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Introduction générale

ntroduction générale

De nombreux problémes de nature complexe affrontent les applications A caractére
technique, surtout celles touchées par I’évolution technologique. L’introduction de 1’outil
informatique a permis des progrés scientifiques et technologiques importants dans des
domaines aussi variés que I’industrie automobile, ’industriec mécanique, I’industrie des
bateaux et ’aéronautique. .

Parmi les domaines issus de I’essor informatique, le domaine de la Conception et de la
Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO) appliqué dans le domaine de la mécanique. La
CFAQO fait partie des techniques qui concourent 4 I'automatisation de Ia production. Avec e
développement des outils informatiques et les rénovations des machines outils & commande
numérique, la CFAO devient un maillon incontournable de la productique.

Les piéces de formes gauches (moules, formes aérodynamiques, carrosseries de voitures,
formes esthétiques,... etc.) sont devenues, par I'évolution du style et des techniques d'usinage,
des piéces courantes de notre vie quotidienne. Comme toute piéce utilisée en mécanique, les
pieces de formes gauches sont congues dans ie but dassurer des fonctions inscrites dans ie
cahier des charges, par conséquent, ces piéces doivent répondre a des exigences
fonctionnelles et/ou de style. Avec 1'évolution des machines outils & commande numérique
(MOCN), le niveau de qualité de ces piéces a augmenté dmne facon considérable, ce qui

AN Ty = R Eias St e tp s e e SR

1Mpose une atiention particuiiére dans ieurs mises en productior.

Le travail que nous présentons dans ce mémoire s’insére dans le cadre de développement
d’outils de conception et de fabrication des surfaces de formes irréguiiéres (surfaces gauches)
initié par I’équipe Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO) de la division
productique et robotique du Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA).

BT g I VIRt T S B P ey TLACIN. [ SO LS AP & A Aot Vi ameme l Al b VRS
Lo progetl ot une combummilc des Gevauy précddents fraitant 1o moddlisation ot 1a

conception des courbes et des surfaces B-Splines et NURBS ainsi que la génération de ce type
de courbes et de surfaces par interpolation et par approximation a partir d’un nuage de points,
et 'usinage des surfaces gauches par les courbes isoparamétriques en utilisant les six
siratégies 4 usinage {One Way, Zigfag, Concenirique, Spiral In, Spiral Cut, Radiale), ainsi
que I'usinage par les plans paralléles en utilisant les deux stratégies d’usinage ((One Way,

ZigZag).

Les programmes d’usinage générés automatiquement pour ’usinage des surfaces gauches
contiennent des milliers de lignes d’instructions et qui peuvent contenir des erreurs. Par
conséquent, la vérification manuelle de ces programmes est impossible. Les surfaces usinées

ntionnant fgg;g ars _dn_o Brranra fancdoa nar leg A‘Fﬁ:’xrpnfgg Vax__\r\rn.v{m.ot{ na faitoag 1@}'3 de 1a
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geénération des trajets outils. Ces erreurs peuvent étre soit ’existence des zones non usinés,
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soit I’existence des zones ou I’usinage est trés profond de ce qu’il est demandgé, soit les deux
en méme temps. La simulation est un outil trés important permettant de réduire les temps
d’usinage effectifs et de valider les trajets d’usinage en détectant les différentes erreurs et
lenrs emplacements avant de passer 2 Pnsinage effectif 1n important probléme pratique egt
de trouver une réponse a la question suivante : est-ce que les surfaces usinées sont dans
Pintervalle de tolérance exigée dans le cahier des charges ? Une fois les zones critiques

détectées, il est nécessaire de corriger les erreurs.

L’objectif de notre travail est le développement d’une application logicielle graphique et
interactive sous Windows, qui permet, & partir d’un programme d’usinage, de simuler
i’opération d'usinage (eniévement de ia matiére) de surfaces gauches, et ceia quelque soit ia
méthode d’usinage utilisée (isoparamétriques, plans paralleles, courbes de niveau, e
afin de détecter les zones en dehors de la tolérance, puis les corriger.

Ce travail permetira d améliorer ia quaiité d"usinage, et garaniira ie non gaspiiiage du
temps et de la matiére a utiliser inutilement.

Le présent mémoire est organisé comme suit:

° Dans le premier chapitre, nous allons décrire les méthodes de conception et de
représentation des surfaces.

® Dans le chapitre deux nous présentons l'architecture et la programmation des.
fraiseuses 4 commande numerique.

® Dans le chapitre trois nous décrivons Iusinage des surfaces gauches par les
méthodes des courbes isoparamétriques, plans paralléles et courbes de niveau, ainsi que
les erreurs.d"usinage possibles.

° Dans le chapitre quatre nous présentons les différentes méthodes de simulation, en
se basant sur la méthode « point vecteur ».

SOIt

G

® La conception et {architecture de Tapplication que nous avons dévetoppy
présentées au chapitre cing.

® Le chapitre six décrit notre implémentation informatique en mettant l'action sur les
différentes fenétres et actions de notre application ainsi que la présentation de quelques
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Chapitre 1 Méthodes de conception et de_représentation des surfaces

1. Introduction :

La conception des surfaces est une spécialité trés importante dans le domaine de la
conception assistée par ordinateur (CAQ). Cette spécialité nécessite des bases en

informatique, des concepts mathenmatiques ires pousses et de fingénierie.

Les surfaces complexes sont trés utilisées dans la conception des modéles des piéces
moulées, la carrosserie des voitures, les coques des navires et dans l'aviation. Ce large champ
dapplication des surfaces, nécessite des outils e des méthodes adéquals qui faciiitent ia
conception, I'édition et la modification des surfaces d'une maniére interactive. Pour cela, les
modeles des courbes et des surfaces doivent avoir des interprétations géométriques et

permettent de connaitre intuitivement la forme finale de Ja courbe ou de la surface.

Dans ce chapitre, nous allons décrire en premier lieu les deux grandes familles de
représentation des surfaces qui sont les surfaces paramétriques et les surfaces non
paramétriques, puis nous.allons présenter les différentes méthodes de conception des surfaces

en CAU, en détaiiiant ies surtaces B-Spiine €t ies surfaces NURDBS.

2. Méthodes de représentation des surfaces en CAO :

ies metiodes de TEpresentation des Surfaces Soit Ciassees en deux grandes ciasses |

e Les surfaces non paramétriques.
e Les surfaces paramétriques.

2.1. Surfaces non paramétriques [6] :
Elles sont représentées sous deux formes différentes :
e Forme expiiciie : qui esi Gonnée par i"€quation aigébrique suivanie:
z=f% y) (1.1)
Ju a chaque X, y correspond une seuie vaieur de z. Puisque des vaieurs muitipies ne sont
pas permises, cette surface ne peut pas étre fermée. De plus il est impossible de représenter
toutes les surfaces.
o Forme implicite : qui est donnée par i”équation suivarnte :
fxy.z) =0 (1.2)

La forme implicite n’a pas la limitation de la représentation explicite, mais la
manipulation interactive des surfaces est difficile.
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2.2. Surfaces paramétriques :
2.2.1. Définition des surfaces paramétriques [3]:
Une surface paramétrique est représentée par un ensemble de trois coordonnées. chaque

coordonnée est une fonction de deux parameétres u et v (figurel), cette surface est donnée par :

Puyv) = (x(u,v), y(u, v) z(u, v)) (1.3)
Les paramdtres noot w appastionnont on g
00 @ 10 7H
Figure 1 . Détermination d’un point sur une surface paramétrique
T 1e nnint fa:".;‘ bt eqf un zx_r\inf d’:}. E&wé ]11—?‘:1}2' nar lac aammata n\ (N 1\, (1 n\ ot f]_ 1)
,i LLLLE, rl:;... f“" WS, A4 ld'z’:}‘ 2 280 LzLLL22 Af2AL AL ”’f.‘.@_—‘-‘.&_‘.’.!f‘ Ti L;f’. L bc_.. £ Wi L‘.._‘,‘LA

7

dans le plan des coordonnées uv . P(up vy est le point sur la surface parametrlque qui
correspond au point (g, vp).

e WEs Ko WS 4 2L
B INE i

Propridits des surfaces paramfirigues ©
e Vecteurs tangents et vecteur normal en un point [2]:

Les vecteurs tangents a la surface paramétrique au point P(z,v) sont donnés par [1] :

n oP (6x oy oz
= ~ 9 ) (14
! au Oou Ou 6u )
AP Ay A A
Iy=  y (1.5)
v 2 .
8\1 8v ov  Ov
Le premier vecteur correspond au vecteur tangent dans la direction u, le second vecteur
sesespond 2w voslowr danptat dans I disscticn v Ceos douy volows &L‘:ﬁ%ﬂawi—% i plen

phas
tangent a la surface au point P(u,v).



Chapitre 1 Meéthodes de conception et de_représentation des surfaces

Le vecteur normal unitaire n(x,v) a la surface au point P(x,v) est le produit vectoriel des
deux vecteurs tangents(figure2). Ce vecteur est donné par :

X
_ Ou 0ov
oP y oP (1.6)

n

VA /{‘
0,1 1,1
PpsiTT
|
0,0 up 1,0 ’u

Figure 2. Vecteurs tangents et vecteur normal en un point sur une surface paramétrique.

e Courbes isoparamétriques [5,6] :

Une surface paramétrique nent &tre considérée comme I'union dh ombre infini de

face métriaue c érée comme lunion d'un nombre infini d

courbes appelées courbes isoparamétriques.

Pour la surface paramétrique P(w,v), si  est fixé 4 la valeur u et en laissant v varier, cela
génere une courbe sur la surface. C'est la courbe isoparamétrique dans la direction v avec
W =iy . Simmamement, S fixaim v'a 1a vaieur vy & e laissaitt # Varicr, Off Obiieni onie courbe
isoparamétrique dans la direction u avec v = v, (figure3).

Courbes isoparamétriques

————
-~

U 1,0

Figure 3. Courbes isoparamétriques d’une surface paramétrique.
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e Courbure d’une courbe tracée sur une surface [5]:

Une surface paramétrique peut étre définic sous deux formes qui sont les formes
fondamentales:

La premicre forme fondamentale est définie comme suit :
ds’=Edw’ + 2F dudv + G dv’ (1.7)

C’est la formule de la premiere forme fondamentale qui est appliquée au point P(x,v) de
la surface paramétrique S, qui a comme paramétres (du,dv), ou E, F et G sont définies comme
suit :

oP P

P
ou . ou (1-8)
of _of

=99
ou v (19)
of _of

G=—"x—>
v oy (1.10)

La formule de la deuxiéme forme fondamentale d’une surface paramétrique S qui a les
parametres (du,dv) est donnée par :

Ofdu,dv) = L.du’ + 2M du dv + N dv (1.

J—
[y
—t

St

Ou L, M et N sont définies comme suit :

o0*P
L=nx—_— (1.12)
o’P
M :nxﬁuﬁa (L1
o0’ P
N =nx— (1.14)

3231

La valeur calculée M”— LN nous permet d’étudier quelques propriétés de la surface :

e Si M’ZV— LN <0 : ]a surface est convexe au point P(,v) ;
e Si M°~LN=0: la surface posséde un point parabolique P(x,v) ;
e Si M*—~LN>0: la surface est & courbures opposées au point P(z,v).
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Le calcul d’un type donné de courbure d’une surface (une surface a plusieurs types de
courbures) permet la détection des anomalies extérieures possibles de cette surface. Ainsi,
c'est souvent nécessaire de calculer plusieurs genres de courbures pour obtenir une idée

'
nramnica Aﬂ n F M ‘ b
precise de la forme de la surface.

Les courbures principales sont les valeurs (K1,K3), qui sont les deux valeurs extrémes min
et max d’une surface en un point. Ces rayons de courbures principaux sont les solutions de

12 . < A oed sasiernsada

(LN-M°)R*+(2MF-GL-EN)R+EG-F*=0 (1.15)

Gui, &, NG, Vet & soiit fes Paraiiiciies tiiises podr & Caica des foimes
fondamentales.

Si on suppose que les solutions de cette €quation sont R1 et R2, alors les courbures
principales seront :

1
Ky =— 1.16
=R (1.16)
i
Ky=— 1.17
2 R, (1.17)
ia couiture moyerine i ¢ e surtace S e ui Poiin Seia Calculés Commnie suit
K +
H=—1—2 1.18
> (1.18)
La courbure gaussienne K d’une surface en un point est donnée par :
K=K1><K2 (1.19)

Suivant les deux valeurs précédentes de courbures, la surface aura les propriétés
suivantes :

e Si K> 0 alors x est un point elliptique ;
e Si K <0 alors x est un point hyperbolique ;
e Si K=0alors x est un point parabolique ;

On définie un autre type de courbures qui est nommé courbure absolue par :

-

N
B izal

20

PN
jom
o

N

En plus des deux courbures principales, nous pouvons définir une autre paire de
courbures. Nous définissons la courbure dans la direction U/ (pour un v constant), qui

a3 1 33 LA 1o = 1 T i Al P
B e R T R R B R o e e . e p—— TR T (RO AN, SRR AT A (PR STANETE
VOO PoTNa G G THETTETT G TG THETET IOOPEIGIHC U T GY UGS ‘T e GITeT COUTE, Pt Ui OOGT our e
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primaire et ’autre dans la direction ¥ (pour u constant), qui correspond a la courbure de la
courbe isoparamétrique dans la direction ¥ que nous I’appelons la courbure secondaire.

2 MAZ4Lndas A 42 A 7
B REEERBEEE &8 LRRSSRTAR fa8 surfaces {' }'

€lémentaire est le point. Les types de surface
- Interpolation et approximation d’un nuage de points;
- Surfaces de Bézier;
- Surfaces de Bézier Rationnelle;
- Surfaces B-Spline;
- Surfaces NURBS.

e Classe des méthodes basées sur les courbes: dans ces méthodes, la reconnaissance de
quelque courbes clés permet la détermination de la surface. Les types de surfaces de
cette classe sont:

- Surface réglée;

- Surface de révolution;
- Surface balayée;

- Surtace osciiiante;

- Surface lissée;

- Surface de Gordon;

- Surface de Coons;

- Surface extrudée.

Le choix de la méthode de représentation d’une surface repose sur plusieurs critéres:

o La représentation de toutes les surfaces de la méme fagon;
e Lareprésentation des surfaces fermées;
e La modification de la surface en temps réel et d’une maniére intuitive;

° La translation, la rotation, le changement d’échelle, le changement de repére et
toutes autres transformations géométriques linéaires n’influent pas sur la méthode de

3

e w3 S B e s 2 By s e s e
TUPICSCHaLoin ac ia 3uiracy,

o Peut satisfaire au maximum les contraintes de design et certaines contraintes de

o La moins coiiteuse en source informatigue et la plus fidéle 4 Ia représentation de

o La conception d’une surface ou la modification d'une surface existante est intuitive
et flexible.
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Les différentes méthodes de conception des surfaces en CAO sont représentées par la
figure 4:

Surface Surface Surface oscillante
eAnlAin 1‘,‘1_‘"";“
AR BREVEL . 3 i
Surtace de
révolution

T

Surface | ' Meéthodes |  Surface de Gordon
lissée . >
< basées sur les
courbes
— Surface de
Surface Laons
extrudée

Mithnadac da srancantinn dao cuipfocac an A
Rt S ELLEL D BASSRAsoANsAA Al masR AR TR0 DA LS

)

'

L

Globale Interpolation de la Méthod Surfaces
Stiodes tensorielles
I oeals surface 4 baséessur [ .

\—/ " : ies pomis o

nrfasa Curfanoc
o] = — e E SAERCE : . =332 2R ER

Surfaces NURBS
Globale ..
Approximation de la |

Surfaces de Bézier
rationnelies

Surfaces
de Bézier

Figure 4. Les différentes méthodes de conception d’une surface en CAO

4. Surfaces B-Spline et NURBS [2,3]:
Une surface B-Spline ou NURBS est définie par :

T it i s R ,\ - =

D T RN SRR 3 SR S VO o RO St S TULAP U & S s
TunesLau Ul (it 1 AL ) poliieS Al Cunuoic 1 ij, vu
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- Un vecteur des nceuds de A+1 nceuds dans la direction u, U= {0 = ug, u, ...., u, =11
- Un vecteur des nceuds de &+1 neeuds dans la direction v, V= {0 = vy, v;,
- Le degré p de la surface dans la direction u ;

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

Mais la surface NURBS a de plus :

- Pour chaque point de contrdle est associé un poids w;; > 0,



Chapitre 1 Meéthodes de conception et de_représentation des surfaces

La surface B-Spline est définie par la formule suivante :

Figure 5. Surface B-spline .

La surface NURBS est donnée par la formule suivante :

Z\:‘Z‘NG{‘ (u) N-_E..t_: (v.’)wé.»_ia 2.
=0 j=0

p(u,v)=—— (1.22)
22N, (WN, (v)w,,

i=0 j=0

Les différents paramétres d’une surface NURBS sont montrés dans la figure 6:

Points de contréle

avec leurs poids Surface NURBS

X/
a 3
:‘
R

D

|

\
AN
i

Polygone de
contréle

|

1

c:/
|

I

Neeud

Figure 6 . Surface NURBS .
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Chapitre 1 Méthodes de conception et de_représentation des surfaces

Ou N, ,(u) et N, ,(v) sont les fonctions base B-Spline de degré p et ¢ respectivement. Ces
fonctions sont données par :

I | si uw<wu<w_ '

N,,(u)= 10 = (1.23)
Uu-u, u, .  —Uu

N, (#)=———N,, (u)+—=—N,,_ .(u) (1.24)
1 si v,<v<vy,

N, ,( V)={0 i ! (1.25)
v—v. V..., —V

Nj:q(v) = _—_j—Nj,q—J (V) + —L—Nj+1,q—1 (V) (1.26)

vj+p - vj 4 jrgrr — Vjar

e Surface pincée, fermée et ouverte [5,6]:

On peut avoir trois formes possibles de surface B-Spline ou NURBS dans chaque
direction (pincée, ouverte ou fermée).

- Si le vecteur nodal dans une direction n'a aucune structure particuliére, la
surface produite est ouverte dans cette direction.

- La surface est pincée dans la direction / (respectivement dans la direction V)
i ie preier €t ie demicr niccud o8t iépéic pi i {(respeciivement g1 fois.

- En répétant quelques nceuds et points de contréle, la surface produite  peut
Etre fermée, et dans ce cas les premiers et derniers points de contrdle (dans la
direction o1 la surface est fermée) sont égaux.

e Propriétés des surfaces B-Splines et NURBS [2]:

Les propriétés d'une surface B-Spline peuvent étre vues comme une extension des
fonctions base B-Spline. Les propriétés sont les suivantes:

e La surface B-Spline est une surface polynomiale de degré (p,q) car N; (1) et Njg(v)
sont des fonctions polynomiales de degré p et de degré g.

e P (u, v) a une continuité C 7 (resp. C?" ) dans 1a direction u (resp. la direction v) si u
(resp. v) est un neeud de multiplicité s (resp. £).

e La partition d'unité : la somme de toutes les fonctions N; (1) et N;,(v) est égale a 1,
c'est-a-dire:

i 1

DY N, @)-N,, (v)=1 (1.27)

i=0 j=0
e La non négativité pour tout 7, p, ¢, u et v, la fonction N; ,(u) et N, ,(v) est non négative.

e Le schéma de modification locale : N;, (u), N;, (v) est non nulle si () est dans
l'intervalle [u;, #4515+ 1[ X[V}, Vj+g+1[ et nulle ailleurs.

o L'invariance affine : pour appliquer une transformation affine & une surface
B-Spline, on peut appliquer cette transformation a tous les points de contrdle et la

11
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surface définie par les points transformés est la méme que celle obtenue en faisant la
méme transformation pour tous les points de la surface d'origine.

= Pruoridts ke Vomesal ST U PR WSS (LSRRI, | I SUNUINNY 0% r
TR avpldv e U Avau.vwxvyl.lv TURYEET | T3 GO Iy R e o VR R S ) LYl VV‘TIL l.'_/ y j"'ll.’

alors P(u v) est contenue dans l'enveloppe convexe définie par les points de contrdle P;,
tel que i-p<s<iet j-q<t<j.

s Sim — p, i —geEt les pwuué"‘s pT \wS‘p gt ) 'v'aleur* nodales sont ég‘}es aletles
derniéres p+/ (resp. g+/) valeurs nodales sont égales a 1, alors la surtace B-Spline

devient une surface de Bézier.

* Toute courbe isoparamétrique sur la surface B-Spline est une courbe B-Spline définie

naruzn ;\n%{.mkln A,\ .-.n-“h;_ Ao contrAla
J x

e Les courbes frontieres pour u=0, u=1, v=0 et v=1 sont définies par les points de
contrdle suivants :

Pour la courbe P (0, v) : Poo , Pig,..., Pmo;
Pour la courbe P (1, v) : P n, P1, s, Prna;

Pour ia courbe P (u, 0) : Pao. Po.1..... Po.n;
Pour la courbe P (u, 1) : Pm, 0, Py, 1,..., P,

e Les deux identités fondamentales doivent étre satisfaites :

in=m+p+i
et (1.28)
k=n+q+1

e La surface est indépendante du systéme de coordonnées.

e Pour une surface B-Spline pincée, la surface passe par les quatre points: pg, o, Pumo »
Pon €t bmy et elle est tangente aux huit segments du réseau de controle.

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

e A chaque fois que la valeur du poids W ;; du point de contrdle P;; augmente (resp.
diminue) une portion de la surface est approchée (resp. éloignée) de ce point.

e Teg cnr‘Fnr\pG R- thnp et leg enrfaces de Rézierc cant dec cag r\nrhr\n]lprc deg enirfacec

PR,

NURBS. Si tout les poids sont égaux, la surface NURBS devient une surface B-Spline,
et si de plus m=p et n=q, u={0,0,..., 1,1,...,1} et v={0,0,..., 1,1,...,1}, alors une
surface NURBS devient une surface de Bézier.

° Touit combe Isoparaniciiique sut ia suriace WURBS esi utie coutve WURDBS deilic
par un ensemble de points de contrdle.

e Une surface NURBS est une surface rationnelle, donc, elle permet de représenter
toutes ies coniques.

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

12
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5. Conclusion :

D’apres I’étude précédente on trouve que les surfaces les plus puissantes qui répondent
plus aux besoins de flexibilité, modification locale, représentation des surfaces qui ne peuvent
pas €ire represenices par & auires fypes de SUITaces, €1 G auires availiages, Soiit &5 Surfaces
NURBS qui englobent tout I’ensemble des surfaces étudiées dans ce chapitre. Dans ce qui suit
on travail avec ce type de surfaces.

13



Chapitre 2 Machine-outil & commande numérique

1. Introduction :

La machine-outil 2 commande numérique (MOCN) représente le moyen de production le
nlus important des niéces mécaniques. Flle assure la réalisation automatisée des nieces en

DPUUlllallt Lca MOUVEIniciits ucuGSS ii‘ S G

115 Uil prograiiiinic.

La machine-outil a pour but de réaliser physiquement les mouvements nécessaires a
I’obtention d’une surface par enlévement de matiére, Elle réalise le mouvement de coupe et le

MOUVEMEiit G avaiice Ge 1 Ouiil par 1apyun aia l.ucuc e l_uua, ¢iic doii permmicuic i ODIENION
de pi€ces en respectant les spécifications fonctionnelles.

Ces mouvements sont indiqués par le G-code ou le programme d’usinage qui suit une
syntaxe hien définie. Te programme est un ensemble d’instructions, et chaque instruction est

DUlllPUDCC U Llll CllbUlllUlC UU lllULb

Parmi les machines-outils 4 commande numérique, nous pouvons citer les perceuses, les
tours, les fraiseuses. .,

Les surfaces gauches sont usinées sur des fraiseuses & commande numérique, et ces
derniéres machines-outils sont présentés dans ce chapitre.

Z. Composanis ¢’ une iraiseuse a commande numeérigue jivj
La fraiseuse 4 commande numérique est composée des éléments suivants :
s La machii
e Le directeur de commande numérique (DCN) ;
e L'armoire électronique ;

e le re de commande_

l«;;

2.1. Machine outil :

Ld MdCHinne Ulitii CUTICTIL id Susiure millanigjuc Ul id madnine. O3 mUuvIiniles SUtiL

commandés par des moteurs et les déplacements sont contrdlés avec des capteurs de mesure.

2.2. Directeur de commande numérique (DCN):

Ul.l bllDUlllUlU UUIIIPUDU U Ulblll\dlllb UI\J\JLIUIIIL‘UUD \JULIDLI uu uii LUllllallDlll\J CLIJPUIU .lb
directeur de commande numérique (DCN). Son rdle principal est de traduire et d’exécuter le
programme piece €crit dans un format de programmation.

L€ qairecieut de COIl1i1aiiad nuincriquc assuic iCS 1 huuuua SUIVAIIES :

e Commande les déplacements du chariot en sens et en vitesse de déplacement
programmeée ;
T«,A.fmt__n w {I_n

unoe do dédnlasomeont (rontilione o
oo go aopiacomaont [rootilione o

e Indication des coordonnées du point a atteindre ;

e Connaissance de la position actuelle de la fraise par rapport a la piéce ;

14



Chapitre 2 Machine-outil & commande numérique

e Calcul des points intermédiaires pour atteindre le point défini dans le bloc instruction ;

e (estion des programmes

e Visualisation.
2.5. Armoire €lectronique :

L'armoire €lectronique sert de relais entre la machine et le DCN. Elle contient des cables,
des amplificateurs et des fusibles. . etc,

2.4. Pupitre de commande :

Y
nagqgenas [lgc fn!lr\]ﬁna na“ﬂ‘l“‘l(’ﬂﬂ rrlr\ni gll’llh nl\‘l‘f)“ n-rqf\]—nnnn qtii nnff p

exemﬁ)le Ie € programme, ou le profil fini de la pié: etla trajectmre ‘des outils.

3. Caractéristiques des fraiseuses 2 commande numérique [10] :
Les fraiseuses a commande numérique sont caractérisées par :

e Le mode de fonctionnement de la fraiseuse

e lenomhre d'aves de 1a fraigence -

e Le mode de fonctionnement du systéme de mesure ;
e Le mode d'entrée des informations.

4. Axes de déplacements [8]:

Un systeme de coordonnées permet de repérer les positions et les déplacements d’un objet
Dar rapport a un point origine, Un svstéme de coordonnées cartésiennes rectanguiaire est un
triédre de sens direct constitué de trois axes linéaires X, Y et Z auxquels sont associés trois
axes rotatifs 4, B et C (figurel).

T 1 1 & . . A 4 o~ s L4 . . s r Ty o

Al oy | P P —

i 1\451\4 \JUD u ULJ MU15LO lJULlJ..lUI- U\J lUl«lUuV\/l LAVIIVIIIVIIL § UllUlltuLLUll uvo aavo Jl., 1: oL L

42
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L’orientation des axes d’une machine dépend du type de machine et de la disposition des
éléments qui ia constituent, Pour une fraiseuse :

° L’axe Z: correspond a I’axe de la broche. Un déplacement dans le sens Z positif
accroit la distance entre la pi¢ce et 1’outil. Le sens positif de rotation de la broche est

celni deg aiomilles A’une mantra

e L’axe X': correspond a I’axe ayant le plus grand déplacement, qui est en général
horizontal, de sens positif est celui qui corre

e [L’axe Y: forme avec les axes X et Z un triedre de sens direct.

S. Maciiue-ouiil a irols axes ei a cing axes [19]:

La combinaison des différents axes donne plusieurs types de fraiseuses. Par exemple, les
fraiseuses a 3 axes ou & 5 axes. Chacune de ces [raiseuses a des opéraiions d'usinage
supplémentaires. Chaque axe représente un degré de liberté (figure2).

T3 > I = X B - PO L . » - = -, 3 T
UIIC iTaidCuse 5 aals PUSSCUC U183 GCPIAUCITICIIS (ITICAITUS SULVATIL 1CS LTUIs dACS A, y CiL L.

Par définition, une fraiseuse 4 cinq axes offre deux degrés de liberté supplémentaires par
rapport a une fraiseuse 2 trois axes permettant d’orienter I’axe de 1’outil,

En usinage 4 trois axes, il existe une unique position de 1’outil tangent 4 la surface en une
position donnée, et en usinage & cinq axes, il existe une infinité de positions de I’ outil tangent

a la surface an noint de contact (fiourel)
aias cliigures )

LLAVY G ULl MW WL
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axe de 'outil axe de l'outil
z
B e R S
< e
- ) > Y
S / P
Ve

L’usinage a cinq axes permet de réaliser des surfaces en ayant un seul point de contact
(usinage en bout) ou une ligne (usinage par flanc) de contact entre I’outil et la surface

ioiiiiaic.

- Dans le cadre de 1’usinage en bout, la surface est réalisée par balayage de 1’outil.

est une ligne le long de ’outil. Ici toute la partie coupante est en contact avec la s

Cette technique ne peut étre utilisée que pour des types de surfaces particuliéres. Les

surfaces les plus simples & usiner avec des flancs d’outil rectilignes sont les surfaces
; )

, E
nocg nar ootio tochnicns o o o
e DIoaanIonn g1 o

cE$e X3 i ’

il le contact entre Pontil

2

uninriaon

une certaine erreur au niveau de contact entre la surface et I’outil.
Les libertés d’orientation de 1’outil permettent :

e d’usiner des surfaces en contre-dépouille, par orientation de I’axe de I’outil de fagon &
¢liminer les collisions entre 1’outil et la surface.

par rotation de I’axe de ’outil.

e d’ontimiser Ia vitesse de coune dan:

e de changer la géométrie d’outil. Cette technique autorise I’usage d’outils toriques, sans

nnd de Pautil anr 1o enrfans

rigone de talonnament dn 1
rgoue ce falonnement dn fond

Par contre, I’ajout de deux angles d’orientation pose un probléme a la construction de la

trajectoire d’usinage. La recherche de I’orientation de I’outil est un probléme d’optimisation
AL o N = o g

s o Ly, T an

NS S8 oooaavinaaes

SO pTURIE LIS FEREEESETE =7 T LIEN EnAnSs e I GEOLUC I S S s e ks e s

risques de collision sont importants. Il est nécessaire de tester le risque de collision sur
I’ensemble de 1’ outil, partie coupante et corps d’outil.

La jauge d’outil est une distance de I’aréte coupante de I’outil par rapport au point de
rence broche. Pour une fraise, les valeurs a connaitre sont la longueur, le rayon de la fraise

et le ravon de la nartia tarione nanr 1me fraice tarione (fionrad)
== . - = = TIA T erReT Smmeas R R e

,.1
-~
o
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et M
Retarence L @

4
broche ] ::'r
@
=
Face de contact f—‘;
piece/outil Longueur (L} 2
\ =
&
<
©
g
Pieca Z (‘;
~NoE
(\Q
Référence l
broche
Faca de contact
? pigcaloutii
Rayon de bout / Zz Fiaes
da la fraise (@) ! 4\ XY
A
Rayon {R) oP
[ SNEYENE vIn)

Figure 4. Les jauges d'outil
7. Types de fraiseuses [6]:

7.1. Fraiseuses verticales :

Les fraiseuses verticales sont caractérisées par (Voir figure 5) :

o L’axe Z est parall¢le a celui de la broche et il est vertical ;
e I.’axe X est horizontal et il correspond au déplacement Innmtndm I de 1a table ;

° L axc I eSi pclpcuuwulaut: dux duiles axes ci ll bUIICprIlU dau dépldbcl[lcul.
transversal ;

+ 7
*xlr: = e
e Y—P—Eﬁ-‘-‘-‘m—
“v'\.’
m\_‘::-,,_h

Figure 5. Une fraiseuse verticale.

7.2. Fraiseuses horizontales :

Le systeme d’axes est différent pour une fralseuse horizontale, toute fois, 1’axe Z est

e . A Ao 1 1 1.1 1 331Ny . 11 sov 2%

\«vouvvuu VViuL WV i Ui Vviiv, Dvuiviiiviiu \.1uv ia TiTTng 50 PMAMAAVL\J W iG vGRULIv \Lnbuxv V/
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Figure 6 . Une fraiseuse horizontale.

8. Avantages des fraiseuses 2 commande numérique [11]:

Les fraiseuses a commande numérique ont des possibilités impressionnantes d'usinage
par rapport aux fraiseuses conveniionnelies grice a :

La rapidité de lecture et de traitement des informations ;

La

raniditd de rdnaonce dec diverg arcanac mahilac -

La conception et les vitesses de déplacement ;

o=

P s o Btdi

G PAVVASIVIL Myv VULLVEA Y SULL GAviaLLV UG Py

La possibilité de réalisation d’un profil de piéce ;

La svupicsse de changeweni de iype de picue ol a ia puiyvaicuce dos ilavaux
permis ;

Les modifications des dimensions, des paramétres de coupe sont possible en cours
d’usinage.

9. Elaboration d’un programme [10] :

Le programme piece peut étre créé par programmation traditionnelle ou par
IPintermédiaire d’un Sysfﬁ'nmp CFAOQO(fioure 7)

F3 840

ALV N4 (A S 3 L] A LA\ L1
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< =t
ER
A Y

Les tapes a suivre pour I’usinage d’une piéce sur une fraiseuse numérique sont les
suivantes :

e Etudier les dessins de définition;

e /\Lno]‘mnr la travail & affantnar -
= LMIGLYOVL IV UQVQiL 4 viivuiull

o Choisir les outillages de coupe (fraises) et de contrdle;

e Définir le montage de la piéce ;

PRy LT

U‘“I.L\Jlllllll\dl i Ul.lslll\u uu lJ.lUSl uuuuu \\Jl },

e Numéroter et coter les points du profil;

e Ecrire le programme;

e Mettre la machine sous tension;

o~ = i B TROTLT.

= \/Llul 5\/1 1\1 ljl UBA uu.uu\« uuuo IV L/ UiN ’

e Actionner la puissance;

e Tester le programme mode rapide sans outil;

e Activer le bouton départ du cycle;

b A Pl LR

uauxux ia IJIUVU,

e Controler la piece usinée.

.
ramma machina [
a en. - caw AmmEmw w

18,9]:

Un programme est une liste d’instructions et de données a transmettre au systéme. La
création d’un programme compos¢ de blocs et de mots est soumise a des regles de structure,
de syntaxe ou de format.

20



Chapitre 2 Machine-outil a commande numérique

Les programmes de production des piéces sont rangés dans des blocs d’informations
codées. Ce code est interprété par le controleur de la machine outil pour le contrdle de la
table, le mouvement des axes et toutes les fonctions auxiliaires.

Ces programmes sont introduits dans les machines a travers le standard RS-232 de la
liaison en série et sont enregistrés dans la mémoire du contrdleur.

Un mot définit une instruction ou une donnée a transmettre au systéme de commande. 11
existe deux types de mot qui sont :

e Mots définissant des dimensions;

e Mots définissant des fonctions.

Le format de mot définit les caractéristiques particniiéres de chaque mot codé emniové en
programmation.

Le mot a la forme suivante (Voir figure 8):

RA~s
1viut

-

i

Adresse Signe algébrique Donnée numérique

‘_A T ? Chi

’ Signe, éventuellement plus (+) ou moins (-)

ILIne o
une g

<
Q.
(D

Figure 8. Format d’un mot.

Pour les mots définissant une dimension, le point décimal est généralement explicite, il
sépare I’unité de la partie décimale de I’unité.

T o Lovennnd . Ann zaanda A= ..l-...-—\..,...“.- sot snesditiooo L o 1~ —.L.,u-- A=z

systeme définies a l'intégration de la CN (commande numerlque) par le constructeur de la
machine. Les unités internes du systéme sont définies pour :

1, = L.

108 EERTE GnlEIEE]

- les axes rotatifs.

Les unités internes affectent directement les courses machine, ainsi que les formats
d'acquisition et de visnalisation des cotes sur les axes linéaires et rotatifs,

21



Machine-outil & commande numérique

Chapitre 2

La figure 9 montre un exemple d’un mot :

> ><
> 4
-—
» S
—

LUHTIVU Tildiiivi iquo

Le signe "+" est facultatif aprés le point décimal

AW UOOU Ul iiiut

Figure 9. Exemple d’un mot.

10.2. Format d’un bloc [8] :
Un bloc ou une séquence définit une ligne d’instructions composée de mots codés a

transmettre au systeme de commande.
Le format de bloc définit la syntaxe des mots de fonction et de dimension composant

chaque bloc de programmation.

BLOC >

<,

i

IVIVL UL TUTHTOLIUT | dUATTTai

i

N.. G. P
A A a

| X
— 3

Mot de dimension

VIVL UL UGG WU T oo i v

—

Mot de fonction préparatoire

INUITIVI U U i

Figure 10. Format d'un bloc.
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Voici un exemple de bloc qui est montré dans la figure suivante :

N20 T01 | DO1 | MO6

>
>
>
>

Changement d'outil

RIS VRH R TS S SR

Numéro d'outil

Numéro du bloc

Figure 11 . Exemple d'un bloc.

11. Classification des fonctions préparatoires G et auxiliaires M [10]:
11.1. Classification des fonctions préparatoires G :
1.es types existants des fonctions G sont :

- Fonctions G modales;
- Fonctions G non modale.

Certaines fonctions G doivent étre programmeées avec leurs arguments associés_ mais

i
programmation de certaines fonctions G peut étre incompatible avec 1’état du programme en
cours.

£nnng;nng < mnﬂnlnn o alla q_gnnorj‘_i‘e_qp_gnf o una 'Pom:"n rlp -Pnnnhnho f‘l ca rnyn 119

mutuellement. Certalnes familles de fonctions G comportent une fonction initialisée &
la mise sous tension du systéme. la validité de ces fonctions est maintenue jusqu’a ce
qu’une fonction de méme famille révoque leur validité.

e Fonctions G non modales : fonctions seulement valides dans le bloc ou elles sont
programmes.

144 2 g1 At e B
A foks NORAGAODRLILCELIUVILE ULD

h

) s L g_ s
Uu\/pluuo uuﬂll‘u‘l W

oy

e

iy

Types de fonctions M :

- Fonctions M modales ;

......

= .l Ull\/l.lUllD lV.l llU.ll uu.luau.«a
Les fonctions M peuvent étre :

- Des fonctions « avant » ou « aprés » ;

- UCb lUll(«LIUllb bUUCCD ou UCbUUCCS
Les différentes fonctions sont décrites dans les paragraphes suivants :

e Fonctions M modales : elles appartiennent & une famille de fonctions M se révoquant
mutuellement, certaines famiiies de fonctions M comportent une fonction initialisée a
la mise sous tension du systéme. La validité de ces fonctions est maintenue jusqu’a ce
qu’une fonction de méme famille révoque leur validité.
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Lhapii

° Fonctions M non modales : ce sont des fonctions uniquement valides dans Ie bloc ou
elles sont programmées.

e Fonctions M « avant » : ce sont des fonctions exécutées avant déplacements sur les
axes programmeés dans le bloc.

f

. 1

s, SOV DOCRITI Y AT - s rers ameects thar Seeosiliovnr seadhoestiTin e srontanr sl sreroererndtr mecoe Fosre
LULMLLIVILS VA W @yild 77 ¢ UL DULIL UUD LULIVLIUILLD CAUUULCUS APLLVD ULPIAVVULIIVIILW DUl 1UD

axes programmeés dans le bloc.

e Fonctions M codées : elles sont définies par le constructeur machine et sont
spécifiques a la machine,

o Fonctions M décodées : elles sont des fonctions de base du systéme et dont la
signification est connue.

us

L aiiiCxe1 GOiiic i€s 10ICiions ics Pi 1iiiSEES.

12. conclusion :
INOUS avoils picseiné daiis e Cliapiiic ics difidiciiics paitics 4 uiic iaiscuse 4 coininaiidge
numerique, les différents types, les importants avantages, ainsi que la structure et la

geénération d’un programme machine a travers les différentes fonctions préparatoires et
auxiliaires utilisées dans la génération du programme d’usinage «G-code »,
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Chapitre 3 Usinage des surfaces gauches

1. Introduction :

L’usinage est I’étape finale de I’opération de création d’une piéce mécanique pour cela,
eiie doit occuper une piace sembiabie aux phases de digiiailsaiion, de modéiisaiion
géométrique, de dimensionnement pour concrétiser I'ensemble du travail de conception.

Dans les milieux industriels de fabrication. blusieurs procédés d’usinage sont

actuellement utilisés, mais le procédé le plus répandu est le fraisage et qui est parmi les
premiers procédés ayant employé des techniques numériques.

Actueliement, ies moyens de production font un appei intensif aux technoiogies de
commande numérique pour le découpe au laser, la dépose des matériaux composites hautes
performances, le soudage, ...

Dans ce chapitre, nous allons revoir 1’usinage des surfaces sur des fraiseuses 4 commande
numérique.

2. Différents paramétres d'usinage [7]:

Les différents parametres & prendre en compte pour Pusinage d’une surface sont les
suivants:

® Le choix de la forme et des dimensions de I’outil ;

e La détermination des trajectoires de ’outil sur la surface R

° Le positionnement relatif de I’outil par rapport 4 la surface ;

1. La vérification de la compatibilité¢ des dimensions de I'outil par rapport 4 la forme de
'objet ;

® Materiaux des outils de coupe et de la piéce 4 usiner.

3. Types d’outils (fraises) utilisés pour Pusinage des surfaces gauches [10] :

Pour la génération des surfaces de formes libres (surfaces gauches), on utilise des fraises a
bout sphérique appelés “‘fraises boules’, des fraises toriques ou des fraises cylindriques

(figurel). Dans le cas de l'usinage sur des fraiseuses a 3 axes, les fraises 4 bouts sphérigues

wOLAG s weS aaBaSveews &

soni ies pius uiliisées.

D ) 2

Figure 1. Une fraise boule, une fraise torique et une fraise cylindrique.
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Chapitre 3 Usinage des surfaces gauches

4. Position de I’outil par rapport a la surface [7]:

= = . -

L usiniage GCs suifaccs gauchcs, ndoossiic ic posiiisancmon do Poulll par rapponi é 1a
surface a usiner tout le long du trajet d’usinage. Le calcul des différentes positions de 1’outil

s’appuie sur le modéle géométrique de la surface, de la géométrie nominale de I’outil (forme
d’outil utilisée).

Le positionnement d’une fraise hémisphérique et d’une fraise torique tangentes a la
surface est donné par la figure 2.

Figure 2 . Représentation des outils tangents a la surface.

On appelle :
- Cc (cutter contact) le point de contact entre 1’outil et la surface ;

- CE le naint centr,

de Pontil ;
- CL (cutter location) le point extrémité de 1’outil ;
- le vecteur 72, la normale a la surface au point de contact ;

- Ie vecteuru , I’axe de ’outil ;
- 1 le rayon de I’outil hémisphérique et le petit rayon de 1’outil torique ;
- R le grand rayon de I’outil torigue.

Dans le cas d’un outil hémisphérique, les positions des points de 1’outil sont données par
les relations suivantes :

{oc, =0C, +rn

- & % o (3.1)
OC, =0C, —ru=0C, +rn—ru
T°OUT Ul Guilil IOTIUT, iCs PUSILIVIIS 30T GUTIGCUS Par 108 TCiatiuiis Ul vanics |
- _ uAnn
K= "_,—x (32)
A njl
1} 1]
5 A X
OC. =0C. +rn+R- 588
g =g TR X%
1y <) B -
< “r - 1?/\ 12< (23]
VAU

Les €quations précedentes permettent de calculer soit les coordonnées du centre de 1'outil a
partir du point de contact, soit le point de contact & partir des coordonnées du centre. Cela
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Chapitre 3 Usinage des surfaces gauches

définit le type de posage de I’outil, qui met en relation la stratégie d’usinage et la surface a
usiner.

) 1, & 1 4 4 1 19 at1 1 a2 1 4 4

Diinamin omaaee Lia P Py PR L OVOUR 1 PSRRI VROV | IO VOTSUDUPUVIE; DU by DUSESPOR SO |

1)

TUSGEY Pai T PUIIR GO TUIRETY U 1 Uil U5 Sppeal rl\;uwbv Pai iv DU UT TULLETS,

une opération de calcul de la position du centre de 1’outil & partir d’une position de
contact donnée;

cnoe LR Y a0D o oy nw la Andcdes Ao I’,“.J..

A eragc par le centre de P'outil: on ppcue posage par i€ CCnuc€ ac 1 Outil, Uiic
operation de calcul direct d’une position du centre de I’outil sans la donnée 1nitiale de la
position du point de contact.

d
i
8
=
¢
%
=t
£

Ul PUSiiGil GC 1 U

Le calcul d’une position tangente de I’outil est une méthode de posage par le point de

r\nnfar‘f 1mr\]1r‘11‘n rhrpr-fp on 1f\{11n=r\h:n

Ce calcul est basé sur les équations (3.1), (3.2) et (3.3), et suit la démarche suivante. A
partir d’un point de la surface a usiner :

- calcul de la normale 2 la surface au point considéré ;
- calcul de la position du centre de I’outil ;

SULVALLES ;
5.1. Erreur de fléche :

Les courbes de I’espace que suit I’outil sont approchées par interpolation linéaire et I’ outil
usine une ligne brisée, car les directeurs de commande numérique fonctionnent par

interpolation linéaire. Cependant des interpolations par des B-Spline commencent a
anparaitre. Anggi le nag IQnmhld_pnl d’ nqmnop est calcnlé en manpml nar le resnect de la

tolérance d’usinage qui est la valeur maximale de I’erreur de fleéche entre la courbe et chacun

I"Cﬂ(‘ caomanta AD ]') ]Ifmﬁ ."‘\ I‘Fmrrn'z\
LS ANTS ) J\lslll\lllbﬂ AS AN Y 11511\-4 IJLJ.OV\/

L7 Surface

nominale Surface réelle

Erreur de fleche <Tolérance d’usinage

Figure 3. Erreur de fleche.

AAAAA
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Chapitre 3 Usinage des surfaces gauches

5.2. Erreur de créte :

Te pas d’usinage transversal peut étre caicuié en respectant soit un critére de distance
maximale entre passes, soit un critére de hauteur de créte. Ces deux paramétres sont

éauival nts, et sont liés nar le ravon de I’outil. De n]ne la distance maximale entre nasses ner
1S S out1],

v"l\n-‘. Viiv aavd 1., Sy a QALLAGLAY Siiu b PAoSSTS pua

éire ciabile enire ies suriaces de ngl(Idgt: Ou Sur id suriace nominaie Ulglﬂ'ﬁ‘f).

Distance maximale entre passes
entre surfaces de ouidages

e Y
\
1

Surface
notninale

- surface
| - usinée

Distance maximale entre passes

sur la surface nominale

Figure 4. Erreur de créte.

5.3. Erreur d’interférence :

On dit qu’il y’a 1nterference entre I’outil et la surface s’il y’a une partie concave dont le

B Boe BE oo S8 B0 B AN, 2 2 W 3

1u_yuu u\.a \JULILUUI.\J \/OI- llu\zll\aul u \.l\llbil uv 1 Ul.«llvll \uu,vu.vxvu\./u nj\Llsul\aJ}, uu uaua 1\« vua uv

raccordement en tangente entre les courbes de contact (interférence B)(figure6).

Surface nominale Surface
e p nsinée

. hY
Point de
contact
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Usinage des surfaces gauches

surface nominale

Surface
usinée

Point de .
contact

Zone en collision
Outil

surface nominale

e ~ T 7 p o S
MIgure /. L oulll en coLLision.

. Aller simnle (one wav) :

6. Méthodes d’usinage des surfaces gauches par des courbes isoparamétriques[7]
6.1. A

Cette méthode consiste a usiner la surface selon une isoparamétrique ( ou v) jusqu'a sa
ﬁn et en suite falre denlacer I'outil en aulttant la surface dans l'autre isoparamétrique et refaire

la 111\4111\/ \Jtal.}\d Juauiua 1a 1111 U\J 1a Du.ll.u\/\/ \LIBULLU/

‘v
A

AAN A

[\
' «
M 8
L )
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3 ]
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' ]
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! '
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by '
' [
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I ] I )
] 1 1 ]
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1 ' 1 1
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Figure 8. La méthode d’usinage one way.
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Chapitre 3 Usinage des surfaces eauches

6.2. Aller retour (Zig Zag) :

Cette méthode consiste 4 usiner ia surface seion une isoparamétrique (% ou v) jusqu'a sa
fin, et en suite faire déplacer l'outil sans quitter la surface et usiner la surface dans l'autre sens
et refaire la méme étape jusqu'a la fin de la surface (figure9).

A!ef

6.3. Concentrique :

o P La1 1 L X, cocans 1 o 1 1 1 1131 m— LI A

VLWL LLVIUUT UULIbibe w udiiic: ia DULIGWY DVIVii UMVD VU ul Uoo PRLGiiVIUD GUA iiviitivivw Gu

domaine de définition de la surface jusqu'a la fin de la surface (figure10).

fz‘eﬁ

b
Pad
1o v
Figure 10. La méthode d’usinage concentrigue.
6.4. Spiral in :
Dang cette méthode "ountil d’usinage suit une traiectoi forme de snirale insau'a

ajectoire en forme
usinage de toute la surface en partant de I’extérieure de la surface (figurell).

4
&

(9]

v
L

Figure 11. La méthode d’usinage Spiral in.
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Chapitre 3 Usinage des surfaces gauches

6.5. Spiral out :

Dans cette méthode 1’outil d’usinage suit une trajectoire en forme de spirale jusqu'a

umuasu uu LULI.LU 1a au.ua\.au Cil ycu I.alll. uu 1 llllbll\.:l.ub U\J 1a auuauu \LIEUJUILJ

‘H

| #

v
P

Figure 12 . La méthode d’usinage Spiral out.

6.6. Radiale :

Cette méthode consiste a usiner la surface en commengant du centre de la surface jusqu’a
la frontiére de 1a qurf'ace et refaire la méme étape jusqu'a la fin de la surface en déplacant

Ciiagque 10is i€ poini

Ciy

i I. Ulllllc \LISUJCLJ}

Sens 2

\-"\._\\ \ ff_,«-f"'f
Sens 1 i\‘“ﬂ \\ o .t_l‘ Sens 3

Sens 4

Figure 13 . La méihode d 'usinage Radiale.
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Chapitre 3 Usinage des surfaces gauches

7. Autres méthodes d’usinage [6,7]:

b} r . Py r
En plus de Pusinage par les méthodes isoparamétriques, il existe d’autres méthodes
d usinage :

7.1. Usinage par plans paralléles au plan (x, z) :

Ce type de trajectoire est obtenu par la construction de courbes obtenues par intersection
de la surface a usiner avec des plans paralleles au plan (XZ). De méme, cette intersection peut
étre faite en n’importe quel plan vertical avec la surface a usiner (figure14).

Plan vertical
Surface a usiner

Figure 14 . Usinage par plans paralléle au plan (x, z).

7.2. Trajectoire obtenue par usinage par courbes de niveau :

section de Ia surface a usiner avec des nians

Ce tvpe de traiectoires est obtenn par _
z. Les courbes obtenues sont appelées courbes de

horizontaux avec différentes valeurs d
niveau (figurel5).

e La précision des dimensions : c'est a dire la correspondance des dimensions réelles de
la piece a la cotation du dessin ;

e Les €carts admissibles de la forme géométrique ne doivent pas dépasser les limites
imposées par la tolérance sur I'imprécision d'usinage (tolérances de formes) ;

s 4

e Les écaris de positions reiative des surface de ia piece (défaut de paraii¢iisme, de
perpendicularité, et I'écart d'angle imposé entre les plans,..., etc.) ;
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Chapitre 3 Usinage des surfaces gauches

9. Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre 1’usinage et ses différents paramétres, les différents types
d’outils utilisés pour 1’ usinage des surfaces gauches, ainsi que les dlfferenfeq erreurs qui

lJCLlVCU.L CLLC lJl UuulLUD IUID UC I umuagc L/CD UILI.UIUII.LCD lllCLIIUUCD U- umuagc UCD SUrL la\/UD
gauches par des courbes isoparamétriques, des plans paralléles, et des courbes de niveau, sont
décrites a la fin de ce chapitre.
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Chapitre 4 Simulation d’usinage des surfaces gauches

1. Introduction :

Apres I'usinage, les surfaces usinées contiennent toujours des erreurs causées par les
différentes approximations faites lors de la génération des trajets outils, Ces erreurs peuvent

Clie 50ii i CXISIENCS GES ZONES NOil USINES, Uit | CAISICnoe GEs ZONES Ou 1 USiage st irss
profond de ce qu’il est demandé (zones d’interférence), soit les deux en méme temps. Pour
cela une des solutions qui existe est la simulation. C’est un outil trés important permettant de
réduire les temps d’usinage effectifs et de valider les trajets d’usinage en détectant les

2o 2

JILICICIIlES CITCUIS Gt ISuTs culpxaucuwuw

Un important probléme pratique est de trouver une réponse a la question suivante : est-ce
que les qurfaceq usinées sont dans I’ m‘rerva]le de Ia ’rnlerance exigée dans le cahier des

uualgcb T Unic 10is ics zoiics iilt.luc acis IG&S ii S5t

Les fonctions nécessaires 4 la simulation sont présentées dans ce chapitre.
Z. Deluiiion de sumuiaiion i3] :

Le mot « simulation » vient du verbe simuler, qui veut dire faire apparaitre comme réel, la
simulation du fraisage est de faire toutes les actions de fraisage : le mouvement de 1’outil,

ESS Sl - = = o ® %

1 CLUCVOLICLHIL UC 1a 111allcic L UULCUI.IUU. UCD vLicurd kiul PCUVCIIL CLIC Pl UUulLCD l.Ul. B) UC
-

’usinage.

Puisque 1’opération d’usinage prend beaucoup de temps, surtout pour les grandes picces,
et méme pour ne pas abuser de la ma’nere qui est freq cmlteme on q1mnle r (mera‘rmn

Usii £ pour GCIETIET €5 €1

Clr:

Pour la simulation d’une piece, il y a plusieurs méthodes de détection, de vérification et
de correction des erreurs qui sont décrites dans ce chapitre,

3. Méthodes de simulation [15, 18, 19] :

3.1. Méthode de représentation solide CSG :

1_4a lll\.«l.ll\]u\.a uu ouuulatiuu UCI.D\./\.« Dul la I\Jl.ll\ab\.alllal.l\.lll DUIIU\J \/L)\J \\./Ullbl,l U-ULIV\/ LJUL[U
geometry) s’appuie sur la modélisation solide de I’enveloppe du trajet de I’outil (voir figurel).
La simulation est effectuée en créant les volumes générés par les mouvements élémentaires de
Poutil sous forme CSG, puis contrler §’il v a intersection entre le modéle de la surface

uuuuuaw ct uuaq UE VOILuiiic uala_yc par i Ouitii.
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Chapitre 4 Simulation d’usinage des surfaces gauches

Figure 1. Représentation solide du volume balayé par I’outil.

Cette méthode est précise mais dans le cas ou le nombre de déplacements est grand, cette

Pla\/blll\ulllb UDL J.“

o\uuuuu uuvu.;ut ircs uuutuuau CIl LUlulJD uu valvul, car .)1 1\.4 uUulu"C G" -'.i

alors le nombre d’opérations est évalué a N*.

La technique du Z-buffer est une méthode générale qui s’applique aussi aux méthodes de
contrdle basées sur 1a modélisation CSG et la visualisation de trajet. Cette méthode consiste a

rnnracnnfnr 1a Snrf‘or\n sgus faorme A’ 1ne matrice nn A une n-rt" Onf lac lioneac et lec nn]eﬂhr—\o
l.uvuvu.uvx i “uiivvw o J.\.ILI.A.LV NMoULLV LLIRLLAVY VU 6 l.l\-l NMVLILV AwO llellvu WL AVLO wvwiLiVviawY

repreésentent un quadriiiage géométrique dans ie pian Xy, puis associer un segment verticai
d’une altitude z initiale(voir figure 2).

T Aava An aqina alasala 124t nvea~nd A~ 1~ 4snint A%vvnimans DA

LULD u\.« 1 hmuasu, Ull \/alULLl\.v 1 11wt DU\JLIUI] U\ID Dbslll\alltb avuu v ua'ut u umuaéu. 1 uvul
chaque segment, on retient l‘altitude d’intersection ia pius basse. OUn obtient une
representatlon Z-buffer du tralet d usinage. Les erreurs de simulation proviennent du pas de la

1 s 90 1)
Ei;;;v Vi UV i 1IUUMVIIDGLIVIL MU uudvu

Direction de Paxe

Velewr Z &’ ontil

Figure 2. Concept de la méthode du Z-Buffer.
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Chapitre 4 Simulation d’usinage des surfaces gauches

Dans cette méthode de simulation et de vérification, il suffit de générer le Z-Buffer de la
piéce nominale, le brut et la piéce usinée puis pour détecter les interférences les collisions et

La figure 3 représente le Z-Buffer d’une piéce donnée.

Figure 3 . Représentation d’une piéce par le Z-Buffer.

~naa Ao 1o oxills 4

==

les carreaux de la grille sont plus petits on obtlent des resultats plus exacts, donc l operatlon
devienne coliteuse en temps a cause des opérations de calcul.

Cette méthode se déduit de la méthode du Z-buffer (ou le contraire). Cette fois-ci le plan
de projection est le plan de 1’écran assome au point de vue de I’ utlllsateur La technique est la

S TS S e i S .o = ce 2 B Bk 5 . - Py e

lll\.dllu \.iu\a Uil Uu L~ uuLva- i Uul \./uu\luu ]JUIJI.L uv ia 51 1110 Ull. DI-U\JI\\/ ia lJUOltlULl i ia xuusu\.wu

du segment de matiére associée, et on opére la soustraction avec le mouvement de 1’outil.

3.4. Méthode du neint vecteunr ¢
Cette méthode consiste & découper la surface selon des méthodes spécifiques pour avoir
un ensemble de points. Pour chaque point on associe un vecteur qui a comme limites la

surface nominale et le brut,

Aansaaaxaaiss

Il existe deux fagons pour 1’orientation de ces vecteurs (voir figure4) :

1 Sultvrmif 1n ngmnln aln nnrpn ala exac

+a) - Q na nng n~nho an
L1 111idiv A4 1d DUl L \ oav U} - QA ve vao, viiavjuwv vvw

linéairement des autres vecteurs.

2- Suivant I’axe Z de Ioutil (simplifiée) : dans ce cas, tous les vecteurs sont paralléles &

P 4
l aAAlC L.,
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de mouvement de TS '.'J\
Voutil 1l
e 7 ) L] ,l' 1 l_ o
’ ¢ A

K l 7 Con
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Direction des vecteurs J -

Figure 4. Orientation des vecteurs suivant la normale. Et ’axe de I’outil.

Pour simuler I’ usmage on calcule I’intersection des vecteurs avec la representatlon CSG
du mouvement de i’outil, au fur et & mesure des dépiacements de I’ouiil, 1a longueur et ie sens
des vecteurs sont modifiées, alors pour détecter les erreurs comme les collisions, les
interférences et les zones non usinées il suffit de voir la direction des vecteurs (positive : zone
non usinée, négative : usinage plus que voulu) et leurs longueurs (s’ils ne sont pas dans les
tolérances d’usinage, ii faut passer a ia correction),

Pour le choix de I’orientation des vecteurs, si on prend I’orientation suivant 1’axe de

I"outil ¢a facilite les calculs mais la longueur du vecteur restante ne représente pas réellement
le volume de matiére restant on uginée contrairement 3 Parientation quivant la n normale_

malgré la difficulté¢ des calculs par rapport a4 la premiére orientation, les résultats finaux
donnent 1’idée exacte sur la matiére enlevée et la matiére restante.

La triangulation est un probléme de la Géométrie Informatique. L'objectif de la
triangulation est de discrétiser un objet (en 3 D) et de I’approximer par des triangles.

Les sommets des triangles résultants de la triangulation forment I’ensemble de points
nécessaires pour 1’opération de simulation.

x o~ = I ~ [ ) . 1

u Llsul\l v L\Jt}l UAJ\JILI.\J ull\l ouu;uvv O\J.l.lll.ﬂ Uivii uu.ux&uu.«
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Chapitre 4 Simulation d’usinage des surfaces gauches

Le probleme qui se pose est de trouver la meilleure triangulation possible. Intuitivement,
il s'agit d'avoir les triangles "les moins allongés" possibles.

La triangulation de Delaunay, permet de caractériser la meilleure triangulation possible.
Avant de la définir, nous allons introduire la définition des diagrammes de Voronoi.

ramma da Varana¥ o

On se donne une famille de n points {P;} du plan. A chaque couple ordonné de points (P;,
Pjy), on associe le demi-plan, bordé par la médiatrice des deux points, et comprenant P;. A
chaque point P; est ainsi associé n-1 demi-pians, on note V; l'intersection de ces demi-pians.
L'ensemble formé par ces demi-plans (qu'on limite par l'enveloppe convexe du semis de
points) s’appelle le diagramme de Voronoi associé au point P; (voir figure 6).

Ce diagramme a Ia propriété suivante : soit O un point queiconaue de i'enveionpe
convexe du semis, si O est compris dans V;, alors le point du semis le plus proche de O est P;.

Delaunay tnangle Voronoi region

Voronor vertex Voronon k"-l.‘_—‘\.'

Figure 6 . Diagramme de Voronoi
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Chapitre 4 Simulation d’usinage des surfaces gauches

4.2. Triangulation de Delaunay:

On anpelie trianguiation de Deiaunay de Fenveloppe convexe du semis de points {Pi},
I'ensemble des triangles s'appuyant sur les {Pi}, et obtenu par dualité & partir du diagramme
de Voronoi:

avmnriies? X Yo Selemaladtng o

T il sromm Sanbsaseyos mdid sos s won sazall
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xr,
vi

b
43

I

2

® Le triangle P;P;Py appartient & la triangulation si Vi, V;, et Vi ont une intersection non

nullc.

Intuitivement on relie chaque point & son voisin, le diagramme de Voronoi permettant de
définir plus précisément la notion de voisin.

4.3. Algorithme de Delaunay:

Cet algorithme est incrémental. On part d'une triangulation partielle du semis (trois points
queiconques du semis suffisent). et on construit ia trianguiation en v intégrant un point &
chaque étape. Il existe deux cas; le point a rajouter est a I'extérieur de la triangulation
existante, ou a l'intérieur. Nous ne détaillerons que le deuxiéme cas. Dans la pratique, il
suffira a partir de quatre points fictifs englobant les semis a trianguler.

Ajout d'un point au semis déja triangulé (voir figure 7). Soit les n points {P;} déja
triangulés et le point O a trianguler, contenu dans I'enveloppe convexe de {P,}.On cherche
l'ensemble des triangles existants dont le cercle circonscrit contient O On sépare alors les

aréteg deg trianolec aingi tronvée en deny:

° l'ensemble {aj} de celles qui appartiennent & deux de ces triangles.

° Tensembie {hi} de celies qui n'appartiennent qu'a un seui de ces triangies.

La nouvelle triangulation consiste & casser les triangles trouvés, en supprimant les arétes
3;. On forme les nouveaux triangles de fagon qu’il s’appuie sur une aréte b; et sur O.

C

i (c)

Kigure7 . Algorithme de Delaunay.
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Chapitre 4 Simulation d'usinage des surfaces gauches

S. Algorithme de subdivision [16, 17]:

o oy u LA P T c s s e A Tt ol QNG A0V Do

ity DVVLETVEL WMwbiil VULIMLIVIIL 10 DU AGvY Wil D UO ML Y i e yvm t.lAv“uAJv v T AT \um&wv\d

Points Set) de sorte que I’interférence non détectée soit moins qu'une erreur définie par
l'utilisateur.

Puisque le temps de simulation est proportionnel au nombre des points du SPS, on
cherche une triangulation des surfaces & usiner ayant le minimum de nombre de points. La
profondeur possible maximum d'une interférence non détectée peut étre analysée en termes

dlerrenr de curface e. et o derrenr de ndnétration Dang le n]uc manvaig cag ceg deny errenre

s’ajoutent, ainsi notre trlangulatlon doit assurer que es+ep<e ou e est l'erreur définie par
l'utilisateur. Cependant, si le triangle se trouve entiérement en dehors de la surface cas des
zones convexes les erreurs sont dans la méme direction et on doit s'assurer que les max (es,

2

e »1(9 Daair lnn zaonea conuswvoa 1.«;.—_1 erroura o ot o n’n1n11+on4‘ at an dait oaqurer gue o L o <o
22X . : 3 aue g, v 8,58

(voir figure 8). § o v By
f ) l’Ounl d’usinage
sSurface \ S ‘__;__T_i" &
5 L—
Approximation L
a polyhedrale e
Approximation [ *“'W/Olml d’usinage
holyhedrale
- ,Z/O_Ei:
| = %
—\\. L eSS —
B surface f

[ 7 L— Outil d’usinage
|

-
Approxirnation

hedral
¢  polyhedrale Surface

Figure 8 . L'erreur de simulation de découpage est provoquée par écart entre la surface réelle et
l'approximation polyhedral (es) et la créte de l'outil entre les points surface (e,). Quand
l'approximation polyhedral se trouve a l'intérieur de la surface, comme en (a), l'erreur de

mmu’nhnw oef ’n commo ri'a 2, of ,],,, 2. f)alnn/] ]nnnrnv1mnhnn nn]who/]rnl Lo tvnino on r]ohnvc r]o_

la surface, comme en (b) et (c), I' erreur de simulation est le maximum de e, ou e,

Jone avanc la dictanca maximum m antra ]po r\r“nfe d'intarcectinn de n'
AV uo wy ALD AL IO W‘V\J ALLCALALRLL A4 Wilul W 1w tl 240D WM LULLWI UWVWWLAVLL \J\I

est d, ia saiiiie non détectée maximum doutii, €p, €St donnée par:
— 2 32/4\0.5
ep=1-(r"'—d/3) 4.1)

M r ect ]

dépend de la

e ravo n de ’ontil hémignhériane Aingi la créte nan détectée mavimum d'antil
ta

ille du triangle et du ra:yon de Poutil utilisé. L'erreur de créte d'outil peut &tre
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rendue aussi petite comme désirée en diminuant la taille du triangle. Cette formule peut étre
employée pour déterminer r donné par d et e. résolvant pour d, nous obtenons

d=(ore,-3ep ) (4.2)

Quand e;, est petit par rapport & r (ce qui est habituellement le cas), d peut étre approché
par :

d~ (6rey) -’ (4.3)

La distance entre les points est proportionnelle a la racine carrée du rayon de I’outil et de
l'erreur de créte d'outil. rumquc ie noinbre de pUllllb est inversemeiit propoit tionnel a u2 i1ous
concluons que dans les zones de la faible courbure le nombre de points croit linéairement avec
l'inverse du rayon d'outil et l'inverse de l'exactitude désirée de créte d'outil. Notre but est la
triangulation de chaque surface avec des triangles presque équilatéraux. Une méthode
empioyée pour garder ie nombre de poinis prés du minimum. Nous commencons par diviser
chaque surface en bandes. Chaque bande est au commencement triangulée de sorte que les
triangles soient presque équilatéraux, avec des cdtés moins de 95 pour cent de d(Voir figure

9). Dans les zones de faible courbure, e, sont proches de zéro et la triangulation est compléte,

PR Y

NI

Figure 9. La surface est triangulée en le divisant en triangles.

La subdivision est exécutée plus efficacement dans l'espace des paramétres que dans
l'espace cartésien. Nous mesurons la largeur et la longueur de la surface dans l'espace
cartésien et nous employons cette information pour décider combien de bandes sont

ﬂonannn-u-an af' 1‘\1110 nnml‘\1aﬂ r]a Mnﬂn‘an ﬂa:rtranf aﬂHav Annn n]«nn‘ua l\nnrln

ot 1

L

Ponr chanue triangle nong calenlang engnite e, et le e réele nonr vair qi le frinn(r]

vérifiera l'erreur de simulation e. Sinon, le triangle est récursivement subdivisé. Quand un
coté est trop long, le triangle est subdivisé.

a b c

Tigure 10 . Subdivision des irwangies.
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Chapitre 4 Simulation d’usinage des surfaces gauches

Chacune des arétes de triangle est testée, et si le test échoue pour chacun des trois cotés,
le triangle est subdivisé en quatre triangles en utilisant la subdivision. Si le test échoue pour
un ou deux cotés, alors e triangie est subdivisé en deux ou trois triangies, respectivement

(Voir figure 10).

Le mé€me procédé est périodiquement appliqué a tous les nouveaux triangles résultant de
La,gnhdiyiqinn_ej_n_niﬁr- anand e est moins ane l'eyactitnde indianée

6. Intersection [7]:

T %22

LTI,

découpe la forme
CSG en des formes simpies pour qu’on puisse calculer Pinierseciion.

Cylindre
vertical

Sphére \

Cylindre
Plan vertical
Cylindre
incliné

riguie ii . Comiposiiion dé id représeriidiion UoG.

D’apres cette figure on trouve qu’une représentation CSG du trajet de ’outil entre deux
positions successives est composée de (Voir figure 11) :

- Deux parties sphériques ;
- Trois cylindres ;
- Deux plans.

De cette manicre, le calcul de l’intersection devient simple. Il suffit de calculer
I’intersection du vecteur avec chaque partie puis choisir la valeur valide comme résultat final
de I’intersection.

Pour avoir le point d’intersection avec chaque partie de la représentation il faut avoir les
équations de la droite (représentant le vecteur sortant de la surface), le plan, le cylindre et la
spheére ; puis pour avoir le point d’intersection il suffit de résoudre les systémes : droite-plan,

Gro1te~-SPiiCic €t Groite-Cyiindare, St Ciioisir i€ POiiits O iEISECTioN Vaiiaes.
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6.1. Plan dans ’espace :

¥ 15 (R4 (. S L SRR N, - apas smssmar Vamss: plzaaie

ko) b | 1 1171 I k3 samam moas e
My MEL OV paGhad MBi pPAOOT PG AVO Uvua

4 MMAAIIL VU PAGLLD PRAGLIVIVEO G 1 Gav da, i1 ik J -

points Po(Xo, yo, zo) et Py (x1, y1, z1) (Voir figure 12).

-
ol A
T ¥
L~ il

.’_.-”'-
= _,/‘/.Pél
- T

Figure 12 . Plan paralléle i I'axe OZ et passe par deux points.

L’équation d’un plan dans I’espace est comme suit :
Ax+By+Cz+D=0 (4.4)

Puisque le plan est paralléle 4 I’axe OZ, alors C = 0, donc 1’équation (4.4) devient :
Ax+By+D=0 (4.5)

La projection de ce plan sur le plan XY donne une droite qui est définie par 1’équation du
plan. On peut déterminer I’équation de cette droite par la projection des deux points Py, P; sur
le plan XY( Voir figure 13).

Y

1%

-
P‘o/ b

Projection du nlan noralldle 4 ave 07 of des deuy nointe euy lo nlan YV,

Le vecteur directeur de cette droite est : Pl ’1(;1:;% }.:(_f)

=—{x—x0
Alors {B A;ga—yo )
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Chapitre 4 Simulation d’usinage des surfaces gauches

Pour déterminer D on remplace les coordonnés du point Py (ou P;) dans 1’équation (4.5),
on trouve :

D=-((y1-y0 ) Xo—(X1—X0) ¥o)

Alors I’équation du plan parall¢le a I’axe OZ et passe par deux points Po(Xo, yo, Zo) et

P.(x. v, Z; \pcf comme quit

ERE LI & AREERA L=

(¥1-¥0) X = (x1=%0 ) y-((y1-Yo ) Xo— (X1 = X0 ) Yo ) =0 (4.6)

Par deux points Py, P, dans I’espace on ne peut faire passer qu’une seule droite. Soit P,
P; deux points de I’espace R>. La droite qu1 passe par Py et P; est définie comme 1’ensemble

UCb pUlllLb LVl qLIl VCllllU[lL ld IUldl.lUIl Fovi // Fof »

P

Py

0

Figure 14 . Droite dans [’espace.

Soient Po(xo, Yo, Zo), P1(x1, ¥1, z1) deux points de I’espace, soit M(x, y, z) un point de la
droite (A ) qui passe par les deux points Po, P; (Voir figure 14).

D ——
ALl D D

nr _/A N\
M e(Ay) & FPoM [/ PoPr.

S daeR/ PiM=a . PoPr.

’x xol |x1—xo|
P R V. - | PN PR BN o e AN
Qas 30 3p = .J., ¥4 (A
Z—20 Z1— 20
Donc
X— X0 .
a= SI X1 # X0
x — x0 = a(x1 - x0) B =38
v e X, disi n,__y—yo o e —L an
VYV — _yU——u\_yl Jo) <= NG = Si YiF jo
. -j/.i -y(}
lz—zo = a(z1- zo)
Z—20 .
a= Sl ZI# Z0
L Z1— 20

G4
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X—X0o _Yy—=Yy0o  z—20

(4.8)

D’ou on peut écrire
X1—X0 J1—)0 Z1—Z20

De ia reiation (4.8) on peui définir un svsiéme d’équations composé de irois équations :

(x = x0)(y1 = y0) = (x1— x0)(y — y0)...(1")
(@D Ly = yo)(z1 = z0) = (y1 = yo)(z — 20)...(2")

Hx — xoMz1— z0) = (x1.— x0M z — zo)_(3"),

~

Dans ce systtme d’équations on peut remarquer que chaque équation peut étre obtenue
par les deux autres équations. Donc on peut éliminer une des équations, cette élimination se
fait selon les sept cas suivants,

1% cas: si x;# Xo, y1# Yo, Z1# Zo.

Dans ce cas on peut €liminer n’importe quelle équation. En éliminant 1’équation (2°) on
obtient le systéme :

-

(W= yo)x —(x1—xo0)y —(y1— yo)xo+{x1—xo)yo =0 .9)
(z1=2z0)x — (31— x0)z — (21— z0)x0 + (X1 — X0)z0 = 0 ’
2 ™cas: si X1 # Xo, Y17 Yo, Zi— Zy.
Remplagons dans le systéme (z;-z ) par 0 on obtient:
(% = x0).(y1 = y0) = (31— x0).(y — yo) (x = x0).(y1— y0) = (21— x0).(y — yo)
(¥ =10).0 =(11—y0).(z — z0) S <(m—yo)(z—z0)=0 (4.10)
|(x = x0).0 = (31— x0).(z — 20) |(21 = x0).(z—20) = 0
On sait que x;- Xo# 0 ety; -yo# 0 d’oti le systéme devient :
((x = x0) i — o) = (x1— X0} v — vo)
3z—20=0 (4.11)
z—20=0
on élimine la troisiéme €quation, le systéme devient :
x(31—=y0) — y(x1— x0) — xo(y1— y0) + yo(x1—x0) =0 4.12)
1z—20=0 '
3™ cas: si x1# Xo, 21 # Zo, Y1= Yo
Par les mémes Etapes on peut trouver le systéme suivant
x(21= z0) — z(x1 - x0) — x0(21— 20) + zo(x1—x0) = 0 @.13)
y=yo=0 '
4°°cas: si X1 # Xo, Y1= Yo, Z1= Zy.
— =0
[y-» " Cette droite est paralléle & ’axe (ox) (4.14)
|z~20=0
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5°™ cas: si x1=Xq, y1# Yo, Z1 # Zp.

jy(_ 21— 20) — z(y1— y0) — yo(z1— z0) + zo(y1 — y0) = 0

: . (4.15
Lx —X0=0U
eme . of v — —
6" cas: si X;=Xq, y1# Yo, ZI= Zo.
(x—x=0
J 51 FS PUPTS E PNy SR LA 16N
i = 2 LR '\‘..'j/' ‘\—.’. ;".'/‘
eme & g fa
7" cas: si X;=Xg, Yi=Yo, Z1 # Zy.
e ~
[X—X0=0U _ s g T o e
Iy — pioe=if Ceilc diulic ©si patdiicic 4 1 axe (vz) “4.17)

Le cylindre qui est défini par I’axe qui passe par les deux points Po(xXo, Vo, Zo),
P1(x1, y1, z1) et le rayon R (voir figure 15) est ’ensemble des points M(x, y, z) qui ont une

Adictonna R da Pava il act Aannd nar 1o farmnla onivento -
A TGN SLVAVES S WV LWhy § uA\.« iL \JDL ASAV TS Lw] Pul. i L\I.ll.llul.\l ouLvalilv .

P (4.18)

Figure 15. Cylindre dans I’espace.

En multipliant la formule (4.18) par ﬁ "

fli=s—o ==

On trouve " I1P, P AP, A/II— A’YIIH.PI (4.19)
i © i

Le produit vectoriel ”1—307'5; NEBM ” nous donne le vecteur suivant :

—_—

O‘PIA‘PO_Aj I( (xl_xo) (Z_“O)+(Zl Zo) (x xo\)l

L “*0/ \J J'oi vl fo; \w o)) \<J

(1 = 30)% (2= 20) = (21 = 20)x (y—yo)1 (X]

Y (4.20)

rF
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Alors la norme de ce vecteur est calculée comme suit :

nDn na l" Ixr2 7?2 72 LA NN
e O.A 1 SN Ul"i ” P T4 T L \T.Q;}
P!' /x, xo)2 +(y1 —yo)2 +(z1 —z,v\)2 (4.22)

En remplagant les formules (4.21) et (4.22) dans la formule (4.19), on trouve I’équation
du cylindre qui a comme inconnu (x,y,z).

6.4. Sphére dans I’espace :
La sphere de centre Py(Xo, Yo, Zo), et de rayon R est définie par 1’équation suivante :

(x—Xo)’ + (Y~ yo)* + (z— 20> = R* (4.23)

7. Conclusion :

d’ enlevement de matiere, ainsi que les avantages et les 1nconvements de chaque methode

Apres I’ etude de toutes ces méthodes nous trouvons que la mellleure methode est celle du

711 1 ] 1: 15, 11 1 2 s O sy O

_.,..-.._‘ S mreddie e e e D e S e P FeTim mrew=T o~

PuUianiTYM LD, Vvl ALNTUITUU O wrl.uu-.l“v Dwii i wiiDWwiiiUiv v yu;;‘u,u Mui AVIIAVUVAAUV icev umvav,

Pour avoir ces points, Nous avons étudié¢ une des méthodes de triangulation et de subdivision
de la surface.

. Sape 3 Siad B L A B T g e T Rn e FLAPS ST v 2

i Ubl.l uv \.Ill 1\-/;’ lJUllll.D u llll\/lO\J\JLlUllD Llul IVOuULiviiL Uv vuliv lllutll\lu\u uv ouuuu.uuuu llUuD

avons besoin de connaitre les intersections des vecteurs sortants de la surface avec le trajet de
I’outil.
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1. Introduction:

En informatique la résolution d’un probléme exige sa décomposition en une suite d’étapes
successives pour arriver 4 donner une solution adéquate.

L objectif de ce travail est la conception d’une application logicielle permettant la
simulation d’enlévement de matiére lors de "usinage des surfaces gauches sur des fraiseuses a

DO

nande numdérioue 3 2 avea ot lo ddtantinn doe AiFE farentae zonec ngindac. Nanc na ani ot

on présente les différents algorithmes de I’application.

2. Structuration de ’application logicielle :

La déinaiciic iogique Ge iésoiution 4 uii probicine Goiiiig, &5t ia GECOInpUsiiivil G ceiui-ci
en des parties simples a résoudre. Dans le cas de notre travail, la résolution du probléme de
simulation passe par les étapes suivantes :

°  Modeie waibemaiiyue de ia sutiace 4 usiner |

e Introduction des parameétres d’usinage et d’outil ;

e  Cuaicui de ia pusiiton ¢ ouili ,

° Introduction des données de triangulation (distance maximale entre deux points dans

Uil Wiangic, distance maximaic Chirc um point sur ic ifiangic oi sa projeciion sur ia
surface) ;

e Caicui de i notmaic pow chaque poini, i fixer sa ivngucur ,

° Introduction de la tolérance d’usinage (erreur tolérée) ;

° Tuanguiailon adapiaiive Ge ia sutiace |

e Simulation d’enlévement de matiére, et calcul du volume enlevé -

®  Locaiisaiion des diiicieuics zoues |

e Dessin du spectre d’erreurs ;

°  Diwuailou des poiuis G lnicticicuce.

Une décomposition logique de notre application nous raméne vers I’organigramme suivant
(Figurel) :
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Chapitre 5 Conception de 'application logicielle

Modé¢le mathématique de la Données de 1’ utilisateur
surface
Distance entre deux points ;
B-Spline; Distance triangle-surface ;
NURBS. Surépaisseur d’usinage ;

Taldrance d’nginage

Calcul de la normale pour chaque point sur
ia surface de i’ensembie des sommets des
triangles

normal en chaque point avec la
représentation CSG du trajet d’outil

v

Calcul des volumes enlevés

<

A2

Simulation d’enlévement de la matiére

¢ S’il existe interférence

Elimination des points d’interférence

i

Génération de G-code

a}—-

Usinage

Figure 1. Vue générale de I'application.
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3. Triangulation :

La premicre étape dans le processus de simulation est la triangulation des différentes
surfaces. T.a triangulation adaptative est une triangulation plus efficace que la triangulation

uuuuuuc Uallb CcC lllUUU UC Luaustuauuu, IC llUlllUlC UU Lllallglcb CDL \./ICU U UJJG ulaulmc
dynamique et adaptative a partir des critéres de précision fixés par 1’utilisateur. L’algorithme
de la triangulation adaptative est le suivant :

Début
V =constante (v0)
Dmser 1 1ntervalle U en des sous intervalles [ug,u]... ... [un1,u,] telle que la distance

J. \ul VU} J. \ul i L VU} UDI— UUIIDI.(«UJL\J

U =constante (u0)

Diviser I’intervalle V en des sous intervalles [vo,vi]...... [Vm-1,Vm] telle que la distance
Dfun ‘n\ D(un ‘71—6-1 \ act congtanta,

calculer I’ensemble des points
(uO VO)p(uO Vl). ...p(u0,vm)

alors Diviser le triangle
Fsi

3!

s}

Fin

Pour chaque triangle on fait sept tests pour la longueur des cotés(les trois cotés ensemble,
chaque deux cotés ensemble et chaque coté senl), sept tests pour la distance entre le centre de

COic €1 5a p""' CliOil SUT ia Suiiace &t uil icst pour ic cenire de ic.
Le résultat de la triangulation est un ensemble de triangles qui approximent la surface
théorique et qui seront utilisés dans les étapes suivantes.

4. Calcul des vecteurs normaux :

Pour chaque sommet du triangle, on calcule le vecteur normal. Le début du vecteur
sortant de Ia surface est le point sur la surface, mais la fin de ce vecteur dépend de I’ épaissenr

1
~~e— = PP s - ...t

fixée par i uuubatcul aiors 1a 1uusticu1 U< CE VEUICUL 11 S5t pas © CCiic O li V<
direction est la méme.

cur llUIU.lal lllalb 1a
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Le calcul des normales en chaque sommet du triangle est donné par 1’algorithme suivant :

Début

L’ensemble des triangles.
Pour chaque triangle

Calcule la normale (P(u0,v0)) ; / premier point du triangle.
Calcule la normale (P(ul,v1)) ; // deuxiéme point du triangle.
Calcule la normale (P(u2,v2)) ; // troisiéme point du triangle.

Fin pour
Fin.
S. Calcul d’intersection entre les normales et le volume balayé par I’outil :

Cette nartle de l’am)hcatlon est la nartle la plus 1mnortante L’ 1ntersect10n entre la dr01te

PUI l-\./u.D\.« uu V\/\JL\JUJ DU]. Lﬂ-llt U\a 1a Dulla\/\u \le 1\/ VUlulll\J ucuu]u ycu 1 Ubll-ll Ullllh U\JUA IJUO].U.U.U.D

du trajet de I’outil peut nous donner plusieurs points mais qui nous intéresse, c’est le point le
plus profond en direction de la surface.

L& voiuing vaiaye pai 1'ouiii €si iviing d& deux piaiis, Goux Spiicics, ¢i iivis Cyliidies.
Les points d’intersections entre la normale et les différentes formes sont obtenus par la
résolution des systémes suivants :

e Droite-plan : (Voir figure 2) peut donner :

- Ensemble vide ;

- ITn noint -
\Jar yvll‘lf

- Une drotie.

o

S
j—
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® Droite-sphére : (Voir figure 3) peut donner :
- DilScinbie vide |
- Un point ;
- Deux points.

Figure 3. Intersection entre droite et sphere.

e Droitecvlindre - (Vair tioure 4) nent donner -

- Ensemble vide ;

TTn naint -

- Deux points.

D o >

~L_ SN L -

Figure 3. Intersection entre droite et cviindre.
Pour avoir le point d’intersection le plus profond on doit suivre I’algorithme suivant :
Débui

Pour (chaque deux points du trajet)
Pour (tout point sur les surfaces)

Intersection (les droites, les trois cylindres) ;
Intersection (les droites, les deux plans) ;
Intersection (les droites, les deux sphéres) ;

Fin pour
Fin pour

Fin
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6. Calcul du volume enlevé :

Le calcul est fait pour chaque deux positions de 1’outil et pour tout point de trajet (volume
total),

L’algorithme de calcul du volume enlevé est le suivant

Début

Voiume_iotaie= U;
VO = volume initial ; / Volume de la surface avant I’usinage.
Pour (chaque deux positions de I’outil)

Faire

V1 ;// Volume la surface aprés ’usinage.
V2= V0-V1,// Volume enlevé pour chaque deux postions.

VOiuiing 101aic= VOIuni€ totaici vZ') // CaiCuic ic Vvoiume 10ial Ciicve.
Fait
iin.

7. Localisation des différentes zones :

Uii€ 1015 quE ia siilitiatioi st ieiiiiiinée, ious d

sont :

VOIIS 10CaliSei i€s AillCiCiites i€giviis qui

® Zones en dessous de la tolérance : ce sont des points d’interférence ;

e Zoneg dang I’intervalle de tolérance -

° Zones en dessus de Iintervalle de tolérance (excés de matiére).

La détection de ces différentes zones est faite pour I’organigramme suivant :

Pour (chaque point de surface)

1° = prodiiit SCaiaiie {VECICUI { pOilit SUT Suriace, PUiiit ICSuital O usiiage ), veCiCur 11011iiai j

D = distance entre (point sur surface, point résultat d’usinage)
S1 (D < = tolérance)

Ajors

Point appartient & zone dans I’intervalle de tolérance ;
Si non.

Si (P>0)

AIOTS
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Point appartient & zone d’excés de matiére ;

Si non
Point appartient 4 zone d’interférence ;

8. Spectre d’erreurs :

Le spectre d’erreurs est le résultat final de Pannlication. Anrés la localisation deg
différentes zones, le spectre d’erreurs nous indique, aprés la simulation, les zones qui sont
bien usinées (c’est a dire dans I’intervalle de la tolérance d’usinage qui est définie par

I"utilisateur) et les zones qui sont en dehors de I’intervalle de tolérance (usinage plus ou moins

nne vonln)

Le spectre donne les résultats suivants :

L’algorithme de calcul du spectre d’erreurs est le suivant :

Néhut

Pour (chaque point de surface)

xne Pintarvalla da taldranne)
S intervalla :erance )

2
TEw s ;!: sammda S

Couleur =bleu ;

Fin Si ;
(AL TF LI SEPWURE T YUMo S B VSRS L) N 5, (S ST IY, U8
[ '\iib'iiii Gi}ijai ViViILV & LViiv N diitvidwvi viiviv g
Alors

Couleur = rouge ;
Fin Si ;

riii puiii ,

Fin.
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9. Elimination des points d’interférence :

Cette partie est la derniére partie de notre application. On va corriger Iusinage par laisser
les 7ones en rouge sans usinage, c'est--dire, quand I"outil arrive 3 une zone rouge, il monte

au aCssus GE U

b
TULE, puis ii pass u Titii

aiis usinage, puis ii 1SGSSCEnd Ppour COunuet

[¢]]
w

&ii fiaui jusqi
’usinage.

L algorithme de correction d’usinage est le suivant :

cout

J = la position entre deux positions de I’outil ou il y a les zones en rouge.
Pour (i = chaque deux positions de I’outil)
Taire
Si(i=j) alors en laisser ces zones sans usinage.
Sinon
Pour (tous points sur les surfaces)

faire

Intersection (les droits, les trois cylindres) ;
Intersection (les droits, les deux plans) ;

= - L 3 = 2 2 s S ——da oY
LS SCLLIUI {(i€5 A0S, iS5 GCUX Spiicics ) 5

1. Conciusivn :

Nous avons décrit dans ce chapitre ’architecture geénérale de notre application logicielle
relative 4 la simulation d’enlévement de maticre pour I"usinage des surfaces gauches.

Nous avons aussi présenté les différents algorithmes de la simulation, afin de permettre &

l'utilisateur de détecter les différentes zones et leurs types ainsi que la correction du trajet par
élimination des zones d’interférence.
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1. Introduction:

Dans le présent chapitre, nous allons présenter le langage de programmation utilisé pour

développer notre application a savoir le langage C++ Builder, il s’ensuit d’une autre

PICSCiialion ConCemailt ia bLibLOISquUe graphique OpenGL ia pius utiiisée pour
I"implémentation des applications graphiques. Nous terminons ce chapitre par la présentation
des différentes fenétres de notre application et les résultats de génération des programmes de

simulation d’usinage pour quelques surfaces obtenus 4 partir de notre application,

2. Environnement de développement:

2.1 Syetdme d'aynlnitation:

Il existe plusieurs systémes d’exploitation mais la majorit¢ des utilisateurs développent
les applications (logiciels) sous Windows, sachant que Windows offre de puissants outils
d’interface que i’on peut expioiter. Nous avons impiémenté notre anpiication sous Windows
qui sera supportée par les différentes versions de Windows 95, 98, Windows millenium,
Windows NT ,Windows XP ou Windows 2003 .

2.2, Langage de programmation :

Tout développeur passe généralement par une étape qui est le choix du langage de
programmation. Pour ce qui est de notre application, nous avons opté pour le langage C++

= "
DuiiGlT aved 301l COIICEPL G OIICiitee 00U

Le C++ Builder est le nouveau produit de développement rapide d’application (RAD) de
Borland C++ pour 1’écriture d’applications, T.es fonctionnalités les plus importantes de C++
Duiider somi i¢ faii qu'ii wavaiiie avec ic iangage Ci 1, successeur Gu iangage C utiiisé par
I'interface de programmation des applications Windows (API), et sa simplicité de
programmation offerte aux programmeurs qui minimise considérablement le temps de

programmation en offrant une bibliothéque riche de classes.

La POO (Programmation Orienté Objet) est une méthode d’implémentation dans laquelle,
les programmes et les données sont organisés comme des ensembles coopératifs d’objets, ou

) . ) . ,
chacnun renrdeente une ingtonce A’1un pertain encamhla Ao Aanndaa ot dea fanctinne naommadac
SRSCUR IEpresente une maiance £ un cerfam ensemnie de donngeg et deg fonctiong nommées

classes.

2.3. Avantages de la Programmation Orientée Objet:

ncevoir des programmes de taille minimale et en lui
garantissant la modularité, I’extensibilité et la réutilisation des composants du programme
beaucoup plus aisée que dans les modes de programmation classique.
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2.4. Programmation avec la bibliothéque OpenGL :

Toute application graphique requiert, a son plus bas niveau, I’interfagage avec le matériel
graphique utilisé. C’est le rdle d’une bibliothéque graphique.

OpenGL (Open Graphics Library) est une bibliothéque graphique standard qui regroupe
un ensemble de primitives utilisées lors de I’implémentation des applications graphiques afin
d’éviter tout interfagage direct avec le hardware. Elle regroupe environ 200 commandes
différentes qui permettent de spécifier un objet ou de développer des applications interactives
en 3D.

D’une maniére générale, les fonctions élémentaires de ’OpenGL se résument aux taches
suivantes:

° Creation de formes géoméiriques 4 pariir des primiiives geéoméiriques (Upenii,
considere les points, les lignes et d’autres images comme étant primitives),

o Conversion de I’information concernant la description mathématique de 1’objet et sa
couleur en un ensemble de pixels sur 1’écran,

® Rendu réaliste des scénes par définition des textures,
® Manipulation des scénes complexes,

e Reanrdcenta
ALLRA

10n ot maninnla
= L\VPAVUV A VA we ik

AL

3. Présentation de I'application :

Notre application nous permet la simulation d’enlévement de la matiére pour I’usinage
des surfaces ganches sur des fraiseuses 4 commande numeérique 4 3 axes est une application
giaphique inicraciive Géveioppée en uiiiisait ie O | Duilder o ia UIDIIOHICGUE grapiigue

OpenGL. De ce fait, elle est composée d’interface qui permet a I"utilisateur de consulter et
d’exécuter les différentes fonctions de la simulation d’enlévement da la matiere.

3.1. Interface utilisateur:

Notre interface utilisateur (figure 1) a pour role de guider 1’utilisateur vers les différentes
fonctions de I"application et d’apprécier en méme temps le résultat de son travail,

Cette interface est composée de deux fenétres:

 Une fenétre principale qui contient le menu principal, les boutons de traitements et la

barre d’état ;

2 Tlne A=

e fonfidias Al affisbloan 1o

différentes formes générées.

57



Chapitre 6 Implémentation et résultats

Options  Lumiére  Aide

T Nouveau Chrl+h
£8 ouvrir Chl+0
BY Envegistrer Ctr+S
Enreqistrer sous...
Enreqister la scene comme une image Ctri+G

Insertion d'une courbe
Insertion de plusieurs courbes
Surface de révolution & partir d'une courbe

Insertion d'une courbe par approximation
Insertion d'une courbe par interpolation

p
Insertion d'une surface
Insertion d'une surface par interpolation
Insertion d'une surface par approximation

Impimer la scene

Quitter

Figure 2 . Rubrique fichier.

Fichier Mol Lumigre Aide

Parametres d'usinage b
Couleurs et epaisseurs I
Simulation

Simulation d'enlevement de matiére

Paramétres du repére global
Couleur d'interface

Yolume de visualisation

Corréction l'usinage
Approximation
Approximation Centre Outil
Approximation CL

Choix automatique de la stratégie d'usinage (150)
Calcul automatique de la stratégie d'usinage plpra

Figure 3 . Rubrique options.

Dans la rubrique " Simulation d'enlévement de matiére", utilisateur est invité a
introduire les données (distance d’un segment, erreur de triangulation, épaisseur initiale,
tolérance d’usinage) pour faire la triangulation adaptative et la simulation d'enlévement de
matiere. L’utilisateur choisi la méthode manuelle pour introduire les données de triangulation,
ou choisi la méthode automatique qui permet de calculer la longueur d’un segment et 1’erreur
de triangulation.
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Nous avons donné la possibilité 4 I’utilisateur de choisir une méthode de calcul parmi les
deux méthodes (exacte et simplifiée), type d’affichage (rendu ou filaire), et de visualiser
chacune de ces parties : la surface nominale triangulée, la surface décalée triangulée, les
normales, les spectres des erreurs, la premiére et la deuxiéme position d’outil, et les surfaces
nominales a trianguler (figure 4). De méme dans cette fenétre, les coordonnées de la premiere
et deuxiéme position d’outil sont affichées, ainsi que le calcul de volume enlevé et de choisir
le temps de simulation. Dans la méthode de calcul « exacte » la surépaisseur d’usinage est
calculée suivant la normale en chaque sommet d’un triangle, tandis que pour la méthode de
calcul « simplifiée » la surépaisseur d’usinage est calculée suivant ’axe de Z en ignorant les
composants x et y de la normale en chaque sommet du triangle.

La rubrique " spectre des erreurs " nous donne comme résultat trois zones, chaque zone
est colorée par une couleur spécifiée, la zone en dessous de ’intervalle de tolérance est
colorée en rouge, la zone en dessus de I’intervalle de tolérance est colorée en bleu et la zone
dans P’intervalle de tolérance est colorée en vert, avec cette fonction on peut détecter les
erreurs, tels que les zones colorées en rouge, ou les zones non usinées (en bleu).

Il est possible de modifier les données & n’importe quel moment méme en cours
d’exécution de la simulation.
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Choix de la méthode
d’introduction des
données de triangulation
(Définies par 1’utilisateur
sinon calculées par leurs
formules)

Simulation dienlevement de matiere
Trianglation

" Automatique

Choix de la méthode de
simulation ‘point vecteur’
Suivant la normale
Ou
Suivant I’axe de Z

Introduction des données
de triangulation (longueur
d’un segment, erreur de
triangulation) et de

Distance d'un segment [5 |
Eveur de tiangulation |5

Epaisseur initiale |5
ﬁ—‘

Triangulation ] ,

<
<

Tolérance dusinage

vérification (tolérance
d’usinage)

Les boutons qui lancent la
triangulation, la

Triangulation et Simulalion! i

Méthode de calcul
p ¢ Exacte

Choix de type d’affichage

" Simplifiée
Visualisation

[ Surface nominale triangulée

I Surface décalée iangulée

[~ MNomale aux points <

simulation ou les deux
successivement

Choix de visualisation ou

r
[ Misualiser 1&re et 28me position d'outil

v Visualiser les sufaces
. Type d'affichage

Les résultats de calcul des
volumes enlevés

" Rendu (¢ Filaire

Position du centre outil
® Y 2
Tére position: | i l

de non visualisation des
différents objets

Les premicre et deuxiéme

A

2eme position;i [

Calcul du volume
. Vaolume enlevé entre 2 points: {

Différence entres deux
scenes de la simulation

L
Volume total enlevé:

~

r__u____
|

Temps de visualisation (s) (0,001 A

positions d’outil

Fermeture de la fenétre

X Cancel ]"

Figure 4 . Fenétre de simulation d'enlévement de matiére.

Une fois la simulation d’enlévement de matiére est faite, la rubrique " résultat de la
simulation " du menu options est activée, lorsqu’on clique sur cette derniére la fenétre
" résultat de la simulation " apparait (voir figure 5). Dans cette fenétre, nous pouvons
visualiser les points de la zone en dessus de I’intervalle de tolérance, les points de la zone en
dessous de I’intervalle de tolérance et les points dans I’intervalle de tolérance.

Pour les zones en dessous de I’intervalle de tolérance ou les zones d’interférences, on peut
détecter toutes les positions d’outil qui causent ces interférences. A partir de cette donnée, on
peut corriger €liminer toutes les positions d’outils qui engendrent les interférences.

Dans la cette fenétre, pour chaque point sont affichées les erreurs correspondantes, ainsi
que le numéro du trajet d’usinage.
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Résukltats_ de la simulation

Visualisation des points

" Points dans l'intervalle de tolérance
" Points en dessus de lintervalle de tolérance S
" Points en dessous de lintervalle de tolérance ™

" Tout les points

[ Visualiser 1&re et 2&me position d'outil

Donne les
informations
concernant les points
de la zone bleue

53503 [0

Visualisation
n’importe quel type
de points dans la
fenétre de
visualisation

Position d'ou »

1.40674 -3,9880 1,40533

Donne les
informations
concernant les points
de la zone rouge

4417139
(4112718

Epaisseur du point

|-7.98000

4999397 1197000  -0,00004

4999337  -15,96000  -0,00004

0,00008"

X Cancel !

Donne les
informations
concernant les points
de la zone verte

000000 803906
3799334 9975000 1050974

15 ~&

Taille de point a
visualiser

Figure S . Fenétre de résulta de la simulation.

Une fois le résultat de simulation est consulté, on passe 4 la correction de ’usinage (voir
figure 6). Dans cette fenétre, nous pouvons corriger 1’usinage, tel que ne laisser que les zones
bleues et vertes et éliminer les zones rouges.
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Simulation

Triangulation

Tiangulation/Simulation

Méthode de calcul

o Exacte " Simplifiée

Type d'affichage

1 " Rendu " Filaire

Visualisation

I Surface nominale triangulée
i Surface décalée tiangulée
[ Mormale aux points

I

[ Visualiser les positions d'outil

v Visualiser les surfaces
Pl
, Temps de visualisation iuum _'j'

1
XK Cancel |

Figure 6 . Fenétre correction d’usinage

4. Résultats et validations :

Dans cette partie, nous allons présenter deux exemples de la simulation, la premiére en
utilisant la méthode exacte et la deuxiéme en utilisant la méthode simplifiée.

Nous avons choisis dans notre application la surface du demi vase (voir figure 7) avec les
parametres suivants:

o Lerayon d’outil égal & 15 millimétres ;

e Lalongueur maximum d’un segment de triangle égale a 5 millimétres ;
e L’erreur de triangulation égale a 5 millimétres ;

o L’€paisseur initiale égale a 5 millimétres ;

o La tolérance d’usinage égale a 0.5 millimétres.
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Figure 7 . Surface & usiner.

4.1. Exemple d’usinage avec la méthode exacte :

Les figures 8 montre la surface triangulée par la méthode exacte avec deux types
d’affichage, la surface nominale est en bleu, les normales en rouge, la surface décalée en
violet.

Figure 8 . Exemple d'une surface triangulée avec les types d’affichage filaire et rendu.

La figure 9 montre la surface en cours d’usinage. Elle montre aussi la premiére et
deuxiéme position d’outil.



Chapitre 6 Implémentation et résultats

Figure 9 . Exemple d'une surface en cours de simulation d’usinage.

- La figure 10 montre la surface aprés I’usinage.

- Figure 10 . Exemple d'une surface usinée avec type d’affichage filaire.

La figure 11 montre le spectre d’erreurs. On remarque que la zone de goulot (cou) de vase
est en rouge (interférence).
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Figure 11 . Exemple d’une surface avec le spectre d’erreurs.

La figure 12 montre la correction d’usinage, en laissant la partie sans usinage afin de
remplacer I”outil par un autre qui a un rayon plus petit.

Figure 12 . Exemple d'une surface corrigée avec les type d’affichage filaire et rendu.

La figure 13 montre le spectre d’erreurs aprés la correction ol nous constatons ’absence
des zones rouges (interférence).

Figure 13 . Exemple d’une surface avec le spectre d’erreurs aprés la correction.

66



Chapitre 6 Implémentation et résultats

4.2. Exemple d’usinage avec la méthode simplifiée :

La figure 14 montre une surface triangulée par la méthode simplifiée.

Figure 14 . Exemple d'une surface triangulée avec les types d 'affichage filaire et rendu.

La figure 15 montre la surface aprés usinage.

Figure 15 . Exemple d'une surface usinée avec type d’affichage filaire.
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La figure 16 montre le spectre d’erreurs.

Figure 16 . Exemple d’une surface avec le spectre d’erreurs.

La figure 17 montre la correction des erreurs.

ROt
SR zal

ﬁﬂ" _,_" LU
)

Figure 17 . Exemple d'une surface corrigée avec les types d’affichage filaire et rendu.

La figure 18 montre le spectre d’erreurs aprés la correction.

Figure 18 . Exemple d'une surface corrigée avec type d’affichage rendu.
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L’annexe 2 montre un deuxiéme exemple de simulation d’usinage d’une autre surface
avec les deux méthodes (exacte, simplifiée).

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents outils informatiques utilisés pour
l'implémentation de notre application. Apres la présentation du systéme d'exploitation sous
lequel nous avons travaillé, nous avons présenté le langage de programmation utilisé avec une
bréve définition de la bibliothéque graphique OpenGL. Les différentes fenétres et actions de
notre application, sont présentées avec des exemples d’application.
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~onclusion générale

Le travaii que nous avons présenté dans ce mémoire traite 1a simulation et ia vérification
des programmes d’usinage (G-Codes) des surfaces gauches sur des fraiseuses & commande
numérique a 3 axes suivant la méthode point-vecteur.

Dans un premier temps, nous avons étudi¢ ie processus de concepilon des formes
gauches, et nous avons analysé les différentes caractéristiques et propriétés de ces surfaces en
appuyant notre analyse sur les surfaces B-Spline et NURBS. Puis nous avons étudié les

nrinninnl e s] i farmant 1 T 1 1] Anls Thage 1
principai:es pariics qui iorment la machine sur 1waqulu nous 1éaiisons 1USinage. Pour cela

nous avons €tudi€ I'architecture des fraiseuses a commande numerique, ainsi que le corps et
les principales fonctions du langage de programmation de ces machines.

x z 1.4 .1 *1 4 1 PR 1) 1 P 1 L § | 1

T i 7 — Lo -

i< IT0UIWGY GO ii'u'iic iiﬁ,'v'ﬁii voL iv '\i’C'v'CiUiJiJCiiiCiii “ uiiv ai_ii.]ii'viiii'\iii IUgiviviiv giapiuquc
interactive sous Windows qui permet, & partir d’un fichier d’usinage G-code, de simuler et de
verifier virtuellement ’usinage des surfaces et de détecter automatiquement les zones de la
tolérance d’usinage exigé, et éliminer tous les points d’interférence avant de passer a

i UBiIIagC CLiClll SUT M Iiing.

L application développée permet de simuler 1’opération d’enlévement de matiére lors de

Puginace de ourfacee ocanches et ca auslomee cnit la méthade A’ucinace wutilicd

(1soparamétriques, plans paralléles, courbes de niveau ... etc.

Ce travail nous raméne a conclure que l'informatique résout beaucoup de problémes et fait
beéneficier les autres domaines de l'automatisation des diverses fonctions. Son apport est
considérable en terme du gain de temps comme dans notre situation la CFAO a permis aux

mécaniciens d'éviter des dégats matériels et des heures de travail devant la machine,

En perspective de notre travail, nous recommandons le traitement des points suivants:

nlannamant ot imnldmantation daa mbthadaa A Ahasichans dra cairfanna oasin rAo

Fle e T TmLTTIIEIILLE s o OFERRLTRLT

e Finition des surfaces gauches par les courbes de niveau :

e Simulation virtuelle des mouvements d’une fraiseuse 3 commande numérique a 3
axes .

e Traiter l'usinage des surfaces gauches sur des fraiseuses 4 commande numérique a 5
axes ;

(]
¢
e
Q
—
e
[0

70



Annexel

Tabieau récapifuiarif des fonciions du G-code

Le tableau suivant résume les principales fonctions d’un programme G-code:

Fonctions Figure
GO0 : Interpolation linéaire ]
vitesse rapide. ﬁgy.,
Fonction modale s
Syntaxe : o
N.. [G90/G91] GO0 [D+] X.. 24 programmé
Y.Z. Eg
oP[_X
La fonction G00.

GO1 : Interpolation linéaire a
vitesse d’avance. Programmée
Fonction modale

Syntaxe :

N.. [G90/G91] GO1 [O+] X..
¥ Z..[F.]

GO2 : Interpolation circulaire
sens antitrigonométrique a
vitesse d’avance programmée.
Fonction modale

Syntaxe (plan XY) :

N.. [G17] [G90/G91] GO2 X..
Y.I.J.ouR. [F.]

GO3 : Interpolation circulaire
sens trigonométrique 4 vitesse
d’avance programmée.
Fonction modale

Syntaxe (plan XY) :

N.. [G17] [G90/G91] GO3 X..
Y.LJ.ouR. [F.]

G04 : Temporisation
programmable.
Fonction modale
Syntaxe :
N..GO4F..

La fonctionG04.

G17 : Choix du plan XY
Fonction modale

Syntaxe :
N.. G17

Z

g

La fonction G17.
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G18 : Choix du plan ZX
Fonction modale

Syntaxe :
N.. G18

La fonction G18.
G19 : Choix du plan YZ 7
Fonction modale g
Syntaxe : To
N.. G19 \\9

X -~ ) g

o N

La fonction G19.

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

Fonction modale

Syntaxe :
N..[D..][G01]G29X..Y.. Z..
P.Q.R.[L.J.K.]J[A../B../
C.]

G40 : Annulation de correction
de rayon
Fonction modale

Syntaxe :
N.. [G00/G01] G40 X.. Y.. Z..

outil

G41 : Correction de rayon a
gauche du profil a usiner
Fonction modale

Syntaxe (plan XY) :

N.. [G17][D..]
[G00/G01/G02/G03] G41 X..
Y.

G42 : Correction de rayon a
droite du profil a usiner
Fonction modale

Syntaxe (plan XY) :

N.. [G17][D..]
[G00/G01/G02/G03] G42 X..
Y.

La fonction G42.

G70 : Programmation en
pouce
Fonction modale

Svntave °

|N.. G70

Ly "S

fonction G70.

La
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G71 : Programmation en
métrique

N.G9X.Y.Z.A.B.C.

Syntaxe : La fonction G71.
N.. G71
G90 : Programmation absolue [ ]
par rapport a 1’origine [ ] -

rogramme
gonction modale e >
Syntaxe : La fonction G90.

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

Fonction modale

Syntaxe :
N.G91X.Y.Z.A.B..C.

1 ]

OP
LS

=

La fonction G91.

MO0 : Arrét programmsé .
Fonction non modale
Syntaxe :

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

MO1 : Arrét programmé
optionnel.

Fonction modale
Syntaxe :

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

Progeamime

La fonction MO1.

Proguanime

| MUZ : F1n de programime,
Fonction modale
Syntaxe :

N.. M02

MO03 : Rotation de broche sens
antitrigonométrique
Fonction modale

Syntaxe :
N.. M03

Laﬁ)wnﬁnm AN

vvvvvvvvvvvvvv

73




Annexel

M04 : Rotation de broche sens

D

trigonométrique
Fonction modale e
Syntaxe :
N.. M04 :
La fonction M04.
MOS : Arrét de broche
Fonction modale
Dyl.lldAC .
N.. M05
MO8 : Arrosage numéro (1).
Fonction modale avant /
Syntaxe : 1
N.. M08 ®
La fonction MO0S.
M09 : Arrét des arrosages (1)
et( 2). )j
Fonction non modale aprés % T
Syntaxe : b
N.. M09 La fonction M09.

F : Avance, temporisation,
nombre de filets

Syntaxe :

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

N.. G9%4 F.. (Avance en
mm/min, degrés/min,

pouce/min)

T\T (“CH F (Av .....;.n mm,/’f
pouce/tour)

N.. GO4 F.. (Temporisation en
secondes)

1 M. 21 B (Nambhre de filets)

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

Qerzadomra-
Sy RRTRAT.

N.. G97 S.. (Vitesse de broche
en tours/min.
N G77IH HN N. 1S..

\l Lytlu.l VL Lul.l\udu.vllu uv RIVEFN]

rogramme.

T: Numero d’outil

~)
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Annexe 2

Exemple de simulation d’une piéce

Nous allons présenter dans cette annexe un exemple de simulation d’usinage d’une
surface gauche avec les deux méthodes (exacte, simplifiée).

Figure 1 . Surface a usiner.

' L’usinage et la simulation de cette piéce (demi cylindre) (voir figure 1) a les paramétres
suivants:
® Lerayon d’outil égal & 10 millimétres ;
e Lalongueur maximum d’un segment de triangle égale & 5 millimétres ;
° L’erreur de triangulation égale a 5 millimétres
e L’épaisseur initiale égale a 5 millimetres ;

o La tolérance d’usinage égale a 1 millimétres.

1. Méthode d’usinage exacte :

Figure 3 . Exemple d'une surface usinée avec type d’affichage filaire.
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Figure 6 . Exemple d’une surface avec le spectre d’erreurs aprés la correction.

a 1. Méthode d’usinage simplifiée :

Figure 7 . Exemple d'une surface triangulée avec le type d ‘affichage filaire.
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Figure 11 . Exemple d'une surface avec le spectre d’erreurs apres la correction.
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