser une opération par la description des
interactions modélisées par des envois de messages (voir figure B.8)

Namcmémmonp

:_Traiterment
1:i De texte 2-écri
lire //// \Qinre
. Scanner Imprimante

Figure B.8. Diagramme de collaboration.
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Figure C.1 : La fonction GOO.

GO01 : Interpolation linéaire A vitesse
d'avance. Programmée

Fonction modale

Syntaxe :

N.. [GO0/GS11 GO [CH] X.. Y.. Z.. [F.]

GO02 : interpolation circulaire sens
antitrigonométrique 3 vitesse d'avance
programmeée.

Fonction modale

Syntaxe (plan XY) :

N.. [G17] [GOO/G91] GO2 X.. Y..l.. J._ouR.. [F.]

G03 : Interpolation circulaire sens
trigonométrique 3 vitesse ’avance
programmée.

Fonction modal

Syntaxe (plan XY) :

N..[G17][GA/GI1]GO3 X.. Y.. L.J.cuR. [F.]

by
G =

Figure C.4 : La fonction GO3.

G04 : Temporisation programmable.
Fonction modale

Syntaxe :

N.GO4F.

Figure C.5 : La fonction GO4.

G17* : Choix du plan XY
Fonction modale
Syntaxe :

N.. G17

F 4

% G 17 ¥

Figure C.6. La fonction G17.
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ANNEXE C

PRINCIPALES FONCTIONS DU G-CODE
Fonctions Figures
GO0 : Interpolation linéaire & vitesse rapide.
Fonction modale
Syntaxe :
N.. [G90/GO1] GO0 [0} X.. Y.. Z..

Gon
{Pon

102



Annexe C

G18 : Choix du pian ZX
Fonction modaie
Syntaxe :

N.. G18

G19 : Choix du plan YZ
Fonction modale
Syntaxe :

N.. G19

G29 : Correction d'outil dans 'espace 3ou 5
axes.

Fonction modale

Syntaxe :

N.[D.][GO1]1G29X . Y. Z P. Q. R.[IL. J.
K.JIA./B../C.]

G40 : Annulation de comrection de rayon
Fonction modale

Syntaxe :

N.. [GOO/GD11 G40 X.. Y. Z..

G41 : Correction de rayon & gauche du profil
a usiner

Fonction modale

Syntaxe (plan XY) :

N.. [G17] [D..] [GOO/GO1/GO2/GO3] G41 X Y.

GA42 : Correction de rayon a droite du profil 2
usiner

Fonction modale

Syntaxe (plan XY) :

N.. [G17][D..] [GOO/GO1/GO2/GO3] G42 X.. Y.

Figure C.12 : La fonction G42.

G70 : Programmation en pouce
Fonction modale

Syntaxe :

N.. G70

ooy

G71 : Programmation en métrigue
Syntaxe :
N.. G7T1

Figure C.13 : La fonction G70.

Figure C.14 : La fonction G71.
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Figure C.15 : La fonction G90.

G91 : Programmation relative par rapport au
point de départ du bloc

Fonction modale

Syntaxe :

NGHX Y. Z A B.C.

i, 13
A

Figure C.16 :La fonction G91.

MO0 : Amrét programmeé .
Fonction non modale
Syntaxe :

N.. [G40] MO0 [$0 .. ]

a1 : Améit programmé optionnel.
Fonction modale

Syntaxe :
N.. [G40] M01 [$0 .. ]

Figure C.18 : La fonction MO2.

MO2 : Fin de programme.
Fonction modale

Syntaxe -
N.. MO2

M03 : Rotation de broche sens
titri strique

Fonction modale

Syntaxe :

N.. MO3

5
Figure C.19 : La fonction MO3.

M04 : Rotation de broche sens
trigonométrique

Fonction modale

Syntaxe :

N.. MO4

J

2
Figure C.20 : La fonction MOS.

MO5 : Arrit de broche
Fonction modale
Syntaxe :

N.. MO5
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G90 : Programmation absolue par rapport & [:]
Forigine prograsnme ”
Fonction modale ) [z]
Syntaxe : e 1 |.
N.GOOX.Y.Z A .B.C.

14



Figure C.21 : La fonctionMO8.

M09 : Arviéit des arrosages 1 et 2
Fonction non modale aprés
Syntaxe :

N.. M09

2 P

Figure C.22 : La fonction M09.

F : Avance, temporisation, nombre de filets
Syntaxe -

N.. G93 F.. (Avance en V/L).

N.. G894 F.. (Avance en mm/min, degrés/min,
pouce/min)

N.. G95 F.. (Avance en mmi, pouceftour)

N.. G0O4 F.. (Temporisation en secondes)

N.. G31 F.. (Nombre de filets)

S : Nombre de tours/minute, nombre de
répétitions de sous programme

Syntaxe:

N.. G97 S.. (Vitesse de broche en tours/min.

N.. G77 [H..][N.. N..] S.. (Appe! et répétitions de
SOUS programme.

T : Numéro d’outil
Syntaxe :
N.. T.. MO6 (Appel de l'outil)
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MO8 : Arrosage numéro 1.
Fonction modale avant
Syntaxe :
N.. MO8 @
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