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CONCEPTION DU SYSTEME DE FABRICATION DE PIECES
MECANIQUES EN GRANDE SERIE: FORMALISATION DE
LA CONFIGURATION GEOMETRIQUE (ENVELOPPE)
ET CINEMATIQUE DE MACHINE-OUTIL
RECONFIGURABLE (MOR)

RESUME: Tous les secteurs industriels sont aujourd’hui soumis a une pression économique
importante et a une concurrence internationale accrue de part la globalisation des marchés. Pour
répondre a cet état de fait, les entreprises sont contraintes d'innover et d’améliorer le cycle
d’élaboration des produits et/ou processus depuis l'idée jusqu’au la mise sur le marché des
produits. L'évolutivité rapide des produits et de la concurrence ont conduit les entreprises
industrielles a faire un pas supplémentaire en imaginant de nouveaux systemes de fabrication pour
assurer simultanément une haute productivité et une haute flexibilité avec la contrainte nouvelle de
changements rapides de famille de piéces. Le principe de « reconfigurabilité » de systéeme de
fabrication répond a ces contraintes. Or, il faut aujourd’hui faire preuve d'une trés grande réactivité,
pouvoir répondre rapidement a I'apparition d’'un nouveau produit (évolution du design) et/ou une
nouvelle demande (fluctuation de volume) afin de rester compétitif.

L'objectif de notre travail est de proposer une méthodologie de conception concernant les «
Machines-Outils Reconfigurable » (MORs). Ces nouvelles machines-outils disposant de
multibroches sont une réponse face aux fluctuations (changements fréquents) de la demande, de
maniére rapide et rentable en tenant compte du nombre croissant de variantes (variabilité en
fonctionnalités et en volumes). La particularité de ce type de machine par rapport aux autres types
conventionnels réside dans la possibilité d’évolution au niveau de la capacité et/ou de la flexibilité
et d'exécuter simultanément plusieurs opérations a l'aide de broches actionnant de facon
simultanée. Le domaine concerné porte sur la fabrication de famille de pieces mécaniques
essentiellement prismatiques utilisant les techniques d'usinage (fraisage, opérations axiales...). La
validation de notre méthodologie passe par la simulation virtuelle de la machine-outil fondée sur la
modélisation géométrique, cinématique en tenant compte des concepts d'entité d'usinage, de
visibilité, d’accessibilité.

Mots-clés : machine-outil reconfigurable, conception de machine de production (machine-outil,
robot industriel, MMT), systémes manufacturiers reconfigurables, configuration de machine,
structure de machine, entités d’'usinage, accessibilité

MANUFACTURE SYSTEMS DESIGN OF MECHANICAL WORK
PIECE IN MASS PRODUCTION: FORMALIZATION OF THE
GEOMETRICAL (ENVELOPE) AND KINEMATIC
CONFIGURATION OF RECONFIGURABLE
MACHINE TOOL (RMT)

ABSTRACT : Today all industrial sectors are subjected to an upward economic pressure and the
international competition from the market globalization. To answer in this irrefutable fact, the
companies are required to innovate and improve the cycle of product development and/or process
from the idea to the product marketing. The fast changes in parts for existing products and
competition have led the industrial companies to take an additional step by imagining new
manufacturing systems to ensure simultaneously a high productivity and a high flexibility with
additional constraints of rapid changes of the part family. This emergence of the “reconfigurability”
we can date from the beginning of the year 1990. However, it is necessary today to show a very
great reactivity, to be able to answer quickly the appearance of a new product and/or a new
demand (fluctuation of volume) in order to stay competitive.

The purpose of this paper is to propose and to validate a design methodology of the new paradigm
concerning the “Reconfigurable Machine Tools” (RMT), which are one of the answers, faced with
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fluctuations of demands (frequent market changes), quickly and cost effective by taking into
account the increasing alternatives (variability in terms of functionality and volume). The
characteristic of this type of machine in relation to other conventional types lies in the upgrading
capability in terms of the capacity and/or flexibility and to carry out simultaneously several
operations using spindles actuating simultaneously. The field concerned this work is defined for the
manufacturing of workpieces using the technology of prismatic machining (milling, axial
operations...) based on different concepts of visibility, accessibility and machining features.

Keywords : reconfigurable machine tool, design of production machine (machine tool, industrial
robot, CMM), reconfigurable manufacturing systems, configuration of machine, structure of
machine, machining features, accessibility

VA ET METIERS



Remerciements

Mon travail de these a été réalisé au sein d’Artdéiers ParisTech centre de Metz dans le
Laboratoire de Conception Fabrication Commande EC)CHirigée par Monsieur Le
Professeur des Universités Patrick MARTIN.

Mes remerciements vont en tout premier lieu, a aiogcteur de these M. Patrick MARTIN
et Co-encadrement M. Alain D’ACUNTO pour m’avoiragpé durant cette période de la
thése. C’est grace a leurs remarques, leurs ceretal leurs soutiens que j'ai pu débuter dans
le monde de la recherche dans d’excellentes conditiJe les en remercie grandement.

Je tiens tout particulierement a remercier MonsieuProfesseur des Universités Gabriel
ABBA qui me fait I'nonneur de présider ce jury.

C’est un plaisir de reconnaitre ce que je dois andiaur Pascal RAY, Professeur des
Universités, directeur de I'Institut Francais deddgique Avancée (IFMA) et & Monsieur
Bernard ANSELMETTI, Professeur des UniversitéeddT de Cachan d’avoir accepté d’étre
les rapporteurs de ce travail.

Je tiens a exprimer toute ma gratitude a I'ensemdepersonnes de I'école qui, de pres ou de
loin, ont contribué a ce travail, plus particuligxent, les membres de LCFC (la liste est trop
longue pour figurer ici).

A mes amis et plus particulierement Adnan MARTINUssein ALGALI, Mohamad GALIL,
Nabih, Thaier, Amer BAQI, Marius MIHALUTA, Cyril NLOLAS, Henri PERRIN, Sandra
ZIMMER, Sajid Ullah BUTT, Liagat SHAH etc.

Je remercie également ma grande famille et pluscpbérement mes parents, qui, depuis
d’Alep, n’ont cessé de me soutenir.

Cette page de remerciements ne pourrait pas séucersans que je remercie vivement a ma
épouse Douha et a ma petite famille (Mounib, Moupaur leurs encouragements, qui m'a
toujours aidée et soutenue dans mes projets peisoetnprofessionnels durant ces années.
Je dis tout ce que I'on ne peut pas écrire.

Un grand merci a vous tous !!!






| Sommaire

Table des matieres

REMEICIEIMENTS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e et eee et bnnnnneeseseebnnnn e e e e s -5-
Table dES MALIEIES ... ..o e nnr e e e e e e e e e e e e e e e e e aaas -7-
N0 ¢= U1 o] o £ R U UUPPPPPPPUPPRRR -10 -
B Lo (SN0 [T o T L= -14 -
Table des tablEaUX .........uu e -17 -
AVANT-PIOPOS ..ttt ettt 42 e e et e e e et e e et st e e e e et e et e bnr e et et eeaa e e e -19 -
[.  Chapitre | : Introduction, état de IArt.......c..oooiiiiiiiiiee e -23-
1.1 TalgeTo ¥ o i o] g e =T a1=] = |- USSP -24 -
1.1 ENJEUX €1 CONIEXIE ....coiiiiieeiiiitiitee ettt - 24 -
[.1.2  Objectifs, NYPOINESES ......uueiiii it - 26 -
1.2 Systémes MAaNUFACTUNIEIS ..........oiii i e e - 27 -
2.1 PréambUule........cooviiiiiiiiiiii e - 27 -
[.2.2  Systeme manufacturiers dedi€s ..o - 28 -
[.2.3 Systeme Manufacturiers FIEXIDIES ......cuumeemieiiiiieiiiiiiiiiee e 2.29 -
[.2.4 Systeme Manufacturier Reconfigurable......ccc...cccccooiiiicciiiie, 3% -
1.3 Machine—Outil Reconfigurable..............cueeeeeieiiiieeeeeeeeeeeseeeeeeieeenenns -35-
(1S 200 A [ 010 Yo [0 T 1 o ISP RRRRRR -35-
[.3.2  SHIVA, machine-outil multibroche ... .36 -
1.3.3  Université du Michigan, Arch-Type RMT ...cceevviiiiieiieeiieceiiieieeee - 37
[.3.4  METEOR 2010 ...oiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e eennnnes - 40 -
[.3.5 Modélisation des machinesS-0ULIlS ...... . ooerriiiiiiiiiiiiieer e =41 -
[.3.6  BUHlAN .o —————— -43 -
1.4 Méthodologie de conception de MOR .......coerviiiiiiiiiiiiiieie e 44 -
[.4.1 Cahier des Charges..........ccooiiiiicceeeeeee e s -44 -
[.4.2 Informations préalables...............iiiiiiiiiiii s - 46 -
[I. Chapitre Il : Machine-Outil Reconfigurable : @atéristiques intermediaires .......... - 47 -
0 A V' 1 o o {3 o 1o [T RRPPPP -48 -
1.2 Représentation iINterMEdIAINe...........cccccmreeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ereee e -48 -
11.2.1 (@] a[ot=] o] fo =T o] 1] {= USRI - 50 -
11.2.2 Notion de Volume d’encombrement............uuvvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee - 57
11.2.3 Concept d'acCessSIbIlIte............... e e oo e -57 -
11 T |V (o [ ¢= Vo T= 3o WU £ = o [ - 62 -
11.3.1 Posage et bridage........cooovo e - 62 -
11.3.2 FONCLIONS EIEMENTAINES ... e ettt - 63 -
11.3.3 Application aux PIeCESARRE Bs ...cooiiii e - 68 -
1.4  Géomeétrie intermédiaire CaraCteriStQUE mmmmmmeeeeeerrrreereirriiiiiiiiiaeeeeeeeeenens =70 -
|8 T ©o o [ox [11] (] o FO PRSP -72 -
II. Chapitre Ill : Processus, OPEerations. ......cuucuuueieeeeiiiiiiiiieee e esiiiieee e e rneeee e -73 -
1 ¢ R 1oV o Yo [§ Tox 1o T o PP P TP PPRPRUUPPPTRP -74 -
(1.2 ProCESSUS T USINAGE. ... ...uuuuueeeses bttt ettt e e e e e e aeeeeasaa s s s smmnnneeeeeeeeens -74 -
] 2t R B = 11 01110 PP -74 -
[11.2.2  Proposition de modeles de représentatioprdeessus d'usinage............. -75 -
[11.2.3  Proposition de modele d’'opérations d’usSi@ag...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. -77 -
1.3 CFAO : Outil d’'aide a la simulation ...........ccceevveeieiieeieeeeeeeeeeceeeee - 87 -
1.3.1  LOGICIEl CATIA ..ottt - 87 -



| Sommaire |

[11.3.2  Exemple d’appliCation.............cooiceeemrveeiiiiiiiie e e - 88 -
[11.3.3  Volume balay@............coooeiiiiiiiiiieeiee e - 89 -
1.4 CONCIUSION...ciiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e -92 -
IV.  Chapitre IV : Processus de fabrication, Arcbitee géométrique et cinématique,
Configuration et RECONTIQUIAtION.............ceeeeeeieeee e e e e e eeeeeeeeeeeeraeeean s - 93 -
LAY R 1 1 oo [ 3o 1o [T RRPP -94 -
V.2 Contraintes de fabriCation ..............coceeereeiiiiiiiiiiiieee e -94 -
IV.2.1  Contraintes d’anteriorit€............ooeeeeeiuiriiiiiiiieeeeeee e eees -94 -
IV.2.2  Contraintes au niveau des broches ..., -.98 -
V.3 OrdONNANCEMENT ....vviiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e eennnes -102 -
V.4 Interférences des OULIIS...........ccooiiiiiiiiiie e - 105 -
IV.4.1  Deétection d'iINtErfErENCES .............ummmmmsrrrrrririiiiiiiieeeeieeaaaeeeeaasssssnnnees - 106 -
IV.4.2 Intérét de I'environnement de CFAO ... - 109
IV.5 Représentation des processus de fabrication...........ccccceeeiiieiiiiiiiiiiiiinnn, 110 -
V.6 Architecture de MOR .........uuiiiiii e e e enananeees - 113 -
IV.6.1 Informations préalables............ccoo i -114 -
IV.6.2  Architecture gEOMELIQUE ........eeiiiicmmeeeeieee e : 115 -
IV.6.3  Architecture CINEMAtIQUE ..............ummmmmeerennniieaeeeeeeeeeeeeeeeeeerennnnnnnnnn. - 125 -
IV.6.4  Criteres de choix des SOIULIONS.......cummmeeeeeeeeeeeeeeeieieiecccceeeaeee -.128 -
IV.7 Configuration et reconfiguration de MOR .............oovviiiiiiiiiiiiiice e, 134 -
IV.7.1  Reconfiguration sans changement de StruCture..............ccccceeeeeveinne - 135 -
IV.7.2  Reconfiguration avec changement de montagelOR........................... - 139 -
AV S T o T [od (1] o o - 145 -
V. Chapitre V : Structure, Modélisation, Créatiartuelle, Validation ....................... - 147 -
Y25 A 011 Yo [T £ o PRSPPI - 148 -
V.2  Constituants structurels de [a MOR ... o eeeiiiiiiiiiiiieeeeee e -.148 -
V.3  Représentation de modules de [a MOR.....cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 149 -
V.3.1 Représentation gEOMELIIQUE............ceeeeemriniiiiiiieeeeeeeeeee e e e 2.149 -
V.3.2 Représentation CINEMALIQUE ..........oceeereeiiiiieieeeeciieieee e 150 -
V.3.3 ChOiX dU MOAUIE .......euiiiiiiiiiiieie ettt -151 -
V.4 Modele structural articulé de la MOR.....coemeriiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeee s 2152 -
V.4.1 Graphe de CONNECHIVILE..............i et e e e e e e e e eaaaeeens - 153 -
V.4.2  Assemblage des Modules ...............commmmeeeeiiiiiiiiieeiie e :.154 -
V.4.3 Modeéle géométrique direCt...........cooeeeeeee i, 2.155 -
V.4.4  Modele gEOMALNIQUE INVEISE ........ueeiccmmmiiieeeee e e eiitiee e e e eibeeeee e e 156 -
V.5  Volume d'accessibilité ..o - 156 -
V.5.1 ESPACE ArtICUIAINE .........uiiiiiiiieiieeeeeee e - 157 -
V.5.2 Espace operationnel...............vuvieeeeeeiiiiiiciee e - 157 -
V.6 Modele global............oooiiiiiie s - 157 -
V.6.1 Description géomeétrique (PIECE, ENLItE) e vvvvvverriiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiiianns - 158
V.6.2 Description géomeétrique (piece, POrte-pieCe).........cccuvrrrereeriiiveeeeeeenns - 158 -
V.6.3 Description géomeétrique (MOR) ........oieeeeeeiiiiiiiie e, - 159
V.6.4  Description géométrique (broche, outil) ...........ccoveeeiiiiiiiiiiiieenie, - 159
V.6.5 Description géométrique (outil-entité) (fetome de la boucle) .............. - 160 -
V.7 Modele virtuel de MOR .........ouuiiiiiiiiiieeeeiiiieeeee e e e eeeas - 162 -
V.7.1 Programme d’'USINAJE.........cceeeeiie s e e e e e e e e e e e e e e e e ee e - 163 -
V.7.2  Création de structure de la MOR.......commeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 165 -
V7.3 Validation ... - 168 -
AV 2% S I @ T 1113 [ o PP -173 -
(70 1ol [V ] To] g0 =T aT=T 1= T - 175 -



| Sommaire

Perspectives et travauX fULUIS...........ooiiiiiieeecee e - 177 -

V1. ANNEXES ..ttt - 195 -

VI.1 Annexe. A : nomenclature des entités d’uSiNAge.............evvviiiiiieeeeeeeeeeenn. - 196
VI.2  Annexe B: opérations d’USINAQJE .........ccceeeeeiiiiiiiieeeeeee e - 199 -
VI.2.1  Type d'opérations d'USINAJE .........cvmceeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiinee e e e e e e e -.199 -
VI.3 Annexe C : Mouvement des COrps Ngides ...cccecuoeviieeiieiiiiiiiieeeiiiiiiiiienn 0L-



| Notations

Notations

Symbole Dénomination
Francais Anglais

SMR/RMS Systeme ManufacturieReconfigurable Manufacturin
Reconfigurable system

MOR/RMT Machine Outil Reconfigurable ReconfiguraMeachine Tool

SMF/FMS Systéme Manufacturier Flexible Flexible M&atturing System

SMD/DMS Systeme Manufacturier Dédié Dedicated Maictyg System

LTD Ligne Transfert Dédiée Dedicated line

AF/FS Ateliers Flexibles Flexible System

CAO/CAD Conception Assistée pacComputer-Aided Design
Ordinateur

CFAO/CADCAM | Conception et FabricatignComputer-Aided Design An
Assistées par Ordinateur Manufacturing

CNC Commande Numérique paComputer Numerical Control
Calculateur

MOCN/NC Machine Outii a CommendéNumerically Controlled machine
Numérique

S Piece brute Raw part

P Piece finie Workpiece

Pa Le couvercle de pompe a huile | The oil pump cover
(exemple d’application)

Ps Le carter de pompe a huile The oil pump housing
(exemple d’application)

Ei Entité d’'usinage a usiner Machining feature torfzehined

Tc Outil de coupe Cutting tool

Do Données intrinseques de I'entité Ei  Intrinsic daftéeature

DY Données extrinseques de I'entité|Extrinsic data of feature

-10 -
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Dy, Données relatives a l'usinabilité d&lachinability data of feature
I'entité Ei
P, Processus d’'usinage Machining process
U Opération d’'usinage Machining operation
Da Direction d’approche d’outil Tool access direnti
Vu Volume d’usinage Machining volume
Vp Volume balayé d’outil Swept volume
PAP Mouvement cartésien de Poin{ Branslational motion
Point
DAD Mouvement polaire de Direction |&Rotational motion
Direction
M ax Mouvement axial Axial motion
M:a Mouvement radial Radial motion
Mm Mouvement mixte Mixed motion
T Trajectoire Trajectory / path
Mr Mouvement rapide Rapid traverse/rapid  Motion/
Positioning motion
Mt Mouvement travail Working motion/ Feeding matio
E CE, Proposition de conjonction
ELCE, Proposition de disjonction
ULMU)) (M) traduit la temporalité et exclut
la simultanéité des opérations Ui|et
Uj
U)wu)) (W) dont la signification
correspond au « ou exclusif » des
opérations Ui et Uj
S(U, CU)) (S) dont la signification correspond
simultanéité des opérations Ui |et
Uj
o, LU)) O exclut la simultanéité et
impose I'égalité de choix entre les

-11 -
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opérations Ui et Uj

1%

Quor La tache qui doit étre effectuée parhe task of RMT
la MOR

RBD Reconfiguration par des Broches
Dépendantes (RBD)

RBI Reconfiguration par des Broches
Indépendant (RBI)

MTH/ HTM Matrice de Transformation enHomogeneous Transformation
coordonnées Homogenes Matrix

Sw Vecteur dual de mouvement Dual vectors of motion

DDL/DOF Degré De Liberté Degrees Of Freedom

F Une broche de MOR Spindle of RMT

i Un module (composant) de [&A module (i) of RMT structure
structure de MOR

iy Le module de la palette de MOR The table module BMT

structure

i, Le module de la broche dans|l@&he spindle module of RM]
structure de MOR structure

A Le modéle global parfait deThe global model of RMT
module (i)

G Configuration de module (i) Configuration of the dude (i)

M, Le modele cinématique de modul&inematical model of the modu
(i) (i)

C la connexion de module (i) avec|I€onnection between module
module suivent (i+1) and module (i+1)

0(P) Repére de piece P Reference system of workpiec

O(E) Repere d'entité Ei Reference system of feature

O(Pe) Repere d’entrée de posage (porteecation reference system
piece)

O(Ps) Repére de sortie de posage (porte-

piece)

0)

Repére de module (i)

Reference system of module

-12 -
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0(Te) Repere de la partie active d’outiReference system of cutting to
de coupe (repére d’outil) tip
0(v) Repere d'attachement d'outil ddReference system of cutting to

coupe

attachment

O(,)/0G,)

Le changement de
module (b)) au module ¢)

repere

dliransformation from
frameO(i,) to output framea(,)

input

-13-
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Avant-propos

Ce mémoire décrit une démarche naturelle et logitherchant & synthétiser des travaux
multiples sur les machines-outils, avec l'objectd la reconfigurabilité dans un contexte
d’interaction produit-procédé-processus-ressources.

Depuis plus d'une vingtaine d’années, de nombreaxatix concernent la conception de
systemes manufacturiers. Or, le nouveau paradigmeecnant les

«Systemes Manufacturiers Reconfigurables» (SMR)ltesl’'une lente évolution initiée par
les Lignes Transferts Dédiée (LTD), en des Systehasufacturiers Flexibles (SMF), puis
intelligents (IMS). Ces systemes de fabrication tsdes réponses aux contraintes de
production en série de masse (LTD), en série garrenouvelables (SMF et IMS). Or, les
SMR sont une des réponses face aux fluctuatiorm{Ements fréquents) de la demande, de
maniere rapide et rentable en tenant compte du renrbissant de variantes (variabilité en
fonctionnalités et en volumes), par exemple danselgeur de I'automobile. lls sont dits
reconfigurables car ils sont constitués de mod@esont congus pour faire face aux
changements trés fréequents du marché. Ce sonysigsnes de fabrication hybrides réalisant
un compromis entre les SMF et les LTD.

Or, la plupart des travaux en conception de systedeefabrication portent essentiellement
sur les aspects d’ordonnancement (balancage) etimlisation (modele de Markov, files
d’attente) ainsi que de la simulation de lignepdeduction (fabrication et assemblage). Par
ailleurs, les travaux initiés par Garro [Garro, 2P®nt présenté une méthodologie de
conception de la partie opérative de machinessodtihs le secteur du bois en ayant intégré
un niveau de reconfigurabilité. Ces travaux se fitaser le concept d’entité de fabrication
définie quelques années plus tard dans l'ouvradiectid sous la direction de Tollenaere
[Tollenaere, 1998] en respectant les contraintes@mitantes de productivité et de flexibilité.
Depuis 1996, Koren et son equipe travaillent sus I8ystémes Manufacturiers
Reconfigurable. En 1999, Koren [Koren et al, 1998]jpose le concept de Machines-Outils
Reconfigurables (MOR) dans le compte rendu anneiébdsemblée du CIRP.

Notre objectif est de proposer une méthodologieateeption de MOR, en précisant le type
des structures et d'architectures pour des famitlesproduits mécaniques a de fortes
variabilités dimensionnelles, géométriques et gtaives.

Travail réalisé
La démarche retenue s’articule autour de cinq ¢tepicomme l'illustre la Figure 1.

Le chapitre | de ce mémoire nous permet de situgrdduction générale et dépeint le cadre
de réflexion dans lequel s’inscrivent ces travaux thése. Il propose une étude
bibliographique des systemes manufacturiers acturetse focalisant plus particulierement sur
les systémes manufacturiers dédiés et les systemesfacturiers flexibles. Il s’'intéresse

également a l'introduction sur les difféerents tnavaxistant dans le domaine de conception
de machines outils reconfigurables. Cette reprétient permet de délimiter le cadre de ce
travail en précisant les données d'entrées. Enfiaus proposons la méthodologie

représentation générale de conception de MOR.

Dans le chapitre Il, nous introduisons les concefestités, accessibilité, volume
encombrement, polyédre caractéristique...) capitaax pléfinir le processus de fabrication.
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lls constituent le point de départ permettant denédiser les différentes connaissances
nécessaires a la génération de MOR. Par ailleuss poésentons les contraintes dues au
posage et le bridage de pieces de maniere a garanisinage en respectant les spécifications
dimensionnelles et géométriques. Les contraintem@é&iques permettent alors de définir les
espaces fonctionnels en fonctions de criteres t@obigues (isostatisme, stabilité et

qualité...).

Chapitre I: introduction générale, cadre
d’étude, état de I'art, notre méthodologie
de conception de MOR

(SHIVA) .
Arc RMT) Martin, Moon

Chapitre II: notions utiles, connaissances
requises, mise en position

Chapitre V: création structurale,
représentation mathématique,
validation, conclusion

Chapitre Ill: définition d’aspect d’'usinage
et d’aspect cinématique nécessaire

solution pertinente

indicateurs
solutions d’architecture

Chapitre IV: processus de fabrication, architectures
géométrique et cinématique, configuration et reconfiguration

Figure 1.Articulation des chapitres de conception de MOR.

Le chapitre Il est destiné a mettre en évidencaxdaspects qui consistent a générer
I'architecture géométrique et cinématique de la MO& premier aspect permet de définir la
réalisation des entités d’'usinage en fonction dedlyse des entités d’'usinage, des séquences
d’'usinage, des outils de coupe, des conditions abpiées. L’autre aspect concerne la
cinématique des axes constituant la MOR pour e&fallss taches opératoires liées a
I'usinabilité des entités d’'usinage (mouvementgetitoire, volume balayé).

Le chapitre IV se focalise sur l'activité de remmdmtion des processus de fabrication
répondant précisément a la génération de tachedyges (famille de pieces) de MOR a partir
des contraintes de fabrication basées sur dessregiers et des connaissances permettent de
définir 'ordonnancement d’usinage et les possislid’'usinage de maniere séquentielle et/ou
en maniére simultanée. Ce chapitre propose égatendédentifier des solutions
architecturales a partir des regles systématigasgds sur l'algebre développée par Garro
[Garro, 1992], [Garro et Martin, 1993] en vue dgroaiper les entités répondant a la
configuration et la reconfiguration de la MOR.

Le chapitre V porte sur la mise en ceuvre de la ouétlogie de conception de la MOR a
I'aide de Catia/Delmia dont les composants de laRvEdnt décrits par des modules (bases,
axes, broche...), le montage (porte-piece), lessatiles pieces... La description de la nature
structurale de la MOR est définie par un modeéléalaont la majeure partie des outils de
modélisation est issue de la robotique. De mémechapitre s’intéresse également a la
validation des différentes activités amenant a daégation de la MOR a lintérét de la
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visualisation virtuelle de simulation créée par desils informatiques CFAO (Catia et/ou
Delmia).

Puis, la conclusion présente une synthese deaemutt et permet de proposer des pistes pour
des travaux de recherche ultérieurs.
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I. Chapitre I : Introduction, état
de I'Art
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I.1 Introduction générale

I.1.1 Enjeux et contexte

Tous les secteurs industriels sont aujourd’hui $ewmune pression économique importante
et a la concurrence internationale de part la disdtzon des marchés. Pour répondre a cet
état de fait, les entreprises sont contraintesndner et d’améliorer le cycle d’élaboration des
produits et/ou processus depuis l'idée jusqu’anike sur le marché des produits.

Les demandes de clients et/ou du marché corresporadale profonds changements et
imposent aux entreprises de fournir un produit iodés services en respectant les exigences
de «prix toujours plus faible, en proposant un choixig#adisponible et de bonne qualité ».

Les stratégies mises en place par les entrepriz@sdéverses et conduisent a des choix
industriels répondant partiellement a ces exigerfdécalisation, fabrication de produits

intermédiaires, transfert de technologie, autoratitie de la production, nouveaux systemes
manufacturiers, développement de la logistique..QurPce qui nous concerne, notre

approche porte sur une des stratégies qui corrdspandéveloppement de systémes de
fabrication innovant pouvant répondre a ces exigenc

Depuis l'avénement de lindustrialisation, les inggirs ont développé des Systémes
Manufacturiers et cherché a augmenter leurs effesmcpar le développement de la

productivité puis de la flexibilité concomitamment'évolution de la gestion industrielle et a

'automatisation. Or, il faut aujourd’hui faire pree d’'une trés grande réactivité, pouvoir
répondre rapidement a I'apparition d’'un nouveaudpit (évolution du design) et/ou une

nouvelle demande (fluctuation de volume) afin detene compétitif. Prévoir la tendance du

marché reste extrémement difficile et celui-ci rendans une logique d’une vision a long
terme (suivant les demandes de clients, étudeddeliition du marché), et une erreur dans un
tel cas est d’autant plus rédhibitoire.

Alors, I'évolutivité rapide des produits et de lancurrence ont conduit les entreprises
industrielles a faire un pas supplémentaire en in@exj de nouveaux systemes de fabrication
pour assurer simultanément une haute productivibdde haute flexibilité avec une contrainte
nouvelle de changements rapides de famille de @iéd@'est émergence de la
« reconfigurabilité » que nous pouvons dater dwtidbs années 1990.

Les Systemes Manufacturiers Flexible (SMF) ou AtsliFlexibles (AF) développés dans les
années 1980 codtent chers et sont souvent sousiésppar rapport aux Lignes Transfert
Dédiées (LTD) ou Systémes Manufacturiers Dédiés @pMui ont une productivité forte
mais sont peu évolutifs. Une nouvelle génératiors @ystemes Manufacturiers dits
Reconfigurables (SMR) se propose de répondre adeax contraintes antinomiques. Ce
nouveau concept de systéme de fabrication doitheieorapidement aux demandes en tenant
compte des contraintes de productivité et de flitéka des colts réduits tout en intégrant de
nouveaux principes (Cf. paragraphe 1.2.3) comme :

* la modularité tant sur le plan de la conceptionanéue que les logiciels et matériels
par l'intégration des nouvelles technologies d’aujthui et de demain ;

* la convertibilité, par I'aptitude de mise en courapide ;
* le diagnosticabilité, rendant le systéme de fatinoadisponible a la production ;
* la personnalisation en fonction des produits.
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Or, ce nouveau paradigme concernant les systemesifacturiers « reconfigurables »
doivent faire face a des contraingepriori contradictoires telles que la haute flexibilita, |
haute productivité, le codt et la qualité.

Ce travail de thése se positionne dans ce cadr@aHitulier, nous nous focaliserons sur la
Machines-Outils dites Reconfigurables faisant padiun ensemble plus vaste appartenant
aux SMR dont I'application porte sur la fabricatide pieces mécaniques en usinage.

De nombreux travaux de recherche portent sur lzemion de la partie commande et le
pilotage de ces systémes mais trés peu sur la gimcele la partie opérative et 'agencement
de cette partie opérative. L'ensemble de ces travaunt essentiellement dans le champ
thématique de l'automatique (pilotage, surveillanoedonnancement des systemes de
production). La revue de I'évolution des systemesufacturiers réalisée par [Gen, 2009]
présente I’approche (Figure 1.1).

Integrated Manufacturing System

& Manufaciurlng DlBtn buticn

* Proceas Planning

= Layout Design * Lot Flow Scheduling U Dlatrlbuﬁon Systems
=G Technol T b * Matarial Handing &
roup Technolo, terial Handing
. Pt P 4 Pro ci" Sequencing Vehicle Routing . L_Dglstlc:s Network
art an u * Ad d Planni
Design & g’:ﬂ:ﬁu”n;m ng * Flow Shop Planning
« Tool and Fixture Production Planni Scheduling * Trans portation
.
Design reduetion Hlanning - Job Shop Scheduling Flanning

* Assambly Planning * Location & Routing

= Flexible Job Shop Planning

Scheduling
B * Vehicle Routing &
Assambly Line Scheduling

Balancing

* Maintenance
Scheduling

Figure 1.1 : Présentation des problématiques de bases relatives aux

systemes manufacturiers [Gen, 2009]

Néanmoins, depuis plus de 15 ans, des travaux clenghe en matiere de démarche de
conception de machines outils reconfigurables éemrgn France au travers des théses
(Vincent Patriti 1998, et Olivier Garro en 1992 sda direction du Pr. Patrick Martin au sein
du Centre de Recherche en Automatique de NancyANJRt aux Etats-Unis depuis 1998 a
I'Université du Michigan en collaboration avec tmstrie automobile sous la responsabilité
du Pr. P. Koren. Par ailleurs, en Allemange, lgé?re METEOR 2010 - Multi Technology
Based Reconfigurable Machine Tool 2010 » sponsgia@éle ministere de la recherche
allemand (Bundesministerium fir Bildung und Forsupg- BMBF dans un projet plus large
intitulé  Produktionsforschung: Ldsungen aus Dedgsuh fur Produktion und
produktionsnahe Dienstleistungen) est un projetroggant le laboratoire « Institute of
Production Management, Technology and Machine Td&3W) de I'Université de
Technologie de Darmstadt et des industriels allelmgBx-Cell-O, Schuster, MAPAL, Blim,
Rhém...) [Meteor2010, web]. Ce projet consiste a ddasiser les composants qui
interviennent lors de la constitution de systemdatieication. Les procédés impliqgués dans
cette étude sont le fraisage, le percage, la iegtiibn voire le traitement thermique par laser.
L’intérét de telles machines ou systémes de fatioicaest leur importante flexibilité due au
concept de reconfigurabilité au travers d’applmatile concept dit «plug and produce».

En Italie, dans le cadre du CIRP et sous la regimlité du Professeur Tolio, le projet intitulé
SPECIES (RobuSt Production System Evolution Comsigdntegrated Evolution Scenarios)
a pour objectif de concevoir, de piloter, de sukeei et de superviser les systémes de
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production dans le démarche « produit/ressourcas#gsus » en intégrant les aspects socio-
économiques et technologiques d’aujourd’hui et emain. Une des issues est de définir les
performances des systemes de fabrication en teoamte de la reconfigurabilité au regard
de solutions technologiques en fonction de scédaiolution [Species, 2008].

I.1.2 Objectifs, hypotheses

Le travail développé dans ce mémoire concerneylstemes manufacturiers reconfigurables,
en particulier les machines-outils reconfigurables.

L’objectif de notre travail est de proposer, deided une méthodologie de conception de
nouveau paradigme concernant les « Machines-ORglsonfigurables » (MOJR qui sont
une des réponses face aux fluctuations (changerfréaisents) de la demande, de maniére
rapide et rentable en tenant compte du nombre samisde variantes (variabilité en
fonctionnalités et en volumes). Le domaine concetaés ce travail est défini pour la
fabrication de piéces mécaniques essentiellemeismatiques utilisant les techniques
d’usinage (fraisage, opérations axiales...) sur desaurces disposant de multibroches.

La logique de conception de MOR est traduit enstrmatégories de problématiques : (i)
géomeétrique, (ii) architecturale et (iii) structiera

La problématique géométrique s’appuie sur la foisadibn des données technologiques
nécessaires a la réalisation de ou des tachesdgesi(une piéce ou une famille de pieces a
usiner). Nous faisons appel aux concepts des sfitsinage [Gama, 1990, 1999].

La problématique architecturale se base sur lanitiéfi des processus de fabrication
possibles et également lidentification de toutedutions de configuration possibles

garantissant la réalisation de la tache et ledieokide reconfiguration répondant rapidement
aux changements futurs.

Par contre, la problématique structurale s’appuiela représentation mathématique de la
I'architecture de MOR et la mise en ceuvre de lactire réelle et non perturbée (modéle
géometrique parfait) de celle-ci.

Pour répondre a ces problématiques, plusieurs hgpes simplificatrices ont été émises, tant
les passages et les interactions entre les domgé@uesétriques, architecturaux et structuraux
sont complexes, dénotant de la dimension systéndgumes problémes. Notre travail repose
sur les hypotheses suivantes :

» la piéce et/ou la famille de pieces a usiner serygde prismatique ;

» les surfaces et entités d'usinage sont produitgsaréir des techniques d’usinage
conventionnelles (opérations de fraisage, opératmales...) ;

* |le posage (mise et maintien en position) pendauntesoles opérations d’'usinage est
univoque ;

* la définition géométrique de piéces a usiner etdastés (surfaces) de mise en
position sont déja spécifiés préalablement paofeepteur et le gammiste ;

* les contraintes de précédence (ordre partiel doutment d’opérations qu’il faut
respecter) sont imposées par le gammiste ;

» les contraintes d’inclusion et d’exclusion pour tg®rations existent au niveau des
broches, et doivent étre respectées.

« La simultanéité des actions d’'usinage ou de pasigment de broches est possible ;
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Le dessin de définition des produits (pieces) séalpar le concepteur (définition
dimensionnelle et géométrique stabilisée) constitupoint de départ (données d’entrée).
Notre démarche consiste donc a définir la concepti®e MOR. Nous ne nous plagcons pas
dans le cadre de l'ingénierie simultanée mais dansadre d’'une conception de systéme
technologique de fabrication (Figure 1.2).

Famille de pieces MOR
a usiner
conception
données géométriques,
technologiques et
Dessin de définition, usinabilité Structure virtuelle
CAO CFAO
usinage
- 9

fabricabilité

Figure 1.2. Famille de pieces/MOR.

L’emploi de logiciels tels que de la CFAO usinagey( CATIA), et d'ingénierie de processus
(e.g. DELMIA) est envisageable pour aider a lam#ééin des étapes d’industrialisation de
procédés. La validation d’'une telle MOR passe pardutils de simulation géométrique,
temporel... sous CATIA et DELMIA. Ainsi, ce travaik spositionne dans le cadre de la
fabrication virtuelle ou encore appelégrtual manufacturing.

I.2 Systemes manufacturiers

I.2.1 Préambule

D’aprés Dano [Dano, 1966], la production se défiminme étant un ensemble successif de
transformations en passant de I'état de matieremigres a I'état de produits finis ; chacune
de ces transformations correspond a des modifitafitysiques ou chimiques des matiéres
traitées. Selon [Askin, 1993], «la production estphssage d’'une conception a un produit
fini». Cela concerne I'ensemble des types de sysiéme production allant de I'assemblage,
du montage ou de l'usinage. Toutefois et en dégstptopriétés communes que peuvent avoir
ces types de systemes, les systemes manufactaneusinage ont des caractéristiques qui
leur sont propres. En effet, 'usinage tient ungcplimportante dans I'industrie mondiale et
particulierement dans l'industrie européenne. Sédsnstatistiques de I'Union Européenne
[Johansson, 2006], la fabrication des machineg@péments représente la troisieme division
manufacturiére en Europe en termes de valeur #&oawec un chiffre d’affaire de 165
milliards d’euro représentant 10,8% de la valeousfe totale de I'industrie manufacturiere
européenne. Ce rapport montre également que lenénaes machines-outils représente plus
de 14 milliards d’euros, soit 8,8% de la producti@s machines et équipements.

Au bilan, notre travail portera sur les systemesurfecturiers dédié a l'usinage.

Selon [EIMaraghy, 2005], les systémes de produgigumvent se classer en tenant compte des
aspects de productivité et flexibilité en :
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» Systemes Manufacturiers Dédiées (SMD) ;
» Systémes Manufacturiers Flexibles (SMF) ;
» Systeme Manufacturiers Reconfigurables (SMR).

I.2.2 Systeme manufacturiers dédiés

Les Systemes Manufacturiers Dédiés (SMDgdicated Machining System - DNI®u les
Lignes Transfert Dédiées (LTD) ont été développémsdle secteur de I'automobile
(production de masse) ou la rationalisation de dhri€ation répond a un objectif de
productivité. Basée dans un premier temps sur laamsation puis l'automatisation des
activités élémentaires (opérations d’'usinage), cbdigne dédiée est typiguement destinée a
produire une piece unique a une haut rythme deugtivité ou la simultanéité des opérations
(usinages) et I'équilibrage des temps opératoines ialisés par des stations appartenant au
méme bati de la machine. Chaque station de la kghbepécialisée pour faire une opération
d’usinage toujours identique et toujours au mémeran sur la piece (percage, fraisage,
lamage..).

Ford est sans doute celui qui a révolutionné letesyes manufacturiers en introduisant le
principe du flux de produits passant par plusistations. Un exemple qui illustre bien ce cas
de figure, est le modele de voiture T de Ford quété@ produit a plus de 15 millions
d’exemplaires entre 1908 et 1927 [Hitomi, 1996]. Erance, Pierre Bézier en tant que
directeur des méthodes mécaniques a la RNUR (ReBAd) développe avec son équipe les
lignes transferts de I'usinage de composants dewnate la 4 CV a partir de 1945.

En effet, bien que les investissements de telsesyes soient importants, le volume de
demande est élevé, le colt par piece devientvetagnt faible et le retour sur investissement
est rapide.

Les LTDs possédent de nombreux avantages, évoquons legrgagants :

e une trés grande productivité : en effet, les volsipeoduits peuvent atteindre des
millions de piéces, ceci réduisant le prix de rev[€inel, 2004] ;

* une grande précision dans l'usinage en raison fied@on des outils et des pieces ;

* un besoin de moins de pieces de rechange lors cessa de maintenance car
I'équipement est standardisé ;

» la qualité des produits et la stabilité de leunsaciristiques sont sans doute une des
spécificités les plus attrayantes de ce type deefig En effet, celles-ci ont un haut
degré d’automatisme, ce qui minimise le risqueateifjluer des produits de mauvaise
qualité [Belmokhtar, 2006] ;

» les lignes peuvent fonctionner 24h/Jour sur dem@és allant jusqu’a 30 ans avec des
modifications tous les 7 ans environ [BelImokht&0&).

Néanmoins depuis les années 1980, I'applicatior 3 présente des difficultés de plus en
plus importantes face a I'accélération de rythmé&élmlution des productions en termes des
variétés et en termes de la capacité. Mais il rastere un grand nombre de constructeurs de
LMD, comme PCI-Scemm ou encore COMAU pour l'autoifembSelon PCI-Scemm, les
LMD présentent encore environ 40% de leur prodaagiobale (voir www.pci.fr).
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Figure I.3. Source SOMEX (www.somex.fr).

Pour conclure, les LMD sont rentables a conditiae tp demande en termes de variété soit
fixe et correspondent a leur capacité. Mais avaaghhentation de la pression de la
concurrence mondiale et un grand nombre de maioi@antées aux variétés de capacité a
construit dans le monde entier, les LMDs répondientmoins au moins aux exigences des
clients et/ou aux nouvelles conditions du marché.

I.2.3 Systeme Manufacturiers Flexibles

Les Systemes Manufacturiers Flexibles SMF (ou enEtexible Manufacturing Systems -
FMS) est une technologie qui vise a rendre flexiblEngemble de I'outil de production
permettant de préparer, de s’adapter aux divenmsgements de son environnement, sans qu'il
y ait besoin d’engager de nouveaux investissemantsens d'équipement, ou d’engendrer de
longues pertes de temps. Sa finalité est de réalise multitude d’opérations hétérogenes a
partir d’'un nombre trés limité de ressources. Leobe d’accélération des flux dans les
processus, et 'automatisation des taches complketx@dorte valeur ajoutée sont a la base de
leur développement.

Ces systemes flexibles sont de niveaux d’intégnadiverses comme :
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* les Modules de Fabrication Flexible constitués d'uou plusieurs machines a
commande numerique opérant de facon isolée ;

» les Cellules de Fabrication Flexible constituéesplisieurs machines a commande
numeérique opérant de facon consécutive et reli@éesup systéme automatique de
transport (AGV, Automated Guided Véhicule) ;

» les Groupes de Fabrication Flexible regroupanti@lus cellules flexibles ;

* les Systeme de Fabrication Flexible par une autsatain de toute la fonction
production ;

* les Ligne de Fabrication Flexible par une autoratite globale de la chaine de
fabrication.

Dans les années 80, ces systemes de productic@pkeet en particulier dans les secteurs de
la fabrication des composants de véhicules (SnetmaCreusot- Citroén Meudon,
automobiles et camions RVI/Bouthéon) concomitammesi développement de
'automatisation. Ils cherchent a répondre a I'étioh des systémes de production lesquels
doivent répondre impérativement & une nouvelleraonte la flexibilité (variabilité morpho-
dimensionnelle et réduction de lots). Les SMsont constitués de machines outils
(transformation ou contrbéle de pieces mécaniquiEs,moyens de manutention (transport ou
transfert de poste a poste) le tout controler pasystéme de « contr6le commande » réparti
ou hiérarchisé.

Dans les années 1990/2000, de nombreux LaborateireSrance (comme le LURPA de
Cachan, CRAN de Nancy, LAB de Besancgon, LAMIH ddeviaiennes.. entres autres) ont
contribué a développer les travaux de rechercha eratiere qui ont essentiellement porté sur
la conception du systéme de contréle/commande gsterses flexibles de production
manufacturiére.

Figure 1.4. Exemple atelier flexible - cellule X-Cell-O.

Les SMFE ont été spécialement développés pour répondre fidaaux contraintes de
productivité et de flexibilité. Malheureusement,s ilprésentent un certain nombre
d’'inconvénients :

» ils réalisent globalement des opérations d’usirdemaniere séquentielle. Cette facon
fait face avec conditions priori contradictoiresde productivité et de réactivite ;

* linvestissement et les charges financieres deégegpements (hardwares, softwares)
sont globalement tres importantes ;
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* les systemes de contréle commande de type stan@2Xd3 et NC) sont associés a un
développement des systemes de communication (pé$eeaux industriels) pour le
pilotage, la surveillance et la supervision ;

* leurs capacités de production sont souvent trésigfres aux objectifs visés.

Selon [Mehrabi et al, 2002], les entreprises indeitts mettant en place des SMienstatent

le plus souvent que le niveau de flexibilité n’pas conforme aux objectifs visés. Environs
deux tiers des entreprises déclarent que les SM$onepas utilisés a leur entiere capacité.
75% des entreprises ont exprimé le besoin d’acquérsystéme moins colteux. De plus, la
productivité des SMF est largement inférieure abdD$ avec des colts d’investissement
initiaux et de fonctionnement plus importants. lbanparaison entre les deux systéemes (SMF,
LTD) est montrée dans le Tableau I.1.

SMF LTD
Points forts flexible colt réduit
production variable productivité élevée
tache générale usinage multi-outils
Points faibles productivité faible | non flexible
usinage séquentiel| tache unique
colt élevé capacité fixe
flexibilité superflue

Tableau I.1. Comparaison entre SMF et LMD.

Quelques soient les LMt les SME, la réponse aux exigences de nouvelles conditiens
marché (variétés et évolution des produits) noysosr de réfléchir a de nouveaux concepts
de systémes manufacturiers.

I.2.4 Systeme Manufacturier Reconfigurable

[.2.4.1 Introduction

Koren [Koren el al, 1999] expose le nouveau paradiges Systemes Manufacturiers
Reconfigurable (SMR), permettant de répondre aoia &ux contraintes contradictoires de
productivité (SMD) et la flexibilité (SMF). Les grees directions sont de :

e concevoir un systeme et ses machines de maniengehlle permettant d’assurer une
réponse aux nouvelles contraintes du marché ereteda volume et en variété de
pieces a usiner. Le concept de structure modifipielet étre réalisé au niveau de
systeme de production (par exemple en ajoutantmdeshines) et/ou au niveau des
machines-outils (en introduisant des dispositifdifi@bles par exemple en ajoutant
des axes et/ou des broches) ;

e concevoir un systéme de fabrication autour d’'unmiilfa de pieces, avec une
flexibilité et une productivité correspondantes aesoins du client (ceci réduit le colt
de systeme).
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Figure I.5. Comparaisons des systemes manufacturiers LMD, SMF et SMR.

La Figure 1.5 positionne les SMR au travers degi@s de fonctionnalité (intégration de
mécanismes supplémentaires), de capacité (évoluloma quantité et la cadence) et de
« changeabilité » (changement de structure).

Le concept de SMR a pour but de remplacer les SNReggers et Bottaci, 1997], [Kusiak et
Larson, 1995], [kusiak et Huang, 1996] et [Lee, M9Proposent une méthodologie de
conception concernant les éléments modulaires itwast les machines outils ou les
systémes de fabrication, Ensuite, le concept denfeguration développé dans les domaines
du montage, d’assemblage et de robot [Hollis etidQu®95]. Les chercheurs de l'université
de Carnegie Mellon ont développé le concept de RMER&configurable Modular

Manipulator System). lls ont développé une méthogiel destiné a la conception de

manipulateurs reconfigurables a partir de contesintinématiques (compliance et travail
synchrone de robot) liées a la tache a réaliseeffet Khosla, 1993, 1994] [Paredis, 1996].

[Van Brussel, 1998] est un des premiers a travaillé les mécanismes contribuant a la
conception et au développement de systemes maunuéast adaptatifs et coopératifs. Ces
travaux sont menés dans le cadre du groupememtudinels et de chercheurs internationaux
dénommé « IMS — Intelligent Manufacturing Systenbes résultats de ces travaux ont été
transférés pour assurer le développement de lafigoncabilité des systemes de fabrication
qui portent essentiellement sur le contrdle comraadhel structure de commande numérique
dite ouverte [Pritschow et Junghans, 1993] [Priigckt al, 2003].
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[Pritschow, 1993, 2003].

I1.2.4.2 Définition et caractéristiques de SMR

Standardisation

Modularité machine, éléments

Intégration rapide avec
I’évolution technique et
¢éléments

Intégrabilité

Productivité et Fonctionnalité

Convertibilité

changeable

¥
!

Extensibilité

Réduction
colt et temps de configuration,
et reconfiguration

Personnalisation

Nécessité
productivité, flexibilité

)

—

Diagnosabilité

Automatisation, Controle

Figure 1.7. Caractéristiques clés de MOR.

Selon [Koren et al, 1999], un SMR est concu powuss un changement rapide de
'ensemble de la structure du systeme de fabricadigssi bien les composants logiciels que
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les équipements en vue de s’adapter rapidement éapacité de production et aux
spécifications de I'ensemble des familles de pigcesoduire en réponse aux changements
imprévus ou/et a contréler les obligations du march

Le SMR se doit d’étre congu en intégrant le conaptreconfigurabilité. A ce jour, les
concepts de reconfigurabilité sont établis par nsemble de 6 principes (Figure 1.7) définis
comme suit :

* la « modularité » consiste en une conception de tes composants du systéme,
logiciel et matériels, de facon qu’ils soient madrds [Koren et al, 1999]; il existe
différents niveaux de modularité : systeme, machiat composants. Le type de
modules de base définit la granularité du systéBwt, un module d'usinage est
'ensemble d’axes, de broches et généralementidiamurs solutions (pour la partie
déplacement outil) de la fonction représentée panadule fonctionnel ;

* I« intégrabilité » comme I'aptitude a intégrer idgment et de facon précise les
modules constitutifs du systeme par un ensemblatedfaces mécaniques, de
connectiques pour la gestion et commande des iations permettant I'intégration et
assurant la communication [Koren et Ulsoy, 2002] ;

* La « convertibilité » comme I'aptitude a transfornteefonctionnalité du systeme, des
machines et de la commande existant afin de s’adapix nouveaux besoins de
production [koren et Ulsoy, 2002] ;

* L'« extensibilité » comme I'aptitude a ajuster Epacité de production du systeme en
le reconfigurant au colt minimal, en un minimumtel@ps et pour une large gamme
de capacités [Spicer et al, 2002] ;

* La « personnalisation » comme I'aptitude a adamberflexibilité personnalisée (juste
nécessaire au bon moment) du systéme et des magione répondre a de nouvelles
spécifications d’'une famille de produits [Korendsoy, 2002]. Lors de la conception
des SMR, cette caractéristique est prise en codwte le fait qu'un SMR est concu
autour d’'un ensemble de pieces initialement données

* La « diagnosabilit¢ » comme I'aptitude a lire austiuement I'état courant du
systeme et de la commande afin de détecter aiesdgudiagnostiquer les sources de
défaillances en vue de les corriger rapidement ¢doet Ulsoy, 2002]. Cette
caractéristique concerne essentiellement la pastie6le commande des SMR.

La plupart des travaux de recherche concernargdanfiguration porte essentiellement sur
les aspects logiciels (commande, pilotage, suarak, supervision...). En effet, ces travaux
ont bénéficié des avancées technologiques et ctrallys développées dans les domaines du
génie automatique et de la productique. Par comas, ou peu de travaux concerne la
configurabilité physique des équipements. De mam@nérale, la partie opérative des SMRs
est caractérisée par des intégrations de machimgsatiuction (machines-outils, robots de
transport et de mesure...) dans une ligne de falitadta configurabilité de SMR est alors
une addition de flexibilité intrinséque des équipats avec une perte minimale de
productivité. A ce jour, il existe aucun SMR disgme a destination des industriels.
Néanmoins, les entreprises concevant des machigéesakes ou de systemes de production
integrent les 6 principes précédents. Aucune mélbgie structurée n’existe mais seul un
canevas proposeé par [Heisel et Meitzner, 2003]gntésles étapes principales de conception
comme suit :

» Définition des besoins de reconfigurabilité ;
— Analyse des tendances d’évolution lors du dévelogoe du produit ;
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— Définition du nombre de variantes a fabriquer ;
— Définition de la variabilité de la production ;
— Analyse et définition des limites de I'ampleur deréconfigurabilité.
Identification du meilleur domaine de fonctionnertngn
Identification et respects des contraintes ;
— De temps (cadence, temps de reconfiguration...) ;
— De colts (investissement, de fonctionnement...).
* Quantification des caractéres (mesurables) dectanfiggurabilité ;
* Identification des limites et des performances MRS
« Détermination des puissances et de capabilité gldpe&ments modulaires ;
» Tests concernant la disponibilité et la maintenahcEMR ;
» Définition des caractéristiques des modules (t@nsdtion, contrdle, transport...) ;
- Propriétés des modules types ;
- Etat passif / actif ;
- Mouvement avec les caractéristiques de travail.
- Contréle-commande ;
— Conception des interfaces ;
- Propriétés des éléments mécaniques ;
- Geéométries et dimensions ;
- Raideur et amortissement ;
- Fonctions auxiliaires ;
- Information et systéme périphériques.
- Eléments électriques.

I.3 Machine-Outil Reconfigurable

I.3.1 Introduction

Les SMR sont constitués d’ensembles qui répondentaetivités de transformation (usinage,
assemblage...), de transport (robot). Lors de la e@mtan de ces ensembles, il convient
d’intégrer le concept de reconfigurabilité. [AbeR)06] propose de définir le concept de
Machine-Outil Reconfigurable (MOR) comme un équipaiassurant la transformation (en
particulier I'usinage) de maniére autonome en retspe les contraintes de flexibilité et de
productivité.
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Figure 1.8. Classification des systémes de fabrication [Abele et al, 2006].

I.3.2 SHIVA, machine-outil multibroche

SHIVA est la premiere tentative de MOR initié paar® et Martin [Garro, 1992], [Garro et
Martin, 1993]. Ces travaux présentent une méthaielde conception de la partie opérative
de machines-outils en ayant intégré un niveau denfegurabilité de maniére implicite. Les
auteurs fondent leur travail sur le concept d’émdi¢ fabrication définie quelques années plus
tard dans I'ouvrage collectif sous la directionTa#lenaere [Tollenaere, 1998] en respectant
les contraintes concomitantes de productivité dtedebilité.

Ces travaux se positionnent au niveau de la coiocegtéléments physiques de systémes de
fabrication de produit. Dans ce cadre, ils ont pegpune méthode de conception applicable
aux machines outils, basée sur des concepts delanib€llafin de parvenir a une réelle
intégration de la partie commande. Sa méthodegeedécomposer en trois phases :

* ['analyse correspondant a la détermination du Ipesbéa son expression ;
» la spécification concernant la description de<tdéffites fonctions mises en jeu ;

~

* la conception proprement dite consistant a tradlese différentes fonctions en
composants physiques.

La synthese structurale de SHIVA est constituéa dgitand nombre de broches qui réalisent
des opérations d'usinage sur une piece fixe. Leshas travaillent de maniére séquentielle ou
simultanée. La démarche de spécification permgiaréir d’'un cahier de charges décrit en
termes d’entités d’usinage, de rechercher des ispkutd’architectures fonctionnelles de
machine outils. Garro [Garro, 1992] a proposé umé&disme mathématique basé sur la
logique temporelle dans l'objectif de traduire lesncepts de simultanéité et/ou de

séquentialité des opérations d’usinage.
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Figure 1.9. Architecture de machines multibroches [Garro, 1992].

D’autre part, Garro [Garro, 1992] a utilisé le ceptde broches-multiples pouvant réaliser
plusieurs opérations en méme temps mais le traitedel’emploi de broches simultanément
et la prise en compte de la problématique de niisgaentien en position des pieces n'ont pas
été traitées.

Les travaux de [Patriti, 1998] permettent de répengartiellement aux problématiques
précédentes. La méthodologie est basée sur un enddaéjamme distribuée et sur l'analyse du
systéme physique a piloter. La formalisation préegsermet d'évaluer l'influence du systeme
de pilotage sur la robustesse et la fiabilité dstésye de fabrication. Ces critéres sont autant
de parameétres qui peuvent aider le concepteur slesslécisions. Enfin pour passer de la
spécification a la réalisation, une modélisatiorcdmportement des agents est proposée. Les
méthodes développées et les expérimentations éningilantées pour la machine-outil a
structure paralléle Shiva.

T
@A\

N
el %
LA 25 [N

Figure 1.10. Shiva - méthode.

I.3.3 Université du Michigan, Arch-Type RMT

En 1996, a I'Université du Michigan sous la respbiigé du Pr. Koren, est créé le
Laboratoire ERC/RmS (Engineering Research CentReabnfigurable Machining Systems).
Dans ce centre, Koren et son équipe proposent]aipent et concoivent une MOR. Dans le
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compte rendu annuel de l'assemblé du CIRP, [Kotteal,e1l999] évoque I'évolution des
systémes manufacturiers et I'évolution de SMF eDSi SMR.

Figure I.11. Exemples de machine reconfigurable de mesure et d'usinage

de culasses.

Cette équipe travaille essentiellement pour le esechutomobile ou elle développe des
systémes reconfigurables destinés a 'usinage ebatnble de culasse.

Moon dans son travail 2000 [Moon, 2000] propose mé¢hode de conception de MOR. Il a

traité la génération de MOR a broche unique et iplalt Les informations d’entrée
nécessaires sont classiquement le type de matgriesngéométries et les tolérances des
pieces constituant la famille de produits ainsi deg conditions de production (cadence,
cycles...).

La spécificité de son travail réside pour la foriswtion des mouvements de la représentation
par vecteur dual pour la modélisation géométriquiecieématique de corps rigides en
déplacements finis. Il propose une représentatansgmboles graphiques des connections
(interfaces) en vue de définir les différentes sohs d’architectures. La reconfigurabilité est
traduite par des équipements modulaires dont lesggres sont :

* [identifiant du module ;

« disponibilité ;

* les types d'interfaces (mécanique, électrique, &wyliljue, pneumatique...) ;

e encombrement et emplacement a I'aide de vectewls;du

» les transformations geométriques (les mouvemetifs at passifs, les courses mini et
maxi...) & I'aide de vecteurs duals (efg.y Zo+e)o 0 ¢ +£o o d7))

Enfin, il a développé des outils permettant derdeétioncevoir et valider une Machine-Oultil
Reconfigurable (MOR).Le projet [Moon et Kota, 2082]décompose en :
» Définition géomeétrique des modules ;
« Evaluation de la précision de la machine-outil ;
* Modélisation du comportement dynamique des modidas ADAMS ;
» Développement de nouveaux modules pour le MOR ;
- Axe de type Arch.
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Figure 1.12. Démarche de conception de Machine Outil Reconfigurable.

A ce jour, ce laboratoire est sponsorisé par leoNate Science Fondation (NSF) et par de
nombreuses entreprises automobiles. Les activitésecherche se décomposent en actions
scientifiques de :

» développement d’outils, modeles, méthodologies @engues pour la conception
rentable de systeme de fabrication (logiciels PAMSerformance Analysis and
Manufacturing Systems et SHARE — Systems Handlitigcation of REsource;

» développement de solutions, des stratégies et deelopratiques concernant les
informations et le contréle des systémes manufecturLe cadre de ces activités
porte sur les domaines du contréle commande, darizillance, du diagnostic et de
la sureté mélangeant les logiciels (virtuel) et plaeforme (réel) ;

» développement de machines de contrdle reconfigesaibtégrant la technologie de
mesure par capteur sans contact destinées a asserarspection a 100% des pieces
usinées.

Figure 1.13. Logiciel PRIMADE permettant de déterminer le comportement

dynamique de chaque module de la MOR [Moon et Kota, 2002].

! http://erc.engin.umich.edu/research/softwarenew.ftonsulté en 2009)
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I.3.4 METEOR 2010

Sponsorisé par le ministére allemand de la reckettehprojet « METEOR 2010 » consiste a
standardiser les composants des Machines Outilsriigarables qui interviennent lors de la
constitution dans une machine outil multi techngju@e projet est sous la responsabilité du
laboratoire « Institute of Production Managememighiinology and Machine Tools (PTW) de
I'Université de Technologie de Darmstadt et desistdels allemands (Ex-Cell-O, Schuster,
MAPAL, Blim, Rhém...) [METEOR, web]. Ce travail apperdes réponses sur les principes
de modularité, d’intégrabilité, convertibilité etxtensibilité pour les machines-outils
regonfigurables

Le projet consiste a développer le principe de mégorabilité par la modularité et
'adaptabilité des modules de machine outils dédiael’'usinage. Les modules de cette
Machine-Outil Reconfigurable doivent respecterufi) codt minimum dd a un aménagement
ou une transformation de la machine pour une ntrivdllisation, (i) une réduction des
temps d’indisponibilité (pannes, dégradation, ngieecourse...) due a la maintenance par un
remplacement a l'identique des modules fonctionmelgiii) une capacité de réaliser des
opérations de tournage, fraisage, de percage...,edtfication, d’ébavurage voire de
traitements de surface (durcissement par lasemtégrant les opérations de positionnement
et de maintien, de mesure des pieces (balancagspettion) voire de lavage.

L’intégration de ces multiples fonctions introduit potentiel de collisions ce qui impose des
arrangements et des permutions des modules deatespe tache. La virtualisation
(modélisation et simulation) de cet espace esbbligation.

tensioning

werkpiece Jivise

meaauring
device

machining
spindle

tool
measuring
device

laser
madule

turning
module

workpizos
cleaning
davice

axis

Figure I.14. Modules de la machine outil reconfigurable.

La standardisation des interfaces (mécanique,rigjaet hydraulique, pneumatique...) est un
enjeu majeur de ce type de machine. Les solutiengrihcipe a cette problématique ne
doivent pas étre seulement laissées aux ingénegutsechniciens. La compréhension des
phénomenes mécaniques aux interfaces des compasamtse I'exactitude de mise en

position, le maintien des composants (comporteratatique), le comportement dynamique
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(raideur et amortissement...) est indispensable pwaitriser la qualité géométrique de la
machine et a fortiori de la piéce.

I.3.5 Modélisation des machines-outils

Les aspects de reconfigurabilité sont abordés gtusieurs angles et avec une ampleur
variable selon les concepteurs de machine-outil neermodularité, I'intégrabilité, la
convertibilité et personnalisation.

La stratégie des sociétés comme INDEXQ://www.index-werke.deconsulté en décembre
2008) représente ces tendances sous le vocablenaamitil multifonctionnelle [Moriwaki,
2008]. Les gammes de machines-outils G400 ou V3&@éficient de ces avancées de
modularité en conception de composants standatidséegration des techniques (tournage,
fraisage, rectification...), de personnalisation ‘adaptant aux besoins du client.

Figure 1.15. Exemple d’intégrabilité, convertibilité, extensibilité concernant

les produits de la société INDEX.

Quant a la convertibilité, I'ajout de fonctions tkéronnement (mesure des outils, de pieces,
de changeur d’outils...) contribuent a répondre proipe.

Les contraintes des machines-outils classiques Estmémes que les machines-outils
reconfigurables. En effet, la description du cakies charges d’'une machine-outil classique
se présente comme :

» Définition technologique de la machine-outil ;

— Talille, géométrie des entités et de la piece aeudidimensions de I'espace de
travail, techniques d’usinage) ;

— Capacité d’enlévement de la matiere (ébauchejdimien fonction des matériaux,
définition du niveau de productivité) ;

— Précision de la machine outils (répatabilité, ekade, réduction des sources
d’erreurs..) ;

— Comportement cinématique (vitesse et accélératidna@ail et rapide ...) ;
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Sé

La taille du lot, la cadence (niveau d’automatsaii;
Le prix (analyse des codts, investissements...).
lection du nombre d’axes asservis en positi@m @itesse ;

Définition des mouvements principaux et seconda(raeteurs, rotation piéce ou
outil) ;

Dé

Dé

finition de la structure ;

Configuration (banc, table, colonne fixes ou maile

Structure des composants (acier, fontes, compos)tes

Guidages (contact roulant ou frottant, hydrostagicg).

finition des systémes de transformation de mowvertvis a billes) ;

Type et implantation du systéme de contrdle-command

Dé

Axes (nombre, interpolation complexe) ;
Réglage de la commande (paramétres machines, souyse

Interfface  « homme/machine »  (personnalisation, meesude parametres
spécifiques...).

finition des asservissements ;
Dispositif de mesures (capteurs de position, déadément, de température...) ;
Dispositif de contrble (paramétres de commande).

Automatisation ;

Communication (réseau locaux industriels) ;
Automatisation et programmation (PLC, sureté, séxur

Environnement de production ;

chaine portant d’outil

Inspection et vérification pieces ;
Mesure des outils...
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Figure 1.16. Architecture d’une machine simple.
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La modélisation mécanique a également été dévedompés’intéresse au comportement
dynamique des broches destinées a l'usinage gndtedse [Gagnol, 2007] [Cao, 2007], ou
sur les guidages linéaires [Al-Bender, 2005].

Par ailleurs, de nombreux travaux portent sur laléhisation géométriqgue et cinématique
(parfaite et/ou perturbée) des machines outils fICRE00], [Tutunea-Fatan et Feng, 2004],
[Bohez, 2002]. La spécificité de ces travaux résmiacipalement sur les notions de
configurations des machines-outils de 3 a 5 axaspootant une broche unique. Ces
démarches font appel a la représentation formefiecipalement au travers des outils
mathématiques utilisant les principes de transftiona en coordonnées homogenes.

I.3.6 Bilan

Les travaux concernant les systéemes de fabricamn |égions avec deux grands axes
développant en (i) les concepts d’ordonnancemetii) €intégration des données du marché
en termes d’organisation, les processus (contridteatande). Ces travaux sont définis dans le
cadre d’une structure internationale : I'lM&tp://www.ims.org/ site consulté en 2008). Au
sein de la communauté du CIRP (College Internatipoar la Recherche en Productique,
International Academy for Production Engineering)projet SPECIE (Scientific Technical
Committees — Production Systems and Organisatieste rdans les mémes approches que
'IMS. Il faut attendre les conférences du CIRP g@lé, Reconfigurable Manufacturing »
(2001, 2003 et 2005) pour voir émerger de nouveanxepts comme le SMR ou les MOR.

Garro [Garro, 1992] est un des premiers a pengsarraconfigurabilité dans le systeme de
fabrication en introduisant la modularité. [Korensoy, 2002] pose les principes et engage
des travaux dans le cadre des SMR et MOR. Les tpraje recherche allemands sont
directement utilisés par les industriels du sectderla machine outil en proposant des
machines dites multifonctionnelles (e.g. INDEX)

Les tendances actuelles vont vers I'opérationrnadisades principes de reconfigurablité
(modularité, intégrabilité, convertibilité, extebsité, personnalisation, diagnosticabilite).

La modularité et l'intégrabilité sont généralemebtenues par construction et les solutions
portent essentiellement sur la prédéfinition d’'ua @ranslation, rotation) ou les interfaces de
chaque module sont déterminées par des liaisonsab&rement démontables avec le bati.

L’approche fonctionnelle permet de répondre sousiéode cahier des charges. Les systemes
technologiques dits de « point zéro » développélgarfabricants de montages d’usinage
contribuent a la gestion des interfaces selon umtpde vue mécanique. Mais peu
d’approches méthodologiques sont proposées.

L’intégrabilité dans les domaines électriques, hytlgues, pneumatiques (média et données)
est peu développée, les solutions sont supporggd®gppérience dans ces domaines.

Les solutions concernant la convertabilité s’exemtnpar de nombreux travaux dans le
domaine du contrble-commande permettant l'adaptateux nouvelles productions
[Pritschow et al, 2003] du fait des systemes dersande numérique a architecture ouverte et
technologies sans fil par exemples.

Les solutions a l'extensibilité sont développéesmetant le changement ou la mise en
position rapide pour les broches et montages dagsr(Point Zéro). Le laboratoire PTW de
Darmstadt responsable du projet METEOR 2010 prodesesolutions constructives dans ce
sens.
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Les différents travaux en sureté, fiabilité de tommement sont transférables pour répondre
au principe de diagnosabilité en évaluant les nixete productivité [Freiheit, 2003].

Au bilan, la conception des Systémes Manufactuonersles Machines-outils reconfigurables
est un support industriel ou s’exprime divers doraai scientifiques (de la mécanique a
'automatique, en passant pas les problématiquesgahisation...). Au travers de la

littérature, nous avons observé que les méthodedagnt peu ou prou développées.

De ce constat, nous proposons donc de définir uwgtbadologie permettant la conception de
I'architecture et de la structure d’'une MOR.

I.4 Meéthodologie de conception de

MOR

I.4.1 Cahier des charges

Notre méthodologie de conception de MOR s’appuielsiwconcept d’entité de fabrication
déja fort utilisé en génération de la gamme deidabon. Nous présentons les activités
permettant de passer des entités d'usinage auetiste réelle de la MOR. Elle conduit au
choix de la configuration de la machine-outil et soveau de la reconfigurabilité.

Cette méthodologie s’appuie systématiquement sig ¢tatégories de problématiques :

* La premiére est géométrique, requise a la spétiditales connaissances associées a
la famille de pieces et nécessaires a la géenératoiMOR. Cette problématique
repose sur les questions suivantes :

1 Quelle tache doit étre effectuée par la MOR ?
2 Quels sont les processus de fabrication possibles ?

* La deuxiéme problématique est architecturale,cglfeduit a la définition des solutions
d’architecture de MOR répondant réellement a ldis@#on de tache d'usinage. Ce
probléme nous amene a répondre aux questions sesvan

3 Combien de broches convient-il d’installer ?

4 Quelles opérations exécutées par chague broche ?

5 Quel ordonnancement pour chaque broche ?

6 Dans quel ordre activer les broches installée$/&DIR (si le mode d’activation
est séquentiel ou simultané ou mixte) ?

7 Combien d’axes sont requis pour chaque broche (eroawts requis) ?

Les réponses a ces questions déterminent non snti€architecture de MOR, mais aussi la
productivité et les charges financieres.

» Latroisieme problématique est structurale, conallgt création physique de MOR.

Notre méthodologie s’articulant autour de 6 point$és (Figure 1.17) répond
systématiquement aux problémes présentés ci-dessus
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Figure I.17. Notre méthodologie de conception de la MOR.

Géométrie

A; l'analyse géométrique de famille de piéces a wsirgle correspond aux
activités de passage de la géométrie de la piemnar (P) aux entités d’'usinage
(E) par un traitement analytique qui fait appel auwrameétres géométriques
intervenants sur la description fonctionnelle deh& de MOR, a l'aspect
d’'usinabilité et a I'aspect cinématique qui s'agmiisur la génération de MOR en
maniére d’opération nécessaire a I'exécution datéen

A, processus de fabrication: correspond aux activilé spécifications des
processus de fabrication répondant a la réalisagoidche d’'usinage de la MOR.

Architecture

Az architecture, configuration : activités de créatiles solutions architecturales de
MOR qui est constituée par la définition de deuxhaectures. La premiere
géomeétrique s’appuie sur la définition du nombrdest orientations des broches, la
deuxieme cinématique permet la réalisation de iterd’'usinage (mouvements
requis aux broches, programme d’'usinage), la cordigpn actuelle et la
reconfiguration future.

Structure

A, structure de MOR : activité de représentation dmléte structural articulé,
graphe de connectivité, assemblage, modéle direetrse et modeéle global pour la
mise en ceuvre de MOR ;
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- As simulation: activités virtuelles (structure, pragmmes, mouvements) ;
— Ag structure réelle : activité de choix des compasahi/siques.

Les actions Aet A, constituent des réponses aux questions 1 et 2 tfgiées en chapitre Il
et Ill), A3 répond aux questions de 3, 4, 5, 6 &hapitre 1V) et A, As et As font I'objet du
chapitre V.

I.4.2 Informations préalables

Un exemple d’application commun a I'ensemble despithes est proposé afin d’illustrer et
de valider les concepts, les choix de solutiond@marches de I'application. Cet exemple est
un produit industriel : un carter et son couvesp@artenant au dispositif de pompe a huile de
camion de Moteur SCANIA (illustré a la Figure 1.18)es demandes présentes de cette
famille de piece R (couvercle) et P (carter) sont produite a raison de 30 et 25 umptds
heure respectivement (I'usine fonctionne 8 heurgqa, 5 jours par semaine et 50 semaines
par an). Les demandes évolueront a 60 et 50 ypateseure dans 5 ans.

A I'heure actuelle, cette piece est usinée sur castres d'usinage 4 axes d’ancienne
génération (temps copeau est de plus de 2 et 3rfutesi environ pour PP et R
respectivement). Les temps techno-manuels (montegeontage...) et de transfert sont tres
importants.

SCANIA

couvercle

Figure 1.18. Exemple d’application a I'ensemble des chapitres.

Le matériau constituant ces pieces est un alliagieirdinium (AISi9Cu, série 46500) sans
traitement thermique. Le brut de fonderie est abtpar moulage en coquille par haute ou
basse pression selon les sous-traitants.

Ce type de pieces possedent en matiere de posdgalage des spécificités par ajout de
matiere (entités P1, P2, P3) ainsi que I'utilisatibalésages non usinés due a des passages de
goujons (L1 et L2) en vue d’'assurer la mise entws{Figure 1.18).
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II. Chapitre II : Machine-Outil
Reconfigurable : Caractéristiques

intermédiaires
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II.1 Introduction

Apres avoir mis en lumiére dans le chapitre 1 nlesveaux concepts concernant le SMR et
en particulier le MOR, il convient de proposer uméthodologie de conception de ce type de
machine. Dans cette méthodologie, nous faisonsl @pde nombreux travaux de recherche
concernant la gamme d’usinage ainsi qu’'a des reptétons intermédiaires. Ceci constitue
I'objectif de ce chapitre.

II.2 Représentation intermédiaire

Des caractéristiques intermédiaires utilisées @fi@ctuer des choix technologiques et pour
converger vers une ou plusieurs solutions d’archite de MOR. Dans la figure ci-apres,

nous définissons une démarche de conception deulztlge d’'une MOR par une succession
d’étapes faisant appel a des données technologajuearactéristiques spécifigues que nous
nommons caractéristiques intermeédiaires condugainie solution architecturale.

Catalogue des entités Vues d'entités Procédés de fabrication Cataloque d’outils Mouvements de
(STEP-ap224) (usinage prismatique) (Sandvik, TiTex) position et de travail
Processus d’'usinage solutions ) .
v opérations d’usinage ) d'architecture, configuration
entités & usiner v outil, porte-outil outils, trajectoires  mouvements et
v conditions opératoires porte-outils nécessaires reconfiguration
T
E1 >l f(Ul’TCi' Pcl’cl) > TC]_ ; Tl . S ‘
f = r
. E2 2 Pu2 fU,,Tc, Pc,,C, - Tc2 3 _ T2 4 S, 5 G
: f, : fa | : L
Ei > ui = f(UchivPchi) TCi T.r Sn
. T i
1 ‘ indicateurs de choix solution
Piéce finie —» entités —— directions d’approche v charges financiers .o ohive e
v’ Productivité pertinente
¢ ‘ﬁ v demande a présente
et a futur
C, f
C, 1 mise en position,
. location et bridage choix de montage 4
c\
entités de prise
contraintes isostatiques, CAO
stabilités et qualités Catalogue de outilages
P >
[ 4 >
Caractéristiques intermédiaires
entités-piece, porte-piéce, outil
‘ fe lo Ao f, l fg
solution iy A choix des constituants
d'architecture ———» L " » [0/ N] [P/TCc] » CFAC > et —» ROM réelle
pertinente : : activités d’assemblage
iy A,
constituantes représentation modeéle structural modéle global simulation
des modules articulaire réel

Bibliothéque des modules
» L
Caractéristiques intermédiaires

Figure II.1. Représentation intermédiaires du passage de famille de pieces
a la MOR.
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La méthodologie de conception architecturale (poe famille de piéces) de la MOR se
traduit par un ensemble d’activités (f) (voir Figur.1).

Ainsi on définit les fonctions suivantes :

f ;P - E activité caractérisation des entités d'usinagé (fEaduction d’entité de

conception en entité d’'usinage) faisant appel aramétres géométriques intervenant
sur les caractéristiques décrivant une MOR. Latfond f,) permet notamment de :

Y

- analyser des entités (entités a usiner, entitépakage, de bridage) par la
caractérisation de divers formes géométriques ailnles sur les pieces a partir
du catalogue des entités (STEP-AP224) ;

- identifier les surfaces fonctionnelles ;
— specifier les surfaces de position, de localisagiode bridage ;
— définir les directions accessibles au montage dags.
f,:E 0D - Pu activitét de définition des processus d’'usinage) (Bupartir des
caractéres d’'usinabilité des entités d’'usinagdobation (f,) permet de :
— définir le processus d’'usinage pour chaque entitgirzer ;
- les opérations d’usinage liées a 'usinage d’entité
- les outils de coupe et porte-outils,
- les conditions opératoires.
— spécifier les directions d’approche des outils aiepe ;
— définir les antériorités d’'usinage.
f,: Pulll - T"activité de spécification cinématique liée a lacaption de la MOR, elle

est associée a la description des mouvements mfresssafin d'identifier les
différentes positions et les mouvements liés awches. La fonctionf, nous permet

de :

— définir les mouvements des outils de coupe lora déalisation des entités ;

— générer des trajectoires ;

— spécifier les volumes balayés formulés lors desvements des outils.

f,:activité¢ de création des solutions architecturalesla MOR répondant a la

réalisation de famille de piéces spécifiée et tappuient sur la définition du nombre

et des orientations des broches, et sur la déimicinématique (mouvements requis
des broches, programme d’usinage) ;

f. . activitt de configuration et reconfiguration gsont des créations actives

(broches, axes, amplitudes) de MOR. Elle permeéddisation des taches d’usinage
en prenant en compte la/les demandes de client ddanarché présent et futur. En
effet, le passage d’'une configuration a une awdrenee fonction a prendre en compte
lors de la conception de machine ;

f.: activité de représentation et de modélisationcdestituants de la MOR ;

f,. activité de représentation de modele structurtdé, graphe de connectivité,

assemblage, modele direct, modéle inverse et modidal pour la mise en ceuvre de
la MOR ;

f,: activité de choix des composants physiques emegwefinir la structure.
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Apres avoir introduit les parametres caractérigtgjintermédiaires, nous nous concentrons
dans la premiére partie a la notion d’entité appaans les années 80 comme point de départ.
En effet, nous nous sommes basés particulierementesconcept des entités d’usinage
(géométrie de type'2 D). Cette description des piéces définit les desni@trinséques et
extrinseques relatives a chaque entité. Par all@lie nous permet de spécifier les différentes
connaissances relatives a la fabricabilité (capadé réaliser les surfaces par usinage) des
entités.

Ensuite dans la deuxieme partie, nous introduidansotion de volume d’encombrement
représentant le volume (dimensions et géometrid¢g geece. Il permet de définir globalement
le volume qu’occupera la piece dans I'espace deet@le la MOR. D’autre part, ce volume
d’encombrement de pieces (enveloppe extérieurei gime les faces et leurs orientations
déterminent le « polyédre caractéristique » néaesaa traitement des problemes de mise en
position.

Nous utilisons le concept d’accessibilité commen&it de choix a la définition d’'une ou des
directions d'approche d'outil capables sans reneoaticun obstacle d( a la morphologie de
la piece.

Enfin en troisieme partie, nous définirons les\digs de mise en position de pieces dans le
référentiel de MOR de maniere a garantir un usirntagé en respectant les spécifications
dimensionnelles et géométriques au travers deaiates géométriques décrivant les espaces
fonctionnels et les contraintes technologiquedivaa aux isostatismes selon des criteres de
stabilité et de qualité.

La génération de la gamme (plusieurs posages,epissopérations) proprement dite a été
écartée nous nous limitons au type de produitg@adn un seul posage (voire deux selon la
complexité des pieces). La gamme résulte d’'un ardocement fonction des contraintes liées
aux spécifications de tolérancement et de cadence.

I1.2.1 Concept d'entité

I1.2.1.1 Contexte

La notion d'« entité » nommeée ainsi en France,espond au terme anglais « feature ». Ce
concept apparait dans les années 80 comme le gamiminun de rapprochement entre les

divers acteurs de description des piéces (métieodeepteur) et les modeles de préparation a
la fabrication (métier de gammiste) [Derras, 1998].

Le principe de description de I'entité s’est appsyé la volonté d’intégrer un haut niveau
sémantique des fonctions intervenant sur les pikgesde son cycle de développement du
produit et du processus de fabrication. Ce concsigdt décliné et appliqué a d’autres
domaines comme la conception, I'analyse, le calleulstructure, les matériaux. Le groupe
GAMA (1990) en a donné la définition générale :

« Un groupement sémantique (atome de modélisatbanactérisé par un ensemble de
parametres, utilisé pour décrire un objet indécaapte utilisé dans le raisonnement relatif a
une ou plusieurs activités liées a la conceptidiutiisation des produites et des systemes de
production » [Tollenaere, 1998].
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Entité de forme

Entité guidée par Entité typique du concepteur effectuant

- des opérations booléennes entre primitives
la fabrication

- . . our obtenir ce qu'il désire. Ici :
Surépaisseur d'usinage engendrée p q

matiére - cylindre=trou

par la décision de moulage de

la piece

Entité abstraite

Retarde la décision relative Entité fonctionnelle

a la précision finale guidage en rotation

de la géométrie de la piece :

volume maximum

N

d'encombrement

\k

Entité d'usinage \ Entité brute
trou lamé (avec forét étagé) &J brut de fonderie
Entité de prise
de piece

plan pour bridage Ra 0.8

| | | |
;

A

Entité état de surface

Ra : Spécification de la rugosité

Entité topologique .
du plan assurant I'état de surface de

Régle d'interrelation entre la géométrie
ce plan engendrant un processus

du lamage et celle de la vis :

/@’ lamage=f ( vis, ty/®/de vis)

d'usinage (Entité d'usinage)

Figure II.2. Types des entités (selon le groupe GAMA) [Tollenaere, 1998].

D’Acunto et Martin dans [Cordebois, 2003] en onhké la définition suivante :

« L'entité est une représentation, généralemenis $orme de géomeétrie nominale. Elle est
sensiblement la méme pour tous les intervenants. |®rtopologie de lentité est
sémantiquement différente pour chacun des intentena La Figure 1.2 montre les
différentes vues des entités liées aux activitésomeeption et aux activités de fabrication.

En effet, il existe un nombre quasi-illimité de é&gpd’entités, il est toujours possible de
définir un type qui répond a de nouveaux besoinguétmémorise les informations et les
connaissances deésirees.

11.2.1.2 Entité d’usinage

1.2.1.2.1 Définition

Nous utilisons essentiellement le point de vuetitéed’usinage » (machining feature) dans
ce travail comme un moyen de description. Ainsigdacept d’entité d’'usinage nous permet
de prendre en compte les différents éléments miévadence en les regroupant dans une
structure de données acceptable pour toutes laatapss d’'usinage relatives aux pieces a
usiner. Parmi les nombreuses définitions propos#mss préférons celle du groupe GAMA

en a donné la définition suivante :

« Une entité d’'usinage est une forme géométrigueneeénsemble de spécifications pour
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lesquelles un processus d’'usinage est connu, ceegsos est quasi indépendant [des
processus des autres entités » [Gama, 90].

On a désigné I'entité d’usinage dans ce travail@paymbole (B.

11.2.1.2.2 Classification des entités d’'usinage

Il n'existe pas un nombre limité et standard distid’'usinage permettant la définition
complete d’'une piece. En effet, il est difficile définir a priori les diverses entités d’usinage
représentant les différentes pieces mécaniquegistémce d’'une entité est liee a I'existence
d’'un processus d’'usinage permettant sa réalisdtiertatalogue des entités utiles au modeéle
de représentation des pieces résulte du domaitiexgert en fabrication [Villeneuve, 1990].
Parmi plusieurs classifications de types des entdtisinage, nous adoptons celle du
protocole STEP AP-224 1SO 10303 (Mechanical Pro@edinition for Processing Planning
Using Machining Features). Elle contient toutesdesnées de représentation et d’échange
exigées pour définir les données nécessaires afsmer une piece mécanique.

En effet, la référence AP-224 définit largement éedités d'usinage par une bibliothéque
structurée, mais également permet la définitionatdgés d'usinage en termes de B-rep. La
deuxieme édition de la référence AP-224, éditéeawil 2001, a classifié 16 catégories

différentes d’entités d’'usinage (voir annexe. Ajactérisées par 51 parametres [Karmer et al,
2001].

La réféerence AP-224 ne peut étre utilisée seulle &t complétée par les références AP-
203ed.2 (géométrie en CAO et tolérancement) (vigure 11.3).

o

ISO 14649 (STEP-NC
administrative __reference  complete ( )
parts machining

reference  traditional
i
H kil further
milling/drilling = turning EDM technologies
part 11 part 12 part 13 part xx
part 1 technology oriented process models
l l l lrefereme
pata general process model
part 10
reference uses uses uses
features syntax language
v

STEP AP 203 STEP AP 224 STEP Part 21 STEP Part 11

further parts . .
and APs geometry and features syntax for modelling language
fopology data exchange EXPRESS
ISO 10303 (STEP)
AF. Application Protosal STEP. _ STandard for e Exhange of Progact oot
SOM: Blactronic Discharge Machining STER-MC: STEF compliant dats irterface for Mumerical Cortrols e, e B [SW

Figure I1.3. Référence AP-224.

Nous nous appuyons sur le concept d’entités d’'gsinaalisables (Annexe A) par des
opérations d’'usinage réalisées sur des pieces gitpmes tel que les opérations axiales
(percage, alésage...) et fraisage (en bout et/oawdant).

11.2.1.2.3 Description des entités d’'usinage
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Les entités d’'usinage, que nous avons défini, déatites selon trois types de données :
* intrinséques (propres a I'entité) ;
» extrinseques (liées a I'entité et a son environmg)ne
» et dusinabilité (Figure 11.4).

Données intrinséques

Identification d’entité E
Type d’entité trous non débouchant
Dimensions nominaux D (diamétre), L(profondeur)
Tolérances dimensionnelles
écarts inférieurs 0.1 ‘ Catalogue de portes des outils
écarts supérieurs  -0.1
Tolérances géométriques de forme
Rugosité Ra

Données extrinseques

Q Localisation d’entité
repere local (O, X¢,Ye Ze Ve ferb)
O Relations géométriques
tolérances géométriques d'orientation 1
tolérances géométriques de position $

Q Relations topologiques
Commence-sur
aréte_ haute non chanfrein
Aréte_ bas surface matiére

Données relatives a l'usinabilité
Q Processus d'usinage |
opérations d’usinage (ébauche+ finition) \‘ l

Q Directions d’approche
Q Antériorité contraintes technologiques

opération d’'usinage (ébauche d’alésage)
outil de coupe (R429.90-11-033-06-AC)
porte d’outil  (C3-391.01-32 060)
conditions opératoires
temps d’'usinage  t(sec)
vitesse de rotation n(tr/min)

Données relatives a la description des entités d’usinage

Q Type de mouvement/ axes
travail (Mt) axial
rapide (Mr) (position, décalage) axial

Z, vitesse d'avance vf(mm/min)
couple Mc(Nm)
A puissance Pc(kw)
Yo \_/
A
Z
B ’ Yp

Oy X 7:5 X,
Piece a usiner (P) 0, o

\
|

Entité q’usinage
|

Figure I1.4. Exemple des entités d'usinage et des données de description.

11.2.1.2.3.1 Données intrinseques relatives a
I'entité d’'usinage

Chaque entité d’'usinage fait appel a des paraméttesnes de description (dimensions,
tolérance, rugosité&tc), précisant les données que nous regroupons sdesnte de données
intrinséques désignées pa:) (Figure 11.4) localisées dans le repére,) et fonction de :

* (E) identifiant le nom de I'entité ;

e (Y)) traduisant le type de I'entité (trou, rainure...) ;

* (A)) comme les dimensions nominales et les tolérarmigensionnelles (écarts
inférieurs et supérieurs admissibles par exemple) ;

* (Q) le caractére qualité (e.gs)R
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* (Rf) indiquent les spécifications geométriques retativaux défauts de forme
(rectitude, planéité...).

soit :

Do =f(Y,AQRf), (i=1-n) dansO(E) (1.2)

11.2.1.2.3.2 Données extrinseques relatives a
I'entité d’'usinage

La deuxiéme rubrique deésigne les parametres extgraenettant de décrire les relations de
I'entité en fonction de son environnement.
Tout d’abord a chaque entité, une repére localésem O(E;O,,x,y,z) Ou de maniére
simplifiée O(E) est définit comme par :
* Og, l'origine (un point caractéristique : e.g. centhe cercle coté débouchant d’'une
entité trou) ;
* le vecteur z est défini sortant de I'entité ouaenkatiere ;

axe (Z) = axedetrou
axe(Z) Osurface

* les axes x et y sont orthogonaux a z. L'orientatierces deux axes est fonction de la
géomeétrie générale de la piece.
Pour définir les données relatives entre les entibgalisées dans le repergE), nous
rassemblons sous le terme de « données extrinseqogs(Figure 11.4) les informations
suivantes:
* (Rg) comme relations géométriques d'orientation (p&lisine, perpendicularité ...)
et de position (localisation, symétrie, concertici.) ;

* (Rti) comme relations topologiques. Souvent implicite reveau de la conception,
elles permettent de caractériser une relation dsiname entre deux entités. Par
exemples la spécification topologique s’écrit «tigé¢ E; commence sur £l'entité &
débouche sur B»>.

La description externe d'une entité d'usinageelst définie par ensemble des données
suivantes :

Dy = fA(E).R,R),  (=1-n) (11.2)

La connaissance de ces relations géométriquegelotpques est nécessaire en fabrication
pour traiter les problemes d’inférence entre esitifuivant le type de relation exprimée et la
qualité des entités, un ordre entre les opératisasciées peut étre impose.

1.2.1.2.3.3 Données relatives a l'usinabilité

d’'entités
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En vue de lever 'ambiglité du terme « usinab#ifénous définissons l'usinabilité d’'une
entité d’'usinage comme un ensemble de donnéestopésdiées a son processus d’obtention
par ablation. Les données décrivant l'usinabilit?® X de I'entité E se présentent comme

(Figure 11.4):
* (Pu), le processus d'usinage constitué d'une listeonée d’opérations ;
» Opérations ;
- ou (U) désigne I'opération pour une technique d’usinage
- avec (T¢y comme outils de coupe et porte-outil ;
- et (G) indiquant les conditions opératoires (vitesse cmupe,
avance...).
» (Da) la ou les directions accessibles (directions pfaphe) ;

* (Ray) relations d’antériorité (contraintes d’antériéréntre les opérations).
L’usinabilité de I'entité Eest décrite paby comme suit :

Dy = f(Pu,Da,R,), (i=1-n) dansO(E) (11.3)

11.2.1.2.3.4 Description finale

Ainsi, la description intégrale de l'entité d’'usgeE est complétement définie selon les
équations (11.1), (11.2) et (11.3) spécifiant lesthée®", D et DY . Ainsi :

E =f(D,D¥DY) (i=1-n) (11.4)

L’équation précédente (I1.4) fournit donc au corteep de la MOR une description
sémantiquement et suffisamment explicite de I'éntlitusinage d’'un point de vue meétier,
contenant 'ensemble des données nécessaire®adaite de son raisonnement.

11.2.1.3 La piece et les entités d’usinage

Le passage des entités de conception a cellesndgssiest encore une réelle problématique.
Décrire une entité d’'usinage est toujours empreéaipartialité car lors de la description le
gammiste y ajoute implicitement son expertise (exssance des processus, des machines-
outils, des outils...). En intégrant les différentsat® intermédiaires (de la finition a
I'ébauche), il prédétermine des entités et les ggsgs ad’ hoc... Néanmoins de nombreux
travaux ont porté sur la reconnaissance des edtiiégage [Regli, 1995], [Regli et al, 1997].

Nous concernant, le passage du modéle CAO en uglendds entités d’'usinage est donc le
résultat d’analyse d’'un expert basée sur les cesaaces des entités d’'usinage selon STEP
AP-224.

A lissu de l'identification des entités d’usinageus proposons une description sous la forme
suivante :

I
S

(I.5)

-0
I
m

-
s
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avecE’ les entités a usiner (i) de Rala piece (j).

Pour notre exemple d’application (couvercle etarade la pompe hydraulique) a partir de
catalogue des entités d’usinage (protocole de SAR24). Le couvercle (f est constitué
de neuf entités (Figure 11.5.a). Le carteg)(Est composé des dix sept entités (Figure 11.5.b.)

Selon I'équation (11.5) le couverclesst constitué de :

P, =EOE} OE/OE} OE/ OEA DE) OEA OE. (11.6)

Piéce (A): le couvercle de pompe a huile

Piéce (B): le carter de pompe a huile

-a-

“b-

Figure I1.5. Entités d’usinage des pieces de la pompe a huile (Pa et Pg).

Selon I'équation (11.5) le cartergRest constitué de :

P, = E? OE? OE° OE? E® UE? DE® DE? DE? DEY UES UES 0ES OES OESOES OE,  (I17)

Les types des entités d’'usinage sont consignésldaalsleau ci apres.

Pieces

A (le couvercle) B (le carter)

Entités a usiner Entités a usiner

Nom Type Nom Type Nom| Type

El Surface El surface E10 demi-cylindre

E2 trou débouchant alésé E2 surface El1 trou débotialésé
E3 trou débouchant alésé E3 trou lamé E12 trouwdtamt alésé
E4 trou lamé E4 trou lamé E13 surface

E5 trou lamé E5 trou taraudé E14 surface

E6 trou lamé E6 trou taraudé E15 trou lamé

E7 trou débouchant alésé E7 trou taraude E16 ldmoé

E8 trou percé E8 trou taraudé E17 trou lamé

E9 trou lamé E9 demi-cylindre

Tableau II.1. Entités a usiner du couvercle (Pa) et du carter (Pg).
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II1.2.2 Notion de Volume d’encombrement

Le volume physique matérialisant la piéce a usgoeupe une partie importante de I'espace
de travail disponible sur MOR. Les composants dmé&ehine, les outils et porte outils de
coupe ne doivent en aucun cas entrer en colligioenainterférence avec I'enveloppe de piéce
et/ou des dispositifs du posage et du bridage awscdes phases de préparation de la
machine.

Il est donc nécessaire de définir le volume d’erfm@ment de la piece qui représente le
volume globalement occupé par la piece dans 'espactache de la MOR. La modélisation
du volume peut étre créée automatiquement a l'éédmodéele de CAO (respectant toutes les
dimensions imposées par les spécifications du mleds définition de la piéce et
I'environnement d’usinage). La Figure 11.6 illustes volumes d’encombrement du couvercle
de pompe a huile a I'état brut et le volume d’enboement total, occupé par la morphologie
du couvercle et les dispositifs de montage. Le melu’encombrement est déterminé a l'aide
de I'outil d’environnement/simulation de machineibGN » dans Catia V5.

) / Volume d’encombrement de piéce

Volume d’encombrement global du couvercle de
pompe a huile dans I'espace fonctionnel de MOR

Figure I1.6. Volumes d’encombrement de couvercle au sien du processus

de fabrication.

I1.2.3 Concept d’accessibilité

Nous utilisons la notion d’accessibilité comme léné&ent critique a la définition d’'une ou de
directions possibles d'approche de l'outil. Elledgdinit comme une trajectoire le long de
laquelle l'outil de coupe a un accés a l'entité ssaucun obstacle compte tenu de la
morphologie de la piéce et/ou avec les dispogitifposage et/ou du bridage. L’évaluation de
I'accessibilité d’'une ou des entités d’usinage g sur la planification des trajectoires
d'usinage en vue de déterminer toutes les pogswili'acces. Selon [Martin et al, 2001,
2002], il est possible de définir I'accessibiligname :
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« Accessibilité: ensemble des directions d’outiernpettant d’atteindre une surface S a
réaliser sans collision dans cette direction ».

Entités d’usinage

directions d’usinage

ons de broches MOR

Outils directions d’approche <@——  Accessibilité

absence de collision

Mise en position
Montage

Figure I1.7. Accessibilité entre différentes activités.

Les mouvements permettant d’atteindre I'entité ifage au travers des directions possibles
d’acces détermineront les directions d’approcheusNmouvons faire appel a la bibliotheque
de stratégies d’approche et de retrait définid’ p&r 238.

La définition des directions d’accessibilité résutonc de la prise en compte des directions
d’approche, des directions d’'usinage (trajets desd, des interférences entre les outils et le
montage. Ces directions d’accés permettent deidéfirientation des broches.

Nous pouvons distinguer I'accessibilité locale dobgle d’'une entité. Concernant le calcul
d’accessibilité localement d’une entité s’identifiar un céne spécifiant toutes les directions
accessibles d’'usinage en évitant les collisions d&&emorphologie de la piece (Figure 11.8).
L’accessibilité locale d’'un petit élément de sug#S est définie comme étant I'ensemble
des directions permettant de touch& et définit le cbne d’accessibilité local. L'acsibdité
d’'une entité est définie par I'union des directidiuiscone d’accessibilité local des points de la
surface a usiner. Par contre, I'accessibilité dmbeorrespond aux directions du céne
d’accessibilité locale pour lesquelles I'outil oanssupport n’entrent pas en contact avec
d’autres parties de la piéce (gestion des collgion
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Direction accessible Direction accessible
Direction accessible

A3
— Directions accessibles > Accessibilité de Ei
— Directions inaccessible

— Directions tangentielle (visible)

Inaccessibilité

AS Ei

Accessibilité de point Accessibilité d’entité

Machine 3 axes broche verticale Machine 3 axes broche horizontale Machine 4 axes broche horizontale

| () ~&— | ()
—_— ==

Machine 4 axes broche verticale Machine 5 axes broche verticale Machine 5 axes broche horizontale
(mouvement rotatif de broche et de plateau) (mouvement rotatif de plateau)

-b-

Figure I1.8. (@) Cbne d’accessibilité de point et d’entité, (b) accessibilité de

piece pour des opérations axiales suivant le type de machine.

La Figure 11.8 représente I'accessibilité d’'un pgolksS, d'une entité E(Figure 11.8.a) (en
utilisant une fraise boule) et I'accessibilité dhesye des pieces dans le cas de centres
d’'usinage classiques (3, 4 et 5 axes) (Figurebl).8.I'aide d’'une fraise deux tailles (travail en
bout ou en roulant).

I1.2.3.1 Direction d’usinage

Les directions d’'usinage sont associées a l'attiibusinabilité des entités. La définition des
directions d’'usinage n’est pas triviale. En effj@tenons I'exemple d’'une surface a fraiser,
I'emploi de I'opération en fraisage en bout ne ®8te qu’une seule direction d’'usinage (la
normale de surface confondue avec la normale dgil)otandis que pour une opération de
fraisage en roulant, la direction d'usinage eshagbnale a la surface générée. Pour les
opérations axiales généralement réalisées a pastitils tournants (fraise boule, fraise deux
tailles, foret, alésoir,...) (ou le type d'outiltete plus a considérer pour définir 'accessibilité
d'une entité). La direction d’'usinage est parallaléa direction d’approche d’outil ainsi a
I'axe d’outil.
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Nous distinguons de méme la notion de directiongipale et secondaire. Prenons I'exemple
de la réalisation d’'une entité d’'usinage en fraégsagmbiné, il existe donc deux directions
d’usinage en I'occurrence orthogonale. Il est dontispensable d’en définir une principale

selon des criteres géométriqgues cinématiques (®afayénératrices et directrices) et
technologiques (état de surface, stabilité)...

direction d’usinage simple

outil  correspondant
aux opérations axiaux

sphére d’accessibilité

— | .

direction d’approche d’outil

Figure II1.9. Direction d’usinage simple et sa présentation par une sphere

d’accessibilité.

Certaines entités peuvent avoir plusieurs direstidisinage. Nous distinguons deux types
configurations de directions d’usinage concernasientités 2.5D :

» La direction d’'usinage dite simple : I'entité n'a’gne direction d’'usinage. c’est la
direction le plus simple utilisée par exemple pbusinage de trous non débouchant
ou le lamage (Figure 11.9) ;

» Les directions d’usinage dites multiples: I'ent#st réalisable par certaines directions
d’'usinage, par exemple le trou débouchant ayank dinections d’'usinage (Figure
[1.L10) ou un plan qui dispose de cing directionsusthage soit une direction
correspondante au fraisage en bout et les autrigaisage en roulant (Figure 11.10).
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Direction d’usinage 1

Outil correspondant aux

Sphére d’accessibilité de trou
débouchant est réalisable par
direction 1 ou 2
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T 5 opérations axiales
c o5 1
kel
©
q’ .
=
[m]
—_—
0 .
<
&}
g
8z ’
=
$3 2
c
S °
=
©
@
=
[m)

Direction d’usinage 2

Direction d’'usinage 1 correspondante
au fraisage en bout

Direction d’'usinage 5

correspondante  au ° 5
I fraisage en roulant )
Direction d'usinage 3
correspondante  au — 3| ® . ® |2
fraisage en roulant ¢

4%\ — __ SO 4

Difection d’usinage 2

| /@ correspondante au . , _
fraisage en roulant Sphére d’accessibilité de surface plane ayant
Direction d'usinage 4 une direction d’usinage 1 correspondante au
correspondante au fraisage en bout et quatre directions 2, 3, 4
fraisage en roulant et 5 adaptées au fraisage en roulant

Figure I1.10. Directions d’usinage multiples et ses présentations sur
sphéere d’accessibilité.
Pour notre exemple d’application, le Tableau lli&sire les directions d’'usinage éventuelles

des entités du couvercle et du carter corresporadéinsinage prismatique sans aucun risque
de collision.

Directions d’usinage éventuelles des entités

Pa (le couvercle)

Entités a usiner Directions du polyedre caracifristdu couvercle
Nom Type X+ X- Y+ Y- Z+ Z-
El surface 1 1 1 1 1
E2 trou débouchant alésé 0 0 0 0 1 1
E3 trou débouchant alésé 0 0 0 0 1 1
E4 trou lamé 0 0 0 0 0 1
E5 trou lamé 0 0 0 0 0 1
E6 trou lamé 0 0 0 0 0 1
E7 trou débouchant alésé 0 0 0 0 1 1
E8 trou percé 0 0 1 0 0 0
E9 trou lamé 0 0 0 0 1 1
Pg (le carter)

Entités a usiner Directions du polyedre caracifristdu carter

Nom Types X+ X- Y+ Y- Z+ Z-
El surface 1 1 1 1 0 1
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E2 surface 0 0 0 0 0 1
E3 trou lamé 0 0 0 0 0 1
E4 trou lamé 0 0 0 0 0 1
E5 trou taraudé 0 0 0 0 0 1
E6 trou taraudé 0 0 0 0 0 1
E7 trou taraudé 0 0 0 0 0 1
E8 trou taraudé 0 0 0 0 0 1
E9 demi-cylindre 0 0 0 0 0 1
E10 demi-cylindre 0 0 0 0 0 1
E1l1l trou débouchant alésé 0 0 0 0 1 1
E12 trou débouchant alésé 0 0 0 0 1 1
E13 surface 1 0 1 0 1 1
E14 surface 0 1 1 0 1 1
E15 trou lamé 0 0 1 0 0 0
E16 trou lamé 0 0 1 0 0 0
E17 trou lamé 0 0 1 0 0 0

1 directions possible sans collision

0 directions impossible

Tableau II.2. Directions d’usinage éventuelles (directions d’approche) du

couvercle et du carter.

Enfin, 'accessibilité de la piece est l'intersectide I'ensemble des accessibilités des entités a
réaliser en un seul posage.

II.3 Montage d’usinage

I1.3.1 Posage et bridage

Types de posage indicateurs (isostatime, stabilité, qualité)

b

Géométrie de piece ————»| Posage »Surfaces potentielles

1

- - -----—-"|"" - -~Trr=e-------------T-T--TT-TT-T-TT-T--TT--T--T-T-T - - - ==~ 1

I Espaces| fonctionnels d’usinage (risques de collisions) :

[}

: Accessibilité Outils, trajectoires :

I l 1

' Entités a usiner| *—» Directions d’approche Y » Volume balayé :

1

| |

S F ______ :
A J v ¢

> Bridage »Surfaces potentielles
Types de bridage indicateurs (isostatime, stabilité, qualité)

Figure II.11. Posage et bridage.

-62 -



| Chapitre : Il | Caractéristiques intermédiaires

Selon [Paris, 1995], la définition du posage egh«ensemble d’opération d’'usinage, réalisée
sans démontage de la piéce, ni transfert du cqugbe/porte-pieéce d’'une broche de machine
a une autre ». Ce point de vue traduit la relaponovant exister entre la sous-phase et la
machine et ceci dans une gamme d’usinage convemdien Néanmoins cette définition est
applicable dans le cadre de la conception de MOR.

Quant au bridage, [Paris, 1995] indique qu’permet donc d'assurer I'équilibre de la piéce
soumise aux difféerents efforts et de la maintenir ses points d'appui. Concernant la
conception de MOR, le bridage est en relation alesx problématiques de volume
d’encombrement et les risques de collisions degsdats d’activité d’'usinage des entités.

Par ailleurs, l'orientation du montage d’usinagearétisant le posage et le bridage de la
piéce s'oriente, se positionne, se localise entfonades broches constituant la MOR. La
fonction de mise et maintien en position ne peuétrd traitées séparément (Figure 11.11) et
interfére avec I'entité d’usinage et en particulear caractéristiques d’usinabilité.

I1.3.2 Fonctions élémentaires

I1.3.2.1 Posage

Dans le contexte de production en série, le postigebridage sont déterminés préalablement
lors de la définition des bruts. L’ajout de fornrggsomeétriques facilite la mise et le maintien

en position. Ces géométries supplémentaires sqmérativement localisées et positionnées
en fonction des surfaces fonctionnelles. De plllss econstituent alors les référentiels au

balancage du brut (spécification de liaison au)brut

Ces surfaces doivent positionner la pieéce danéfégentiel de la MOR de maniére a garantir
'usinage en respectant les spécifications dimemgtles et géomeétriques. Ces conditions de
tolérancement permettent de régler le montagendigsi sur la machine-outil. Les fonctions

de ces surfaces doivent suivre les éléments sgivant

* L’isostaticité car chaque piece de la famille dmituper une position unique ou le
méme état statique dans le référentiel de la MGRodsition est obtenue en éliminant
les six degrés de liberté de la piece (trois degnesotation : R R, et R, trois degrées
en translation : Ty et T,) dans le référentiel de la machine ;

« Le respect des conditions de reproductibilité awaré des spécifications
dimensionnelles et géométriques des surfaces arusinfaut positionner de maniere
identique et précise en tenant compte de la véiteades piéces ;

* Le respect des conditions de répétabilité telle Gueiece montée et démontée
(quelgue soit la variabilité dimensionnelle et gétmgue) se repositionne avec
exactitude a chaque fois.

Par ailleurs, le nombre de posage et bridage theitndinimisé de facon a diminuer les temps
et colts de fabrication et a garantir la qualitfuiee des piéces, nous avons imposé (pour nos
exemples d’application) :

Un posage unique du couverclg & du carter £de pompe a huile
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type de indicateurs volume balayé
posage dechoix par les outils

oy '

Géométrie de piece — ™ Modele de posage

!

entités a usiner accessibilité

Figure II.12. Modéle du posage.

Le modele de posage (Figure 11.12) se définit daiera quantitative par la modélisation
géomeétrique et qualitative en définissant des atdiars indiquant les choix de posage en vue
de la conception de MOR.

S’'agissant des aspects géométriques, il convientiéimir un repéred(Pe de mise en

position associé au montage d’usinage. Il doit @dar aux entités brutes concourant a la
mise en position de la piecgP).

Ensuite, le repere de mise en position du porteepigPs) sur la table (Figure 11.13) doit
coincider avec le repére de la palette de la maebirnil ou de la MORI(Pa) .

La traduction de ces variations de repere est neaddé au travers de relations matricielles
en coordonnées homogenege) / O(Ps) .

Repeére de piece
a(p) :{OF” X’P'ZP

-

0(P)/0(Pe)

D (Pe) = {OPe1 XPefYPel ZPe}

*
Porte-piece
\/Repére de sortie
O(P 0(Pe)/0(Pa) 0(PS) ={Ope, Xpe, Yoer Zoo}
\ Palette

Systgme de coordonnées
de MOR

Figure I1.13. Mise en coincidence piece, porte-piece et la palette de

machine lors d’assemblage.
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Concernant les aspects qualitatifs, les indicatdarshoix de posage en vue de la conception
de MOR sont :

» Stabilité globale de l'isostatisme (position desstpoints d'appui associés a un appui
plan et la relation entre la médiane et la médaia}r

» La stabilité locale du contact piece/montage (ratliappuis en fonction des surfaces
de la piece);

» Les conditions de reproductibilité et de répétabil[Cf. fonctions élémentaires en
posage).

Avec ces termes, nous pouvons quantifier la cap@llié la mise en position.

11.3.2.2 Bridage

La méme démarche de création de géométries de @p@sagappliquée aux géométries de
bridage. Cette fonction est influencée par lesrtegles d’'usinage appliquées a la piece. Les
actions mécaniques en fraisage ou percage ne keethépas par le méme torseur.

Le bridage doit respecter un nombre de fonctiomsnae :

« L’équilibre statique (s’opposer au propre poiddal@iéce) et dynamique (aux effets
d’inertie dans le cas de piéces tournantes) ;

» La stabilité des conditions de maintien en positalle que des écarts ou décalages de
la position (déplacements ou décollement) de pggent minimes en fonction des
efforts (points d’application, directions et intéas variables) de coupe des opérations
d’'usinage ;

* Le respect de la qualité des surfaces obtenues cjeflessus) telle que le
positionnement et le maintien doivent limiter le&fafmations locales de la piece
occasionnant des défauts macro-géométrique (&ban®sition et de localisation des
entités) et réduire les vibrations occasionnant dégauts micro-géométriques
(stabilité de coupe).

Le modele de bridage (Figure 11.14) présente |ésitEs permettant d’identifier les points ou
zone de bridage ¢Cen vue de garantir les risques de collision.

indicateurs de volume balayé
choix par I'outil

¢ ¢

Modele de bridage —> Surfaces. (points)
— de bridage

} i

entités a usiner directions d’approches

Géométrie de picce >

Points d’appuis

Figure I1.14. Modele de bridage.
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Nous introduisons les indicateurs suivants permetta spécifier le bridage par :

» La caractérisation du torseur des actions mécasjqar la qualité de placement des
brides ;

* Le déplacement et les déformations locales et tgshmposés par le serrage ;

* L'accessibilité du ou des systemes de serrage idgesides collisions
outils/environnement de production).

I11.3.2.3 Autres fonctions

Lors de la définition d’'un montage d’usinage, oiit despecter trois fonctions essentielles :

* la premiere concerne le posage et le bridage ;
* la deuxieme l'interface entre le montage et la nraeloutil ;
» latroisieme l'architecture et la structure du nage d’usinage lui-méme.

La deuxieme fonction reléve de la réalisation d’liasson complete démontable respectant
les principes de conception. Cette fonction n'est gtudiée dans ce mémoire.

Néanmoins, il existe des possibilités d’orienterlataliser le montage d'usinage et en
conséquence les pieces montées dans l'espace dail tde la machine-outil soit
horizontalement soit verticalement (Figure 11.15).

Points d’appui

Surface de position

””””””
/ i

Surface de position Ly i
Point d’appui —_| L oy

Position horizontale

Porte-piéce Position verticale

Figure I1.15. Types de position.

Quant a la troisieme fonction, I'architecture esteucture imposent de définir des contraintes
supplémentaires, en particulier en relation avec deections d’usinage, les volumes de
balayage par I'outil et 'accessibilité des entités

Surtout il est nécessaire de tenir compte de aettgrainte lors de la réalisation d’entité
d’usinage ayant des directions d’acces potentielgmsées.

En effet, la trajectoire de I'outil et le volumeldge par celui-ci peut conduire a des risques de
collisions avec les composants du montage d'usirfeggure 11.16.a) et a complexifier le
montage.

Par exemple, les entités a usimgret E;' du couvercle R (Figure 11.16.a) sont usinables selon
les directions d’approche Rau Da. suivant les directions Z- ou Z+ successivement.
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» exécution selon Ba (Figure 11.16.b) impose un espace fonctionnel farction des
déplacements des outils de coupe d’aprés (Z-)ignale pas aucune collision avec les
dispositifs du montage. Un volume fonctionnel dgatfement supplémentaire est a
créer entre la piece et les composants du monRayeailleurs, ce dégagement doit
tenir compte des obligations d’évacuation des décfmopeaux et lubrifiant entre
autres).

e exécution selon Da (Figure 11.16.c), dans ce cas, l'espace fonctibnoei est
fonction de déplacement des outils de coupe d’af@e}y signale des collisions avec
la base du montage. Nous pouvons éviter ce probjganda réalisation d'un trou,
correspondants aug’ etE! dans la base, permettant d’accéder aux entités.

Coromant Capto®

posage

T Da (Z+)

esplace fonctionne a
\ Da (Z-)
bridage Da (Z-) bridage bridage bridage
[ 4 ) [
. E 1’] E
posage posage
posage EgA ppsage EgA
/ ’ Espace de dégagement ‘

[ Base de montage |

b) directions d’usinage sont suivi Z-

) ] Da (Z-)
bridage bridage bridage bridage
[ ) ::‘ ) [ )

A A
E; E!

posag - posage posage posage
EQ EgA

| | — |

| Da (Z+)

// \

7 cylindres permettent
d’accéder aux entités

Coromant Capto® T Da(Z+)

TC7 et TC9 c) directions d’usinage sont suivi Z+

Figure II.16. Montage d’usinage.

La décision du choix entre ces deux solutions anigeau n’est pas encore possible (le
processus de fabrication approprié a I'usinagemsdre inconnu (voir chapitre 1V)). Le choix
est spécifié en fonction de la détermination diwcessus de fabrication suivant les contraintes
techniques, économiques ou logistiques.

Par ailleurs, des indicateurs concernant les fonsticomplémentaires doivent étre définis
comme [Zirmi, 2006] :

-67 -



| Chapitre : Il | Caractéristiques intermédiaires

» le caractére de compacité (niveau haut) limitavbleme d’encombrement (espace de
tache de la machine-outil ou MOR) ;

» le caractere (mécanique) de rigidité (niveau himijant les risques de vibration, par
ailleurs la compacité réduit aussi ces mémes rgsque

» aptitude a I'emploi facilitant le montage et dénawd de la piéce, I'évacuation des
copeaux et des fluides de coupe (réduction desurpattons sur la cadence de
production).

A ce stade de I'étude ces criteres sont a prendmmpte lors de la conception du montage
d’usinage. Néanmoins pour ce qui concerne la cdiwrede la MOR, le critére de compacité
est celui qui est indispensable.

I11.3.3 Application aux pieces P, et Pg

Pour le couvercle, le service d’'industrialisatianspécifié déja trois entités brutes (pour la
mise et le maintien en position), L'une est défipar un ajout d’un volume de matiere
(P, P etP* avecC/,C;etC? ) placée de fagon réguliere autour de la pieogu(eill.17). La
seconde entité correspond a un alésage débouchanismé ().La troisieme entité brute

( L2) est un alésage non débouchant et non cylindrituéorme oblong. Le couvercle est
ainsi positionné par trois points d’appwrs, P etk qui éliminent trois mouvements. T Ry

et R, localisé parL;etL; qui éliminent T et T,. Le bridage est assuré par les surfaces
CA,CletC? bloguant la translation,T.

pointsd'appuis?® ,P}' etP}

Posage

Couvercle
isostatique
entitésdebridageC ,Ch etC L; etL} entitésdelocalisaton

Bridage Localisation

entités de position, de localisation et de bridage du couvercle

Figure I1.17. Entités de posage, de localisation et de bridage du couvercle.
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Concernant le carter (Figure 11.18), la méme méthest appliquée. La premiere entité brute
est définie par un ajout d’'un volume de matierg, g’ etP® avec C?,C’etC? ) placée de

facon réguliere autour de la piece (Figure 11.18).seconde entité correspond a un alésage
borgne non usinéLf).La troisieme entité brutelf) est un alésage non débouchant et non

cylindrigue de forme oblong. Le corps est ainsiigmé par trois points d’appuis
P°, P’ etP® qui éliminent trois mouvements. TR, et R, localisé par; etL} qui €liminent T
et Ty. Le bridage est assuré par les surfaces? etC? bloquant la translation,T.

La mise en position respecte les indicateurs deiliséaglobale et locale. Concernant les

criteres de reproductibilité et répétabilité, laigté qui a industrialisé ces piéces a mis en
place ce qu'il appelle la « qualification processemportant en particulier les modes

opératoires, la capabilité et la sécurité-ergonomigns le mode opératoire, cette société a
congu un dispositif de mesure de remise en posétobridage évaluant les dispersions de
cette opération.

) P? P2 etP? pointsd'appuis
Ié 1 .
S e ]
B O
@ &)
Localisation

isostatique

L? etLS entitésdelocalisatbn

% Bridage

C?,CletC ent|tesdebr|dage @)
’/\\

¢

Entités de position, localisation et bridage du carter
Figure I1.18. Entités de posage, de localisation et de bridage du carter.

Concernant le bridage pour le couvercle et respaoint pour le corps de pompe, le
gammiste propose d’appliquer les actions mécanigigesnaintien aux pointg?,C,etC’

(Figure 11.17) et respectivement?,c?etc® (Figure 11.18). Ce choix répond au trois
indicateurs :

» le placement des brides de serrage (opposé auxsgpipns) fournit une stabilité de
maintien en position ;

» Les déformations locales et globales sont négligegb

» L’accessibilité est conservée par I'emploi desstimides.
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II.4 Géomeétrie intermédiaire

caractéristique

Afin de définir le volume de l'espace occupé parplace et son environnement et ses
directions d’accessibilité, le concept de polyedaractéristique a été défini pour des
applications mécaniques (architecture, figures).

Figure I1.19. Exemple de polyedres convexes

Ce polyedre peut étre complexe et convexe (Figut®)l Nous reprenons ce concept pour
notre domaine d’application afin de définir la gé&dre intermédiaire caractéristique de la
pieéce qui associée dans un objectif de moindregamgant de I'ensemble des parametres et
formes géométriques représentatif de I'encombreméati'accessibilité, des surfaces de
posage et de bridage. Ces éléments sont des damdieetrée pour la conception de
I'architecture de la MOR et ils constituent destcaintes pour la re-conception ou I'évolution
des produits, dans un concept d’ingénierie collatdee, n’est pas figée.

Aussi par cette approche, nous introduisions laonogéomeétrie (polyedre) caractéristique
définissant le volume englobant de la piéce a uwsitheonstitue une fagon pratique pour
regrouper les entités d’'usinage en fonction degctions de ces faces. Le polyedre
caractéristique permet de définir les paramétrdsrritediaires dans le processus de
conception de la MOR.

Dans le cadre de notre application, le polyédrecduvercle englobe la piéce par six
directions (Figure 11.20). Le carter de pompe egflebé également par six directions formant
le polyédre caractéristique de celui-ci (Figurg1).

Nous représentons les caractéristiques d'aspeditiémmel a l'aide de cette géométrie
caractéristique de la piéce et a I'aide du condeptolume d’encombrement. Par exemple la
Figure 11.20 présente les entités a usiner, legésntle posage, les directions d’approche des
outils formalisant I'aspect fonctionnel du couverd, a lI'aide du polyédre caractéristique
avec une solution de montage d’usinage.
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Directions de faces
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(fonctionnelle) ~a

Y.

X+

]
|:X> P4 P_a T
|

Ao L __ 1 - ——
| | | | -
|
|

Z.

( Da ) direction d’approche d’outil
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Figure I1.20. Géométrie caractéristique intermédiaire du couvercle Pa.
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Figure I1.21. Géométrie caractéristique du carter Pg.

-71 -



| Chapitre : Il | Caractéristiques intermédiaires

II.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté demsaitiles et essentielles a notre travail.
Elles constituent le point d’entrée pour la conimepte la MOR.

Tout d’abord, nous avons introduit le concept diénét le recensement des différentes vues
de celles-ci. Ensuite, on a caractérisé I'entitésiiage par des données de description
relatives a la représentation interne, externe letsénabilité. A partir de ces données, nous
définissons un volume d’encombrement de la piecéuebu des montages d’'usinage pour

définir 'espace de tache, le nombre de brochemlesvements indispensable pour concevoir
la MOR.

Par ailleurs, nous avons défini la géométrie intahiaire caractéristiqgue qui permet de guider
a la détermination de I'architecture de la machine.
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III. Chapitre III : Processus,

Opérations
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III.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons mis en é&edees notions associées a la description
des familles de piéces ainsi que la formulationdiesées requises a la démarche de création
de MOR. Ce chapitre est destiné a mettre en évadkscdonnées indispensables concernant
les processus et les opérations d’'usinage et eicydear la définition des outils en vue de la
simulation virtuelle. En effet, les mouvements dasils pour chaque opération contribuent a
la définition des contraintes géomeétriques et cetéques lors de la génération de
I'architecture géométrique et de la cinématiquéaddOR.

Dans ce chapitre, nous proposons un ensemble delesodt outils en vue de formaliser
I'opération d’'usinage, les outils de coupe assoaéda gamme sont extraits les processus et
opérations d’'usinage. A chaque processus est définet seul outil de coupe. Les outils
portent les caractéres géométriques (dimensiomagk...), technologiques (dents, conditions
de coupe...). Par ailleurs, l'outil porteur de cesacteres associés aux caracteres de I'entité
conduit & la détermination des trajectoires d’'ugiadine formalisation des transformations
géomeétriques de l'outil au cours de l'usinage pérdee définir des volumes de balayage
permettant de définir les mouvements broche et paeschaque entité.

De plus, l'utilisation de la CFAO CATIA contribue \Asualiser, simuler des processus et
opérations ainsi que I'ensemble de ces volumesltigage.

III.2 Processus d'usinage

I11.2.1 Définitions

Pour ce qui nous concerne, la gamme d'usinage aques méfinissons correspond de
préférence a une liste de processus pour un eti@ipigsage. En effet, les pieces mécaniques
réalisées sur les LTD ou SMD voir sur le SMR ou Mpdssedent une gamme usuellement
d’'une ou deux phases au maximum. Par principe,oEage unique autorise un gain de
productivité (aucune manipulation) et un gage dmeet des spécifications de fabrication.
C’est pour cette raison que la gamme se dissodielgpaétermination des processus et
opérations d’'usinage et les volumes de balayageutés.

Le processus d’'usinage est déterminé pour chaciité anusiner. Selon P Bourdet [Gama,
1990] un ensemble de définitions est présenté daatsouvrage tel que le processus
comme«une suite ordonnée interruptible de séquences mAgE »ou la séquence d’usinage
comme «ne suite ordonnée ininterruptible ou insécablepdi@tions d’usinage en vue de
réaliser une géométrie donnéeetenfin I'opération d’'usinage commeétant le travail d’'un
outil qui produit une et une seule forme géométrigu Pour ce qui nous concerne, le
processus d'usinage d'une entité d'usinage estsalore suite d’opérations d’usinage
associées aux outils et porte-outils auxquels sssbcient des conditions opératoires. Le
choix de ce processus d’usinage tient compte delliéon de la géométrie de I'entité du brut
a la forme fonctionnelle (Figure 111.1).
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suite ordonnée des opérations

M changement d’outil N
entité brute — pérza“° ¢ =@—>—> entité finie
séquence séguence
' outils de coupe, portes des outils '

et conditions opératoires.

Processus d’usinage (Pu)

Figure III.1. Processus d’usinage.

Par exemple

Entité :E;
Processus d'usinage ; Z-
/[suivi la direction d’approche Z+//

<Processus: Ru
Opération 1 :<alésage ébauche>

Opération 2 :<alésage finition>

>

N —p— — — — J——

Ou //suivi la direction d’approche Z-//
<Processus : Bu

Opération 1 :<alésage ébauche>
Opération 2 :<alésage finition>

>

I111.2.2 Proposition de modeles de

représentation du processus d'usinage

Nous désignons lprocessus d'usinage par (Pugt I'opération d’'usinage par le symbole
(U). Ainsi une entité a usiner; Honnée est le résultat de la fonction de proceasssiscié et
sera noté par :

E =f(Pu) (I11.1)

Oou
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P =30, OM(U..) MU, M U,.) (111.2)

k : nombred'opération ei: symboled'entité

Si bien que le traitement complet d’'une piéce esiction d’'un ensemble des processus
d’usinages associés aux entités a realiser. Ha@stcomme suit:

P:if(Pq'puz'...,pq) (11.3)

Chaque opération U est mise en ceuvre par un autibdpe (Tc) et réalisée par un ensemble
de conditions opératoires (Co). Ainsi,

U = f(Tc,Co) (111.4)

Nous appelonsvolume d’usinage (Vu) la description fine du volume qui doit étre
effectivement usiné en vue de la génération d’umiééed’usinage E

Le volume d’usinage (Vu) permet de traduire lesactares intermédiaires associés a la piece
brute et finie. Ces caractéres sont définis pacdeslitions suivantes :

» D’enlévement de volume de matiere ; I'union desunmds d’usinage de ou des entités
a usiner d’'une famille de piéce. Le volume (P) espond a I'ensemble des volumes
de matiére a enlever contenant I'ébauche, la s@itivh et la finition. Le volume (S)
correspond au volume brut. Le volume (Yywéfinit le volume d’usinage de I'entité
Ei. Il se définit par :

vu={vy, =s-p (I11.5)

» d’interférence d’'usinage ; ces interférences cpoedent a la différence entre le
volume d’usinage (volume enlevé au cours de 'yt la piece finie (P).

VunP=¢ (111.6)

» de réalisation ; un volume de matiere a enlever amitribuer a réaliser la piéce finie
(P). Les modalités se traduisent par :

- le volume d’usinage doit contribuer a enlever desémiaux de la piece brute (S).

VUNS#¢ (111.7)

- le volume d’usinage doit contribuer a réaliser si@$aces fonctionnelles (usinées).

oVuNoP =0of #¢ (111.8)

aVu, 0P et of présentent alors I'enveloppe du volume d’'usinégge surfaces de piece finie (P)
et les surfaces fonctionnelles successivement.
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I111.2.3 Proposition de modele d’opérations

d’usinage

La description d’'une opération d’'usinage est fonelatalement liée a la description de I'outil
(ou famille d’outils) lors de la définition du pressus d’'usinage. Le passage du processus
d’'usinage aux opérations est encore une probléoeaten soit. Néanmoins de nombreux
travaux en la matiere [El Maraghy, 1993] [SabowinVilleneuve, 1996] [Srinivasan et
Sheng, 1999a, 1999b] (Chang 2001) [Tiwari et aj12(Denkena et al, 2007] proposent des
méthodologies de détermination et définition d’'@péns dans des gammes d’usinage.
Concernant les travaux au sein du laboratoire «&digity of Windsor, Intelligent
Manufacturing Systems Centre » dirigé par H. El &dguy, [Azab et EIMaraghy, 2007, 2009]
propose de définir des gammes alternatives et figewables d’'usinage a partir d’opérations
élémentaires d’usinage (percage, fraisage...). lissent le concept de précédence ou
d’antériorité en fonction d’'un graphe de cotatiomdtionnelle en minimisant le nombre de
posages et le nombre de changements d’outils.

Nous concernant, la définition de I'opération aavérs de I'outil de coupe est indispensable.
La définition géométrique associée aux conditiopératoires (vitesse de coupe et d’avance,
stratégie d’'usinage et trajectoires) permet denddés volumes balayés lors de l'usinage. Les
modes de balayage de I'outil permettent donc dmidd® cinématique nécessaire a la MOR.

La Figure 1.2 présente le module « entité / ofiére d’'usinage ».

Morphologie Cotation géométrique et fonctionnelle
de la picce (qualité, rugosité)

Une ou des

—p»  Procédés de fabrication === opérations
d'usinage

==

T T Outils de coupe
Porte des outils

Savoir-faire ~ Directions d'usinage Conditions opératoires

Matériaux, mode d’usinage

Entité (E;) a Catalogue des outils

usiner

Figure III.2. Module fonctionnel de choix des opérations d’usinage.

I11.2.3.1 Définition des outils de coupe

A chaque entité d’'usinage est associé un ensendgp@rdtions d’'usinage. A ce stade et de
maniere non optimisée, nous associons dans un @rdemps un outil & une opération
d’'usinage. Cette hypothése est fortement défaverdhhs le cadre de la détermination du
nombre de broches portant les outils. Néanmoins,est possible d'effectuer des
regroupements d’outils permettant d’associer unl @utplusieurs opérations (principe de
moindre engagement lors de [I'élaboration d'une gamdiusinage). L’exemple est
envisageable de regrouper des opérations d’ébaidhe finition en modifiant les conditions
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de coupe. Il en est de méme lors de regroupemeantild’ lors d’opérations axiales (percage-
lamage-chanfreinage). Ces regroupements ne chaageign a la définition de I'outil telle
que nous la proposons.

Cependant les données de base relatives a uné patinettant de choisir les outils pour
chaque opération sont définis comme suit :,
* Le nombre d’'opérations d’'usinage (ébauche, ¥ d@injtfinition) associée a l'entité E

* Les spécifications dimensionnelles et géométriquks I'entité E (longueur,
profondeur, forme, tolérance, rugosite...) ;

» Le mode (opposition, avalant...) et stratégie d'uginéype de balayage) ;
* Le(s) matériau(x) travaillé(s) ainsi que leurs £tatcaniques résiduels.
En vue d’assurer une définition de 'outil et emséquence son choix, nous nous reposons

sur les travaux qu’ont effectués [Edalew et al, 130@résentant une méthode de sélection
automatique d’outils.

KNOWLEDGE

INPUT DATA

+Material (hardness,

“conductivity)
~Feature’s type
«Targeted cost

Young's modulus,
tensile strength,
thermal

BASE
Materials ‘
Machining type\
Tool materials
Cutting tools
. 2

Mathematical equations

« Machining type
«Various cutting tools
* Tool materials

(HSS, Ceramics.)

*Manufacturing (eg. T=L+? L/Vf
attributes T=3L/VT
Vf=0.01Dx3000

+Optimum Cutting Parameters
» Best Set of Cutting Tools
« Machining Time & Cost / Feature

Figure II1.3. Exemple de méthode de choix d’outil selon (Edalew et al,
2001).

Nous avons déterminé des caractéristiques diten@éigues et technologiques. Le premier
indicateur caractérise la forme et les dimensiang$altil en relation avec la forme finale a
obtenir par rapport a une ou des entités (en mégleadche, Y2 finition ou finition). Les
caracteres géométriques définissant I'outil peugénat en fraisage par exemple le diametre, la
longueur utile coupante. Ensuite, le second défieg conditions de coupe (sources
industrielles et commerciales comme les donnéeslogate) ainsi que les modes
d’attachement (rallonge, extension...). Selon [Wangale 2006] les outils de coupe en
fraisage sont définis par une enveloppe de typdimdrigue, hémisphérique, torique et
conique choisies en fonction du processus d’usidagé&entité.

Nous n’avons pas souhaité détailler d’autres indiga dans une premiere approche. Mais la
définition complete de l'outil (partie active, atteement...) géométriguement [Tandon et
Khan, 2009] est incontournable en vue de proposesysteme de simulation virtuel de

l'usinage [Yao et al, 2002, 2006] permettant deifis@r 'ensemble des comportements

géométrique, cinématique, dynamique...
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porte-outil

L2

forme cylindrique

e

g
3
[
e
=
-
a
=
2
@
L1

outil

La représentation morphologique d’outil de coupe et le porte-outil

Figure III.4. Volume d’encombrement d’outils de coupe.

La définition de I'outil ne serait pas complétdes différents repéres localisant I'outil (partie
active et attachement) ne sont pas précisés. Ltz @mtive de chaque outil de coupe est
définie par un repéer@(Tc). L'attachement (interface broche/outil) est défwair un repére

a(Tv).

0(re) ={0., X, Y., Z,.} partieactive (11.9)
O(Tv) = {Ow X Yoo ZTV} attachemen
Ybroche idéale Outil
Zbroche idéale
Y Yref
Zref
Xbroche idéale
xref

Figure III.5. Repere référentiel d’outil de coupe.

Plus généralement, tous les logiciels CFAO propiodes bibliothéques d’outils génériques.
Nous avons modélisé I'enveloppe des outils (patigve et attachement) généralement par
des formes cylindriques (Figure 111.4).

Le tableau ci aprés (Tableau lll.1) synthétise resultats des choix d’outil pour chaque
opération relative a une ou plusieurs entités aér® concernant les pieces comme le
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couvercle et le carter de pompe en prenant en egrigs opérations d’usinage associées aux

différentes entités de notre exemple d’applicasiont spécifiées.

Directions d’'usinage éventuelles des entités

P4 (le couvercle)

Entités a usiner

Processus d’'usinage

Nom | Types

Direction | Opérations

Mode d’'usinage

Outils de coupe (Tc)

d’'usinage | d'usinage (U)
El Surface Z- fraisage en bomut(s,bauch@1’:1 R390-025A25-11H
finition U2, R390-025A25-11H
E2 trou débouchant alése¢ ~ Z+ W Zt alésage ébauche R429.90-20-040-09-AC
finitonU 2, R429.90-20-040-09-AC
E3 trou débouchant alése¢  Z+W Z alésage ébauche) , R429.90-20-040-09-AC
finition U 2, R429.90-20-040-09-AC
E4 trou lamé Z- lamage finition U 2, R429.90-11-033-06-AC
E5 trou lamé Z- lamage finition U 2, R429.90-11-033-06-AC
E6 trou lamé Z- lamage ébauche 2, R429.90-11-033-06-AC
finition U 2, R429.90-11-033-06-AC
E7 trou débouchant alése  Z+W Z lamage finitonU 2, 391.38A-1A-T09A
ES8 trou débouchant percé Y+ percage finition U 2, R842-1000-30-A1A 1210
E9 trou lamé Z+ lamage finition U 2, 391.38A-1A-TO9A
\ZA{ lamage finition U 2, Outils spécifique
R825B-
AF17STUPQ0902A

Ps (le carter)

Entités a usiner

Processus d’usinage

2el2

Nom | Types Direction | Opérations Mode d'usinage| Outils de coupe (Tc)
d’'usinage | d'usinage (U)
E1l surface Z- fraisage en b0Lutéb;,1ucma_J1Bel R390-020A20-11L
finitonU 2, R390-020A20-11L
E2 surface Z- fraisage en bou1tébauch¢=_118e2 R390-020A20-11L
finitionU 2, R390-020A20-11L
E3 trou lamé Z- lamage finition U 2, R429.90-11-033-06-AC
taraudage us, R217.14C060125AK17N
E4 trou lamé Z- lamage finition U 2, R429.90-11-033-06-AC
taraudage uz, R217.14C060125AK17N
E5 trou taraudé 7. taraudage UZ R217.14C060125AK17N
E6 trou taraudé z- taraudage (U8 R217.14C060125AK17N
E7 trou taraudé 7. taraudage Uz, R217.14C060125AK17N
ES8 trou taraudé Z- taraudage U, R217.14C060125AK17N
E9 demi-cylindre Z- alésage finition U 2, 391.38A-2-046 50 088A
E10 demi-cylindre Z- alésage finition U2, 391.38A-2-046 50 088A
Ell trou débouchant alésg ~ Z- W Z+ alésage ébauche © | R429.90-20-040-09-AC
finitionU 2 | R429.90-20-040-09-AC
E12 trou débouchant alésg ~ Z- W ZA alésage ébauche®, R429.90-20-040-09-AC
finiton U & R429.90-20-040-09-AC
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E13 surface Y+ fraisage en bomhtébaucmg18el3 R390-020A20-11L
finitionU >, R390-020A20-11L
E14 surface Y+ fraisage en bOUJtébauchéJlBeM R390-020A20-11L
finiton U2, R390-020A20-11L
E15 trou lamé Y+ lamage finition U 2, R429.90-08-024-06-AB
E16 trou lamé Y+ lamage finition U 2, R429.90-08-024-06-AB
E17 trou lamé Y+ lamage ébauche R429.90-20-040-09-AC
Puis
R429.90-14-040-09-AC
finitonU 2, Ou 3
outil spécifique
coromant U TM416,20
W=ou exclusif

Tableau III.1. Opérations d’usinage associées aux entités du couvercle et

du carter, outils de coupe appropriés.

I11.2.3.2 Définition des conditions opératoires

S’'agissant des conditions opératoires, ce sontgdmsdeurs géométriques et cinématiques
intervenant dans la coupe des matériaux. A chagéeation d’'usinage sont déterminés les
parametres relatifs :

* ala géométrie de coupe (profondeur de coupe (apj][ engagement de coupe (ae)
[mm], profondeur d’alésage (de trou) (L) [mm]...) ;

* aux geomeétries d'outils (diametre (D) [mm]), dedormations technologiques
(nombre de dents (2)...) ;

* alacinématique (avance par dent (fz) [mm], viéeds coupe (Vc) [m/min]).

Ces conditions de coupe qui sont a renseigner ldamaoyens de simulation FAO en vue de
calculer par exemple :

» la fréquence de broche (n) [tr/min] ;
* lavitesse d’avance (Vf) [mm/min] ;
* les temps d’'usinage (t) [sec] ;

* les puissances de coupe (Pc) [kW].

Pour ce qui nous concerne nous avons utilisé ldiotieque de Sandvik Coromant
(http://www.coromant.sandvik.comjfrpour déterminer les conditions opératoires. Nous
avons utilisé ces logiciels dans le but de déteemias conditions relatives aux opérations
d’'usinage a partir des parameétres physiques ektioutil et a 'opération tel que la matiére
a usiner, la dureté, I'épaisseur du copeau, I'ad@taque, la profondeur, etc. Ces conditions
figurent comme attributs en vue de la descriptieusinabilité de chaque entité. A I'aide de
CATIA, nous avons caractérisé chaque entité parfichier de données associées a la
réalisation de celle-ci (Figure 111.6).
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[ F I G [ H | | | K
Conditions operatoires
P ge. i he (

(mm) (m/rmn) (tn’)

[B | c [D] E BE
Données d'usinabilité

opérations d'usinage type d'opération outils

alésage finition SANDYIk

A | B | C | o | E [ F
Données extrinsiques
Relations topologiques Relations géométriques d'orientation

) [ [oom o= =]

~

A | B | C D | E [ F | G [ H | 1 Iz

Données intrinsiques
Nom Type Etat brute Etat finie Rugosité (Ra)

E2 trou @=207 @=223 JS7 0g
=15 L=15

données | € >

Figure II1.6. Modele de représentation annoncée sur Catia.

I11.2.3.3 Cinématique de l'outil (trajectoires)

La spécification cinématique de la MOR est assosi@eématiquement a la description des
mouvements nécessaires a la réalisation des<enfigs mouvements sont définis par deux
conditions cinématiques : le taux de rotation (okgfience de rotation de la broche) et la
vitesse de déplacement de I'outil dans I'espacéciee la (mouvement, direction d’avance).

11.2.3.3.1 Hypothese

Nous nous sommes fixés un champ d’application deceyion de MOR destinés a la
réalisation de famille de piece dont la morphologit principalement de type prismatique.
Cette situation conduit donc a des classes de moemes de broche et d’axes spécifiques.
Nous concernant, I'hypothése est de considéréelgumouvement de coupe est fourni
essentiellement par la rotation de la broche etrleavements d’avance rapide et de travail
sont fournis par les axes (linéaires ou rotatifs).

111.2.3.3.2 Typologie de mouvements d’avance

Deux principaux types de mouvements sont a défwour la MOR. Le premier est le
mouvement cartésien PAP (Point a Point) et le dgng&imouvement polaire DAD (Direction
a Direction).

Nous appelonsouvement cartésien PAHe mouvement de translation d’outil de coupe de
01 a 02, de 02 a O3 et de O3 a 04 (Figure lll.@naya méme direction d’approche,
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réalisant suffisamment tous types des entités mhgs 2.5D pour l'usinage prismatique. En
effet, la description pratigue du mouvement PAPeagirimée en fonction du déplacement
d'outil entre deux positions consécutives en gdrl#adirection d’approche. On a articulé le
mouvement de PAP aux mouvements axiaux, radiamoee :

axe d’outil

.

porte d’'outil

outil

(Max)

linéaire
Figure III.7. Mouvement cartésien PAP.

* L’outil se déplace de O1 a O2 (Figure 111.7) daaslirection de I'axe d’outil. Puisque
cette direction est fixée pendant les opérationsimhge axiales. Le vecteur du
mouvement d’outil est régulierement perpendiculaie la surface d’usinage et
identique a I'axe d’outil. Nous désignons ce mougetrparmouvement axial(M ay).
Les exemples typiques de ce type du mouvement owgrteles opérations axiales
telles que percage de trous et/ou alésage ;

* L’outil de coupe se déplace dans la direction fad{&igure 1l.7). Le mouvement
radial se traduit par deux types de trajets. Lanpe est linéaire de £a O&; et le
deuxieme circulaire de £Oa Q, (Figure IIl.7). On désigne ce mouvement par
mouvement radial (M;y). Les exemples typiqgues des mouvements (linéaire et
circulaire) concernent les opérations de fraisagsmatiques (en bout) tel que le
surfacage de I'entit&€” du couvercle P;

* Le déplacement d’outil de fagcon simultanée axialeadiale définit un nouveau mode
de mouvement que nous appelomsuvement mixte (M,). Ce mouvement permet de
réaliser des surfaces complexes.

D’ailleurs, nous appelonsnouvement polaire DAD (Figure II1.8), le mouvement de
transformation lors de I'évolution de direction pfmoche de l'outil dans la direction A
(nécessaire a I'exécution des opérations réalisadlec la direction Z) vers la direction B
(nécessaire aux autres opérations réalisable ayecexs exemples typiques de mouvement
DAD concernent les axes rotatifs des machinesso(gilatrieme et/ou cinquiéme axe).
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Axe d’outil

Outil de coupe

Axe d’outil

Outil de coupe
Figure III.8. Mouvement d’outil de coupe DAD.

111.2.3.3.3 Détermination de trajectoires

La définition de la trajectoire d’'usinage imposeansemble de contrdles de facon a réaliser
les entités conforme au dessin de définition.

Il existe un nombre de travaux concernant la géioérae trajectoires et tout particulierement
avec le nouveau standard qu’est STEP-NC en s’appusiar le format de construction
géométrique de solide. La détermination des trajexst est de relever les mouvements
indispensables pour réaliser I'entité et identifesr mouvements nécessaires a la MOR.

Nous appelons la trajectoire JTassociée aux mouvements successifs nécessaires a
I'exécution de l'usinage de I'entité)E Selon la figure ci apres (Figure 111.9), la déstion
géométrique revient a définir un point de référeshed’ outil (repéere d’outiti(Tc)) par rapport
a I'entité a usiner. La définition des points réfétiels attachés a I'outil et également a I'entité
a usiner sont:
* Le « point de référence d’outil(Tc) » représentant la position et I'orientation d’outi
par rapport au repéere d'entité a usinge) (parallelement au repére de la piece
0P)) ;
* Le « point d’entrée (Pe) » représentant le poirdéjeart d’'usinage d’entité E
* Le « point de sortie (Ps) » représentant le parfirde d’'usinage d’entité;E

Les points d’entrée, sortie et de référence d’pgtinstituent les caractéres permettant au
concepteur de MOR de prendre en compte des cosaie collisions.
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>
YTc

0 =0u X% Z)
‘ XTc

Point de référence d’outil de coupe —»

ZTc
Mouvement de position
(rapide) T Mouvement de décalage

(rapide)
Y
Point d’entré (P.) O

MgUuvement de travail /

0P =(0,X,.Y,.Z)

Figure II1.9. Points référentiels de trajectoire, mouvement de trajectoire.

La description cinématique revient a définir lansformation géométrique relative au
mouvement de l'outil entre les points référenti®lg, P. et R en spécifiant les types de
mouvements (PAP). Nous appelons ces mouvements :
* Le mouvement rapide (Mr) avec I'information « infet;
- Mouvement de position présentant la translationiti’'de G a R;
- Mouvement de décalage présentant la translatiautititte R a Or..
* Le mouvement de travail (Mt) avec l'information ti&» présentant la translation
d’'outil de R, & R.

11.2.3.3.4 Représentation mathématique de la

trajectoire

La représentation de la trajectoire décrivant nradté&guement les parcours d’outil au travers
des repéres des points référentiels (référencetild’point d’entrée et point de sortie) est

représenté par la Matrice de Transformation endmuorées Homogenes (MTH). Selon la
figure ci-apres (Figure I111.10), nous présentonsexemple correspondant a une trajectoire
d’alésage d’'un trou a l'aide de téte d’alésageagjypttte unique. L'usinage est effectué par un
passage d’ébauche et un passage de finition (métite o
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O(Te) = (O, Xos Yoo Z2)
XTc

O(P)=(0,,X,,Y,,Z,)
1 e D(Pe) = (Oe! Xe'Ye'Ze)

Xei ‘Ez ZP Y

a . O(E ) F (O, Xg: Yo Zey) P
O(Ps) =(0s, Xs,Ys,Zs)
0(Te) - >D(Pe) 0(E) ébauche D(Fs)
i > >
® < ® < .+4 finitio e
\ T ARELESL™S f
architecture de trajectoire d’alésage du trou 4

Figure III.10. Trajectoire d’outil : alésage un trou.

Le Tableau I11.2 décrit les points caractéristiqdesla trajectoire d’outil d’alésage d’'un trou
défini (Figure 111.10).

Mr position de @. a R La position de l'outil doit étre telle que la &ajoire guidant
O+. en R ne produise pas de collision

Mtde Ra Qi On a ménagé une distance de sécugité(environ 0.5-1 mm
par rapport au point de départ d’'usinage

Mtde Q;aR Mouvement de travail réalisant le passage d'ébauch

Mr décalage defa Q, Mouvement inversé axial

Mtde Q;aR Mouvement de travail réalisant le passage dadimit

Mr décalage defa R Mouvement inversé axial

Mr de R a O (ou a l'entité k) Mouvement décalage

Tableau III.2. Points référentiels de trajectoire d’outil d’alésage de trou

représenté en Figure III1.10.

La trajectoire est représentée mathématiquemelpar comme suite :

i1 _ | Re Pu . (1. 10)
e 1—{ 0 1} pour(i=1- n)
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Ce formalisme permet de décrire la transformatiéongétrique de l'outil du repere, au
repéred,, projeté dans le repére,,.. Ou R,, présente I'évolution d’orientation de a O
tandis quepr,, présente la translation dea O, ,.

i+11

III.3 CFAO : Outil d’aide a la simulation

II1.3.1 Logiciel CATIA

Pour la génération de programme d'usinage d’uneep{éntité/opération/outil), nous nous

appuyons sur les fonctionnalités de Il'outil de CFAD utilisant une base de données
graphique. En effet, la CFAO (CATIA V5, DELMIA V5..9ffre un confort dans la rédaction

du programme d'usinage puisque l'utilisation d'umachine 3 axes est alors considérée
comme une configuration spécifique de la MOR.

Pour l'usinage d’entités relatives aux pieces paisgues, I'intérét d'un tel systeme de CFAO
permet de traiter la majeure partie des opératopartir d’'une modélisation 3D des piéces. Il
reste a I'opérateur a définir les opérations d'aga et leurs paramétres, les outils de coupe
avec leurs indicateurs géométriques, les poin&reafiels de trajectoire (points d’entré, point
de sortie (lors de surfacage), distance de sérieitées types de transformations (axiale,
radiale...) d’approche et/ou de décalage (dans laibje’éviter les collisions) par macro
dans CATIA V5. Ensuite, il est possible de génénetomatiquement le code CN en mode
interactif (Figure I11.11).

mes' 5 &

BrIEBRE

=

LIES S b S

toal = 152

Figure III.11. Génération des trajectoires sur CATIA.

Pour la MOR a type multibroches, nous avons dgmir chaque broche un programme
indépendant correspondant au processus de fabricaffectué sur celle-ci. Nous pouvons
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ainsi utiliser la programmation automatiquement ligyant I'ensemble de choix
chronologiques et technologiques fait par logidelCFAO (CATIA).

I11.3.2 Exemple d’application

L'exemple ci apres est une illustration de la dérharde génération de processus d’usinage et
en particulier de définition d’opérations.

|
|
A
I | e | . dusi
f rogramme dusinage
z | <« 9 o MOR
Y ! EA
| 9
X |
=Iaen Programme de fabrication. (suivi Z-)
l-c'i'_lﬁ.'f ProcessList
FL-.: Process
g i . .
v Phase d'usinage. 1 Changement outil.1 L Tool : T1 Alésoir D 32.15
" - L Type : Changement outil type : Alésoir
J=| Programme de fabrication. (suivi Z+)
-8 Programme de fabrication. (suivi Z-)
-<'Z Changement outil.1 T1 Alésair D 32.15
NI Algsage.1
-2 Changement outil.2 T3 Barre & Aléser D 36.6 Alésage.1 Tool : T1 Alésoir D 32.15
= n Type : Alésage type : Alésoir
r L1 Contre-alésage.1
E Liste des procédés.1
-% ProductList
l—ﬂﬂ Part1 (Part1.1) (7
[]
-{;}1 Partl Changement outil.2 Tool : T3 Barre a Aléser D 36.6
e Type : Changement outil type : Barre a Aleser
-F| ResaurcesList K
M T1 Alésoir D 32.15
£ T4 Fraise 2 Tailles D 36.6
T5 Alésoir D 32.15
T3 Barre & Aléser D 36.6 Contre-alésage.1 ! | Tool : T3 Barre 4 Aléser D 36.6
Type : Contre-alésage i type : Barre a Aléser
il
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{TIPPR. Programme de fabrication. (suivi Z+)
‘% ProcessList
% (Process
n‘rg Phase d'usinage.1
Ju_? Programme de fabrication. (suivi Z+) Changement outil.3 :‘=== Tool T5 Alésoir D 32.15
L Type : Changement outil type : Alésoir

< Changement outil.3 T5 Aléscir D 32,15
I Alésage.2

-:_: Changement outil.4 T4 Fraise 2 Tailles D 36.6
j‘ Lamage.1
-8 Programme de fabrication. (suivi Z-)

HE Cax Alésage.2 Tool : T5 Alesoir D 32.15
1 Liste des proceédes.1 Type : Alésage type : Alésoir
-% ProductList
i—ﬂ.ﬁ Partl (Partl.1)
-y Partl
-'7‘ ResourcesList
M T1 Alésoir D 32.15 Changement outil.4 Tool : T4 Fraise 2 Tallles D 36.6

Type : Changement outil type : Fraise 2 Tailles

#| T4 Fraise 2 Tailles D 36.6
Ml T5 Alésoir D 32.15
1 T3 Barre & Aléser D 36.6

S=n

Lamage.1 @ Tool : T4 Fraise 2 Tailles D 36.6
Type : Lamage _if_c,\g:]_ { [ type:Fraise 2 Tailles

Tableau III.3. Programme d’usinage des entitésE’ etE?.

Soit les entités suivantes’ et du couvercle . Deux réalisations sont possibles selon les
directions d’'usinage (Z- ou Z+).

En effet, en cas de la direction d’approche d'auilvi Z-, E* est alésée a I'aide d'un alésoir
classique tandis ques! est réalisée par contre-alésage a l'aide d’alégmicifique (barre a
alésoir). Par contre, en cas de la direction dagpe d’outil suivi Z+,E/ etE? sont alésées a
I'aide des alésoirs classiques.

Tableau 111.3 représente le programme d’usinageceorant E” etE; selon les directions
d’'usinage accessibles.

I11.3.3 Volume balayé

II1.3.3.1 Description

Nous appelonsolume balayé (\4) le volume occupé par I'outil tenu en broche de R1én
fonction des trajectoires et des conditions de emgressaires a la réalisation d’'une entité E

Pour chaque position d’outil, il est possible décdifier un contour d’outil, si bien que le
mouvement d’outil définit un ensemble de contowgrésentants le volume balayé créé en
fonction de la translation et/ou rotation de I'dudtia Figure 111.12 illustre les volumes balayés
pour les opérations de translation (Figure Ill.12iade rotation (Figure 111.12.b).

Pour des outils de différents types cylindriguess kilhouettes des mouvements sont
présentées par des sections d’outil disposéesiéégulent et perpendiculaires a la trajectoire
[Kumar et al, 2000].
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L’outil de coupe est décrit souvent selon le mod@i®ep (modele de représentation de
frontiére qu’est un modéle 3D solide dans lequelcan des solides le composant est défini
par ses éléments frontieres et les surfaces quomstituent la peau).

Surfaces sectionelles de mouvement Surfaces sectionelles de mouvement

Trajectoire linéaire Trajectoire circulaire
-a- -b-

Figure II1.12. Silhouettes des mouvements linéaire et circulaire.

I11.3.3.2 Génération du volume balayé par 'outil

Pour réaliser la génération de I'enveloppe ou velute balayage en vue d’identifier les
interférences et collisions, il est indispensable dodéliser géométriquement et
cinématiquement la machine-outil n axes et I'oigtilu en broche (voir Figure 111.13) (balayé
du point initial A au point final B).

L’outil est défini selon Abdel-Malek [Malek et Yan@005] en respectant leur systeme de
coordonnées (dénoté par Tc) comme suite :

r(u)=[fau) f2(u) f3u)] (111.11)

OU u=[u..u ] u-<u<u,i=1--,m. Loutil est identifié en respectant le systéme de
coordonnées de la broche (b) par :

reu) | [ PR, Cr | Tore(u) (1n.12)
1 | |o, 1 1

Oou
 *R_ est la matrice d’orientation du systeme de coandes d’outil en fonction du
systéme des coordonnées de broche ;
» Avec r est le vecteur de I'origine de broche n a I'oggifoutil.

La transformation géomeétrique de l'outil @u point initial A au point final B suivant la
trajectoire T est réalisée par i axes de la MOR (i = 1...n), effereprésentée par une matrice
de transformation en coordonnées homogenes conitee su
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ATB(V){ARB(v) ArB(v)} (111.13)

0 1

Ou v=|[v,...v,]' sont les coordonnées de la trajectoire (coordmaésociées aux axes de
transformation).
D'aprés le travail de Abdel-Malek et Yang [Malek #&tang, 2005], La description

géométrique compléte du volume balayé est assurdsudtipliant I'équation (111.13) par le
vecteur de position décrivant I'outil de coupe équation (111.12) :

F(Q)}{ARB(V) ArB(v)Mbch ”r“““r“(u)} (111.14)

1 0 1 0 1 1

Ou &(g) est un vecteur (3x1) de position qui est fonctlerla transformation géométrique de

A a B (DOF axes de la machine) et des paramétremétéiques de l'outil. A partir de
I’équation (111.14), nous pouvons simuler les voksrbalayés par les outils.

outil

—_—_——— =

A\

T
. Trajectoire T

Volume balayé

Xo \“Tc :
Op T

Figure III.13. Volume balayé par un outil de coupe en broche.

Nous nous sommes intéressés a simuler le volunayédales outils sous CATIA comme
moyen de vérification des contraintes d’interféeenou de collisions. CATIA facilite la
simulation et permet de fournir pour chaque oetivblume balayé au travers des trajectoires
et conditions opératoires imposeés.

Par ailleurs, il reste a la charge d’'un conceptiudéfinir les trajectoires et les paramétres
dimensionnels des outils de coupe requis. La Figude! présente le volume balayé lors de
I'usinage d’'une poche fermée par des trajectoiraples (allers-retours).
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Figure III.14. Vue de volume balayé simulé par CATIA.

III1.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons traité deuectsdiés a la réalisation des entités
d’'usinage auxquelles est associée la définitionog@sations d’usinage en vue de préparer la
conception de MOR.

Tout d’abord, I'usinabilité ou la fabricabiltié destités par la MOR, des données requises a
'usinage de chaque entité (directions d’'usinagecgssus, opérations d’usinage, outils de
coupe, porte-outils et conditions opératoires). @amées doivent étre assurées par la MOR.

Concernant les aspects cinématiques, nous avopeg@aine représentation des mouvements
des outils de coupe lors de l'usinage permettassiade générer toutes les trajectoires
nécessaires a I'exécution des entités 2.5D etajuedt étre assurées par MOR.

Par ailleurs, les trajectoires d’usinage sont ifiées selon deux aspects :

» la description des différents repéres (point géeérade I'outil) par rapport a I'entité a
usiner (point d’entrée et point de sortie) ;

» la description cinématique qui revient a la transi@tion géométrique que doit suivre
I'outil entre les points référentiels. Ainsi, lesoavements des outils de coupe lors de
I'exécution des entités sont définis par un enserdbk points de contrdle.

Enfin, nous avons présenté et formalisé les volubadsyés lors des mouvements des outils
(a partir de la définition géométrique des outtlées trajectoires). La définition des volumes
balayés est une fonction essentielle requise mmntifier les interférences ou collisions des
outils avec I'environnement.
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IV. Chapitre IV : Processus de
fabrication, Architecture
géomeétrique et cinématique,

Configuration et Reconfiguration
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IV.1 Introduction

Au cours de deux chapitres précédents, la desamipgs taches a effectuer par la MOR a été
présentée avec une description de types géomédrigumtités, mise en position, directions

d’approche...), technologiques (processus d’'usinagérations, outils de coupe, conditions

opératoire) et cinématiques (mouvements des otrdgctoires, volume balayé€), définissant

pratiguement les taches qui doivent étre réaligées usiner une famille de piéces. Pour

réaliser ces taches, il est nécessaire de progbdsde disposer des solutions d’architecture
puis de configuration et reconfiguration de MOR.

Dans ce chapitre nous nous s’intéressons donc a :

e créer les solutions d’architecture de MOR répondala fabrication de la famille de
pieces ;

» choisir la solution pertinente en fonction d’indiears relatifs a la productivité, aux
charges financieres ;

» définir la reconfiguration de MOR ne répondant gu'@aemandes de clients et/ou de
marché présent et futur.

IV.2 Contraintes de fabrication

IV.2.1 Contraintes d’antériorité

Les contraintes d’antériorité ou les critéres cdaiotité d'usinage des opérations permettent
de définir la séquentialité a suivre dans le pregesde fabrication afin de satisfaire des
contraintes dimensionnelles, géométriques et naabtériiees aux technologies d'usinage
utilisées. Par exemple, il n’est pas possible dautder un trou sans 'avoir percer auparavant.
Dans ce cas, 'opération de pergcage d'un trou gstalors « antérieure » a I'opération de
taraudage du méme trou. Les contraintes d'ant&idiennent compte des stratégies
d’'usinage lors des intersections d’entités, deidtexce de l'usinage en ébauche, demi-
finition et finition, etc.. L'ordre dans lequel vont étre réalisées les afmns d’'usinage a une
influence sur la qualité de la piece, il faut dogw tenir compte lors de la création de
contraintes d’antériorité.

Le probleme de définition de la séquentialité diagje a été traité par Villeneuve et Sabourin
[Villeneuve, 1990, 1995] dans le cas de piecesnaigjues et Anselmetti [Anselmetti et al,
1995, 1996] dans le cas de piéces axisymétrigadsut a partir des contraintes et des regles
de fabrication. Villeneuve dans ses travaux a pgépm modele « Génération Ascendante de
Processus et de Carte de Visite Séquence » quéseament précisément une formalisation
des connaissances de processus de fabrication retefp@nt I'obtention de processus
d’usinage possibles d’'une entité (entités d’usirglgeage) en partant de son état géomeétrique
fini et en remontant par étapes successives d'gsipsqu’a son état brut. [Sabourin, 1995] a
présenté une validation d’'une méthodologie d’arealgs piece en vue de l'assistance a la
création de la gamme pour toutes les opérationsirgige par outils tournants sur pieces de
morphologie essentiellement prismatique. La dénepmbsentée repose sur une définition de
mode opératoire des entités d’'usinage par I'expresdes connaissances métiers sous forme
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de tache et de regles de production et égalemeld sequencement des opérations d’'usinage
en utilisant une stratégie de planification soustontes (issues de l'analyse des
spécifications géométriques et des relations tapglees définies entre les différentes entités
et des possibilités cinématiques). Par ailleursAddhto et Martin [Cordebois, 2003] ont
proposé des exemples de régles métiers en fonctem contraintes géométriques et
topologiques.

IV.2.1.1 Interaction topologiques

Nous retrouvons deux types d’interactions topologg] (fonctions des relations
topologiques) : (i) la réalisation de I'entit¢iEapose la réalisation préalable de I'entité &u
bien (ii) la réalisation de I'entité;Empose la réalisation de I'entit§ gar type d’opération
(selon D’Acunto et Martin [Cordebois, 2003]).

La 1°® régle propose des alternatives concernant lesibpés d’usinage assurées par et sur
une broche dans le cas de la réalisation d’erditéapose €galement des alternatives entre les
broches dans le cas de la réalisation d’'opératffestuées par des broches différentes (deux
broches par exemple). Si bien qu’elle traduit rageralité et exclut la simultanéité d’'usinage
(sur la broche et entre les broches de la MOR @ typltibroches).

Type des entités Interaction Contraintes Regles métier
topologique
Surface plane et Commence-suf Si § commence sur;E Réaliser ébauche d¢ E
alésage E avant ébauche dg E
Si E commence sur;et si Ra de Réaliser ébauche de E
E<1.64T avant finition de E
Débouche-sur | Si E débouche sur;Et le brut de E Réaliser Favant k
incliné/ §
Si § débouche surit le brut de E Réaliser Favant E

incliné/E et le brut de Eest
perpendiculaire a;E

Alésage et | Débouche- Si E débouche dans Et qualité de Réaliser finition de E
dans E, <7ouRas 1.6um avant de finition de E

Si E débouche dans Et les diamétres | Reéaliser Favant k
sont équivalents
Si E débouche dans Et E << F Réaliser Favant E
Sécants Si les diamétres sont équivalents Rétastsage le plus
long ou le plus précis
avant l'autre

Tableau IV.1. Exemples de regles en fonction des contraintes topologiques
[Cordebois, 2003].

Le Tableau IV.1 d’apres D’Acunto et Martin [Cordého2003] présente des exemples des
regles métiers en fonction des interactions topqglogs.

IV.2.1.2 Interactions géométriques

Nous spécifions les interactions géométriques &rpes relations géometriques identifiées
entre les entités. Les interactions géométriqguesm&sentent a partir des regles métiers et se
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définissent quand des entités sont liées a d’aetrB®s par des relations géométriques. Nous
distinguons les interactions géométriques pardkgions suivantes.

» Jlentité E présente des données géométriques (perpendiéulgparallélisme,
position...) requises a la réalisation de 'entité E
* l'entité E et I'entité E ont une ou des faces communes [Liu et Wang, 2006]
* lentité E et I'entité E ont des intersections volumiques [Liu et Wang,&Q0
* lentité E et I'entité Eimposent des précisions différentes.
Les regles ci-apres imposent obligatoirement demgss alternatifs, tandis que la 4éme régle

impose la réalisation séquentielle des opérationsirthge effectuées par et sur une broche.
Le Tableau IV.2 présente des regles métiers carrelgmts aux interactions géométriques.

Type des entités Interaction Contraintes Régles métier
géométrique
surfacage Fet relations Si | est perpendiculaire ave¢ E Réaliser finition de E
alésage E d’orientation avant finition de E
alésage Fet alésage| données de Si E est un alésage et &st également | Réaliser finition de E
E précision alésage et;fest plus précis que E avant finition de E
Si E et | ont la méme précision et &t | Réaliser finition de E
plus long que E avant finition de E
poche ket poche E | face commune| Si les entitésdE K ont une face Réaliser ébauche de E
commune et Fa une taille et/ou avant ébauche dg E
profondeur maximal
rainure Eet rainure | intersection Si et § ont une intersection Réaliser ébauche dg E
E volumétrique et Ea une coupe est plus | avant ébauche de E
grande profondeur que dy E

Tableau IV.2. Exemple des reégles en fonction des interactions

géométriques.
IV.2.1.3 Interactions logiques (fabrication)

Nous retrouvons cing types des contraintes correfgra aux interactions de fabrication
comme suit :

» les opérations d’'usinage peuvent étre effectuéesasméme broche sous condition
d’entités indépendantes; [Et E ayant des processus dépendants (orientation par
exemple) ;

* la realisation de [lentité ;E modifie (partiellement ou complétement) les
caractéristiques exigées pour usiner une autreedfitréaliser Favant E;

* les entités Fet § peuvent étre réalisées par le méme processusditioonque les
opérations et les types d’outils soient identiques

» optimisation des transferts des outils ;

» les opérations d'usinage peuvent étre effectuéesdes broches différentes sous
condition d’entités indépendanteseE  ayant des processus interdépendants.

La premiere regle est une contrainte de la séqlgétd’usinage dans le cas nous utilisons
une et unique broche ou I'entité ayant le volumesiliage plus grand impose I'antériorité, et
est également une contrainte de la simultanéité @acas d'utiliser une broche multiple €
E; réalisées par des opérations axiales, dispariiencollisions). La 2™ régle impose
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obligatoirement la séquentialité. Tandis qu&*°at £™ régles proposent des alternatives afin
de réduire des temps d’'usinage (éviter de changedesnoutils, optimisation des transferts).
La 5™ regle conduit a la possibilité d'utilisation (fdimmn) des broches en facon simultanée
(Tableau IV.3).

Type des entités Interaction Contraintes Regles métier
logique

Entité Eet g Volume Si les entités Eet | sont indépendantes | Réaliser ébauche dg E
d’'usinage avec des processus d'usinage dépendgnavant ébauche dg E

(orientation par exemple), alorséi §
peuvent étre réalisées sur la méme broche
et le volume d’'usinage; Est plus
important que E

Si I'entité E détruit des données exigées Réaliser ébauche et
pour usiner une autre entit¢ E finition de E avant
ébauche et finition de; E
Changement | SiE et E sont réalisées sur la méme Ebauches et finitions de
des outils broche, et en fonction de mémes types| E; et E sont réalisées
des outils successivement

Si les entités Ei et Ej sont indépendantesPossibilité de

réalisées sur des broches différentes | simultanéité des broches

U7

Tableau IV.3. Exemple des reégles en fonction des interactions de

fabrication.

IV.2.1.4  Simultanéité et séquentialité des

opérations

directiops d’approche différentes directiopsd’approche différentes
| | |
| | 1
| ' |
T
— —_—t 4 1 |
C FlTllf"lon | \
; antériorité
opérations séquentielles opérations séque nqell-as opérations séquentielles
-a- -b- -C-

directions d’approche homogeénes

directionsd'approchéhomogénes
disparition descontraintesd'antériorie
disparition desintérférerces
opérationsxiales

distance

broche multiple —» |

pérations simultan

[}

simultanéiédesopérations

-d-

Figure IV.1. Simultanéité et séquentialité des opérations sur une broche.
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La contrainte de simultanéité d’opérations trathupossibilité (ou nécessité) d'exécuter deux
opérations ou plus en méme temps par une broctech@d@r multiple). Par contre, la
séquentialité émane de I'impossibilité d’'usinagewiané.

La premiére source des contraintes correspond aestidns d’'approche des opérations. Par
exemple, les opérations qui concernent des fac#eratites (directions d’approche
différentes) de la pieéce (Figure IV.1.a et b) naveait étre exécutées simultanément par une
seule broche. La simultanéité d'opérations estessent possible si les directions d’approche
sont homogenes et si les distances entre les saldggstrous correspondantes sont supérieures
a la valeur minimum possible permettant d'assardixhtion des porte-outils et des outils et
d’éviter des interférences ou collisions lors dsifiage (Figure 1V.1.d).

Les contraintes d’antériorité caractérisant I'ordfexécution des opérations constituent la
deuxieme source importante traitement des opémtarsinage (simultanée ou séquentielle).
Par exemple, chaque opération concernant une entigdner est associée a des contraintes
topologiques et/ou géométriques : les opératiommm@pnant a des contraintes dépendantes
(interactions topologiques et géométriques) ne @eupas étre effectuées simultanément par
une seule broche (Cf. Figure 1V.1.c).

La contrainte de la simultanéité des opérationsiéBnie par la possibilité de positionner et
fixer plusieurs outils dans la méme broche (existetie broches multiples fixes ou réglables).
Les interférences des outils (si elles existem Businage conduisent obligatoirement a la
prise en compte des aspects de temporalité exdarhultanéité des opérations d’usinage.

Ces types de contraintes peuvent étre modélisésapagique appelée temporelle [Garro,
1992] [Garro et Martin, 1993]. Par exemple, aloes bpérations Uet U peuvent étre
affectées a une broche (séquentiellement par wehérsimple avec changement des outils
ou une broche révolver ou bien simultanément par lonoche multiple) ou par deux ou
plusieurs broches.

A partir de la logique temporelle, nous pouvonsstanre les ensembles suivants que nous
utiliserons dans la suite du manuscrit.

U CMU,) Les opérations repérées; @i U) sont alors ordonnées. Le symbole (M) traduit
la temporalité et exclut la simultanéité des opénat Cette relation indique que I'opération
Ui doit étre réalisée avant.U

S, CU)) Les opérations repérées; (&t U) sont alors non ordonnées. Le symbole (S)

traduit la simultanéité et n'exclut pas la pos#ibide la temporalité des opérations. Cette
relation indique que l'opération; @t U peuvent étre realisée simultanément.

IV.2.2 Contraintes au niveau des broches

Aprés la spécification des contraintes d’'antémpriles contraintes de simultanéité et de
séquentialité au niveau des opérations d'usinage afdités, nous devons établir des
contraintes d’exclusion et d’inclusion au niveas deoches.

Les types des broches principalement utilisés damiustrie sont présentés dans la Figure
IV.2 [Licon, Somex, Unito et SKF, web]. Quelle datdifférence entre ces trois types des
broches et dans quelles conditions convient-tahtployer I'un ou I'autre ?
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broche simple

o]

7
’}\*‘7‘*5%

/ chanaeur a!ﬁomatluue des outils \

broche révolver
(tourelle)

broche multiple réglable, fixe

Figure IV.2. Types des broches dans |I'environnement industriel.

Le premier type, présenté dans la Figure IV.2, @ hnoche simple (broche unique ou mono-
broche) avec systéme de changement d’outils. Uleehtieche ne peut effectuer qu’une seule
opération d’'usinage a la fois. En fonction de I'@tién a effectuer, I'outil peut étre remplacé
par un autre. lls sont stockés dans un magasirtild' ale type a disque ou de type a chaine.
Pour effectuer un changement d’outil au cours dsifage d’'une piéce, il faut arréter la
broche, la remettre en position d’échange, déchalgetil désormais inutile puis le
positionner dans le magasin d’outils. L’outil nésagse pour I'opération suivante est chargé,
dans la broche, puis la broche est remise en posiiusinage. Pour les machines a
commande numérique, les changements d’outils sefettués de maniére automatique, en
suivant un ordre programmeé, une telle séquencdiofemcnon productives augmente le temps
nécessaire pour l'usinage d'une piéce. La durésetate tous les changements peut atteindre
jusqu’a (40-60)% du temps total d’'usinage lorsgege dhangements d’outils sont fréquents.
L’emploi de ce type de la broche permet aux machdiavoir une certaine flexibilité. Ceci
représente un atout pour la fabrication de piegantales cycles de vie courts.

Le deuxiéme type est la broche multiple (Figure2)VUne telle broche multiple peut porter
plusieurs outils (de 2 a 8 outils selon Su-Mategci permet d’effectuer simultanément un
ensemble d’opérations. Par conséquent, le temps daisinage d’'une piece est diminué,
d’'une part, par I'exécution simultanée de plusieap8rations, mais aussi par la réduction ou
la disparition des changements d’outils. Il esbtenque seules les opérations a effectuer, sur
la méme face de la piece ayant des directions thapp homogenes peuvent étre regroupées
dans une broche multiple. D’autres contraintes elttivétre également prises en compte
lorsque des boitiers broches multiples sont usiliggpes des opérations, modes d’usinage,
contraintes de vitesses d’avance acceptables pautds, qualité,...).

Néanmoins, le gain en productivité est au détringenta flexibilité : une fois les outils fixés
ou réglable dans une broche multiple, il est difficvoire impossible, de la reconfigurer afin
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de passer a l'usinage d'une autre famille de pie€es conséquent, seules des entités
identiques ayant les directions d’approche homoggreuvent étre usinées par la broche
multiple.

Enfin, le troisiéme type (Figure IV.2) combine lagantages et les inconvénients des deux
types précédents. Comme dans le premier cas, léds ade coupe sont activés
séquentiellement. Par contre, leur fixation dans broche révolver permet de diminuer le
temps de changements. Ce type de broche convibnsidage des pieces nécessitant des
opérations d’'usinage assez similaires, car le nentboutils qui peuvent étre fixés sur la
broche est sensiblement inférieur a la capacité diagasin d’outils utilisé avec des broches
du premier type (a 6 outils selon Somex). Par epntette solution est limitée par
I'encombrement des oultils et les risques d’interfiée ou de collision.

Du point de vue conception, les centres d’'usinagaportant des broches du premier et du
troisieme type nécessitent des regroupements tenti'usinage puisqu’il s’agit, dans les
deux cas de choisir I'ordre de l'activation des ilsu{usinage séquentiel). Par contre,
l'utilisation du deuxieme type des broches multiplégage des problématiques tres
différentes: il s’agit de regrouper les opératiafia de les exécuter par des broches multiples
(usinage simultané). Le choix de type de brochesdanvironnement de la conception
reconfigurable dépend de la nature des opératieffectuer [Guschinskaya, 2007].

IV.2.2.1  Inclusion des opérations au niveau des

broches

L’inclusion des opérations au niveau des brochesluisent la nécessité (possibilité)
d’exécuter certaines opérations par la méme broche.
Ce type de contraintes peut étre représenté pacalleetion Q" d’ensembles LH'opérations

(Us représente toutes les opérations qui doiventedteetuées par MOR), tels que toutes les
opérations appartenant a I'ensemfle peuvent étre affectées par une broche.

L’accessibilité dite « homogéne » (directions diaggie homogénes) entre deux opérations
Ui et Y permet l'affectation des opérationséf U a la méme broche.

Par exemple pour le type de produit Pensemble des contraintes d’inclusion est dopae
Q" comme suit :

in —

={us)

in
lel? ™~ 2el? ~ 1e2? ~ 2e2? T 1e3? T 2e37 ~ le4? T 1le57 ~ 1e6 ~ 2e6’ T le7! 169}' QZ { le2? ™~ 2e27 ™~ 1e37 ™ 2e3? 7 1e7? 199} etQB

Qlin:{UA UA UA UA UA UA UA UA UA UA UA UA UA UA UA UA UA UA

Ou chaque ensemble dg' ont des opérations analogues (méme de directiappddche,
méme famille de processus).

1V.2.2.2 Exclusion des opérations au niveau des

broches

Les contraintes d’exclusion au niveau des brochesnent de I'impossibilité d’exécuter
certaines opérations par la méme broche. Par eretegl opérations correspondantes a deux
directions d’approche différentes ne peuvent pae étalisées par la méme broche (a
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condition que, la broche garde toujours la mémentation). Des contraintes de ce type sont
aussi engendrées par l'inaccessibilité de certaiones de travail par les outils.

Ce type de contraintes peut étre représenté par aatlection Q> d’ensembles U

d’opérations, tel qu’au moins une opération d’endent) ne soit pas affectée a la méme
broche que les autres.

Notons qu'il est nécessaire d'imposer une conteaitidccessibilité « différente » entre deux
opérations Yet Y pour interdire I'affectation des opérationsdt Y a la méme broche.

IV.2.2.3 Contraintes de séquentialité et de

simultanéité des broches

broches simultanées I I
| I P 1
| | distance l| | brochés simultanées | |
\ | |
T T |
| | i |
gl S |
- |
Il

simultanéité des broches

P& 1 E 1
collision | | | bro?&(équ:ntielles
[ |

- L
_*****4“’%7‘ 77777 |

b v

I.i.n.tetténenge/ |

séquentialité des broches

opérations simultanées (axiales)
disparition d'antériorittdesopérations| , , | ) i
broches/Simultanées ) broches\simultanées
| |
|

disparition desinterférerces o -
) - - temporalité des opérations
disparition desobstaclegnon collision) ‘
rigidité depiece —
Machine multi-broches —» | -
. L1z |
simultanétédesbroches
entités indépen Iw s, disparition
des interférences :
1
broches\simultanées | broches <fmultanées

(|
Figure IV.3. Simultanéité et séquentialité des broches.

Les broches fde MOR de type multibroches peuvent étre actionmefacon séquentielle
et/ou simultanée. Les contraintes d’antérioritéofgétriques, topologiques et logiques) des
opérations font référence a la séquentialité délifation des broches. Par contre, la
disparition des contraintes préalables et égalemesntnterférences des outils lors d’usinage
et conduit a la possibilit¢é de simultanéité deilisdation des broches (broches actionnées
simultanément).
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La simultanéité de I'utilisation des broches de M&Rapplicable a condition que :

» les entités a usiner soient indépendantes tel BfueE,! du couvercle R qui n’ont
aucune contrainte d’antériorité ;

» la disparition des interférences de collisionsalgfls lors d’usinage.

La premiere condition exclut les interactions efggeopérations d’'usinage des entités, tandis
que la deuxieme condition garde la réalisationidage sans risque de collisions (voir Figure
IV.3).

Nous introduisons les regles permettant de ddésifonctions (séquentielles ou simultanées)
des brochesF

Regle 1: la séquentialité des opérations d'usinegechaque broche; [est fonction des
contraintes d’antériorité entre les opérationsidage des entités réalisables sur celle-ci.

Reégle 2 : la séquentialité entre les brochestH; est fonction des contraintes d’antériorité
entre les opérations d'usinage réalisables sueseil Si une entitéEst exécutée par;U
effectuée suriFet a l'antériorité d’usinage d'une autre entif&& exécutée par; @ffectuée
sur F, alors la réalisation de;jlvec F doit étre ordonnancée avant la réalisation gavdc
F.

Reégle 3: S'il y a une ou des interférences desmiek balayés (collisions) des outils det
F;, et F a des opérations avec un temps d’'usinage longgudors F doit étre ordonnancé
avant .

Regle 4 : S'il 'y a aucune contrainte d’antémodiusinage ni d’interférences explicites entre
les opérations effectuées sureER. Alors F et F ont la possibilité d’étre actionnées en fagon
simultanée.

Nous notons que, la regle 1 permet de définir €eatité d’'usinage sur chaque broche de
MOR, tandis que les régles 2 et 3 imposent de siigliee¢ de I'utilisation des broches. Par

contre la régle 4 propose la condition critiqudalpossibilité de simultanéité de I'utilisation

des broches.

IV.3 Ordonnancement

L’'ordonnancement des opérations d’usinage requis f@réalisation des piéces, pour une
MOR multibroches et une prise de piece donnée,raggammme un point clé de la démarche
de génération de la machine. La détermination aleldnnancement consiste alors a définir
un enchainement de l'usinage de chacune des erdaés chaque mise en position (pour
nous une seule mise en position) en respectantalgsaintes d’antériorité topologiques et
géomeétriques préalables (a ce niveau la possib#itéimultanéité est inconnue).

L’'usinage par multibroches définit trois nivaux dlonnancement :

* Ordonnancement au niveau du processus d’'usinage :

L’'ordonnancement au niveau de processus d’usingge &es contraintes a suivre lors du
déroulement spécifié d’opérations afin d’exécutee entité E Par exemple, il n’est pas
possible de tarauder un trou sans l'avoir percalgbfement (enchainement logique de
mode d'usinage ébauche, demi-finition et finition).

* Ordonnancement au niveau de broche :
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L’ordonnancement au niveau de broche traduit l&s&te d’exécuter certaines opérations
de I'entité E assurées sur une brocheakant des opérations d’'une autre entit&U la
méme broche jFPar exemple, il est illogique d’aléser un troupeadiculaire avec une
surface sans réaliser le surfagage auparavant.

* Ordonnancement des broches :

Afin d'éviter les collisions (s'il existe) ou de gpeecter des contraintes (géométriques,
topologiques), 'ordonnancement des broches trdduiécessité d’exécuter (dans certains
cas) certaines opérations effectuées sur une bchant d’'autres opérations effectuées
sur une autre broche. F

Nous illustrons ces ordonnancements d’'usinage mappliquant sur la famille des pieces
représentant le carter et le couvercle de pompeila Bn prenant en compte une mise en
position unique.

La méthode permettant d’établir I'ordre de réalmatdes opérations des entités de la piéce
repose sur l'utilisation d’une matrice des antétés: Cette matrice est de n colonnes et n
lignes, ou n représente le nombre total des op@sf réaliser. La matrice se remplit comme
suit :

Si l'opération U (k dénote le nombre d’opération dans le procesbtusinage de la
réalisation de I'entité e doit étre usinée avant I'opérationcJalors Ali,j]=1. Par exemple
dans le Tableau IV.4, A[2,1]=1, c’est-a-dire, I'ogton U, (Ebauche de surfacage de I'entité
E; de la R) doit étre réalisée avant I'opératian, (finition de surfacage de I'entité; Ele la
Pa). On notera qu’il existe des opérations qui nes@néent aucune contrainte d’antériorité,
ces opérations peuvent étre usinées en premierTdldeau IV.4 présente la matrice
d’antériorité affectée a notre exemple d’applicatdu couvercle de pompe en fonction des
interactions topologiques et géométriques.

| Matrice A de R Matrice N

Opérations a effectuer concernant les entités,de P

Entités N1 N2 N3 N4

E E. Es Es|Es | Es Er|Es | Eo

opérations U (U (U U |U |U|U|U | U |U|U|U|U

lel | 1e2 | 1e2 | 2e2 | 1e3 | 2e3 | 1le4 | 1e5 | 1le6 | 2e6 | le7 | 1e8 | 1e9

E

U lel

U2e1 1

E

U le2

U2e2 1

Es

Ujes

Uzes 1

E,

U le4d

Es

Uies

Ee

=

Uies

YT =Y =
YT =Y =

Uzes

E;

o|P|¥ NN |Fo|k|olk|o

U le7

Es

Uies

Eo

Uieg 1

Niveau d’obtention

2el? U 2e2 U U U 2e6

le4? ™ 1e5

2e3 et etU

C C|r|O

lel? U le2
U

1e3? 1e7 1 1e6

ety U

le8 1e9

Tableau IV.4. Matrice d’antériorité affectée au couvercle de pompe Pa.

- 103 -




| Chapitre IV | Processus-Architecture-Reconfiguration

Une fois la matrice construite, les résultats gésdrermettent de déterminer les « niveaux
d’'usinage » (ordre de passage) hiérarchisant éératites opérations selon leur ordre de
réalisation. La méthode ci aprés nous permet dstore la matrice des niveaux d’usinage
reposant sur 4 étapes:

* pour tout i, nous définissons Ci, tel qae= > Ali, j] , nous reportons la valeur Ci dans

la matrice N tel queC, = N[i] [k] , avec k=1 ;
* la démarche consiste a repérer I'opération n'agaictine antériorité, c’est a dire Ci
est nul, puis a supprimer la colonne j =i de ldriva des antériorités A ;

* nous effectuons a nouveau la sommez Ali, j], puis nous complétons la matrice N

i=1

tel queC, = N[i][k] avec K=k+1 ;

* nous recommencons I'étape 2, et ainsi de suitaifasyppression totale des colonnes
de la matrice des antériorités.

Ainsi, nous obtenons la matridé[i] [k]. L'étape suivante consiste a classer les opésapian
niveau d’obtention : pour cela, nous utilisons ttmee N[i][k].

< Si

N[i][k]=0

Alors

opération Wpositionné au niveau k
Fin
>

Alors a partir des données Tableau IV.4, la Figiid montre I'ordre de réalisation selon les
« niveaux d’'usinage » du couverclg. P

Ug —» Ul finie
brute |
|
Uliz ﬁ‘—b Uerz
|
|
‘ Pa Us Uy Pa

1e9

|
U — U

N1 N2 N3 N4

Figure IV.4. Rapport de séquentialité des opérations du couvercle P par
niveaux.
De Figure IV.4, chaque niveau (N) possede des tipasayant I'égalité de la séquence
d’'usinage (elles n'ont aucune des contraintes di@mité géométrique et/ou topologiques).

Alors en ce cas, le choix de I'ordre dans chaqueau dépend de I'expérience de concepteur
respectant les contraintes logiques de fabricatible que la séquentialité des opérations
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ayant le méme type doutils de coupe (permet ddévite changement d'outil) et
I'optimisation des transferts des outils.

De la méme maniere, nous pouvons définir la mattiaatériorité du carterd? Figure IV.5
illustre le rapport de séquentialité des opératthnsarter B par niveaux.

brute finie

Ps

N1 N2 N3 N4 N5

Figure IV.5. Liaisons de séquentialité des entités du carter par niveau.

IV.4 Interférences des outils

La détection et la résolution d'interférence desilown usinage multi-axes sont des
probléemes critiques et classiques a la fabricatmssistée par ordinateur (FAO).
Généralement, les interférences d'usinage sordifefees dans deux catégories :

» Contact local : Le contact local se rapporte adtiidérence entre la téte d’outil et les
entités a usiner de la piece (hors contexte de i@tvail) ;

» Collision : La collision est une interférence glabantre I'outil ou/et le support de
outil (porte-outil) et I'environnement d'usinageauxec un autre outil en cas d’'usinage
multibroches. La conséquence des collisions soté¢struction de 'outil, du montage
et de la structure de machine.

Dans notre travail, nous avons besoin de caraetéais plus tét la possibilité de simultanéité
des opérations d'usinage des entités a usiner pesredre en compte la/les positions
d’interférence ni I'estimation de collision. Pouel&, nous utilisons I'approche du volume
balayé qui est souvent employée pour la vérificaties trajectoires et la détection
d'interférence piece/outil.

Notre approche de détection des interférences rdigsi multibroches s’articule en quatre
étapes principales :

* Modélisation de la forme de I'outil de coupe ;
» Spécification de la trajectoire des outils ;
» Génération du volume balayé des outils ;
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« Détection des interférences.

IV.4.1 Détection d’interférences

direction de projection
c3

—
8

=
L=y}

trajectoire T/ trajectoire T,

volume balayé Ve, volume balayé Vp;

plan de& projection projection des volumes balayés Vy, &t Vi3
Ny N3
A EA

Figure IV.6. Espaces 3D des volumes balayés lors de réalisation des

entitése’etE’.

La spécification des volumes d’encombrement deslsoute coupe et des porte-outils
(premiere étape), des trajectoires des outils (@ewx étape) et des volumes balayés
(troisieme étape) forment les espaces 3D des ém@rtes. Par exemple, la réalisation des
entités E etE! (Figure IV.6) est caractérisée par les volumesabenbrement des outils

T, etT., conduits par les trajectoireq; etT, créant des volumes balayég,etv,,
successivement.

000 00

Interférence confirmée Interférence tangente Non- interference
-a- -b-

Figure IV.7. Détection des interférences (a) interférences confirmée (b)

non interférence.
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On peut projeter les volumes balayés sur un planpagection afin de détecter les
interférences. Deux cas possibles se présentent :

» interférence dite confirmée ou tangente (Figure’I&).: l'interférence est signalée si
n'importe quels éléments du volume balgyét du volume d’encombremenmt, sont

a l'intérieur ou sur le secteur circulaire du votutmalayév,, résultant du volume
d’encombrement d’outit, ;

c3 1

* non- collision : Figure 1V.7.b, tous les points du sont en dehors du volume de.

Le 1* cas conduit & des risques de collisions entreolgds de coupe en fonction des
interférences au cours des mouvements lors de diisatton des entités' etE?. Ainsi,

I'usinage doit étre séquencé (la simultanéitéresalisable).

Dans le $™ cas, les volumes balaygs etv, sont indépendants. Ainsi, les mouvements de
T, etT., lors d’exécution des entités ne spécifient aucurtierférence, si bien que la
simultanéité d’'usinage entre les entités est raalks

Lors de détection des interférences des outils, deusns prendre en compte :

* les operations ayant la méme direction d’approcsmt:deux entitég etg, . D, est
la distance entred(E )etd(E,), D, etD, sont les diametres des portes des outils
associées aug etE, successivement. En cas de

&+—p’2 D.. - interféreme(confirméeou tangerd) - usinagesuccessitieE etE.
2 2 EiEj i j
D,

EiEj

TP'+TP’< D,y — noninterférere — possibilittd'usinagesimultanédeE, etE,

» les opérations ayant des directions d’approcheémdifftes : dans ce cas, il est
impossible d’avoir des interférences entre leslgusauf dans le cas unique d’entités
E etE, ayant des surfaces commues et/ou intersectionsmalies tel qQUE; etE;'.

Alors, a partir des conditions de simultanéité oiage (indépendante des entités et non
interférences des outils défini en 1V.2.2) et emate compte des regles précédentes
(connaissances extrinseques des entités et lesipriscdimensionnelles des outil et porte-

outil), le Tableau IV.5 montre la possibilité de sltanéité des opérations d’usinage des
entités concernant le couverclg €t le carter P (sans prise en compte de la structure, des
axes et des mouvement de machine) :

Si l'opération Y est réalisable simultanément avec I'opératipalbrs A[i,j]=S.

Opérations d’'usinage des entités a usiner conceR#an

Uter | Uzes | User Uzer Uses Uges Uses | Uses | Uses | Uzes | User Uses | Useo
Da | Z- Z- Z- |\ 2+ |\ Z- | 2+ | Z- | 2+ | Z- | Z+ | Z- Z- Z- Z- Z- | Z+ | Y+ | Z- | Z+
Uer | Z- S S S S S [s S
Uper | Z- S S S S S |s S
Usen | Z- Ele lcle & |5 | |8 & & 1= llel=
Z+ | S S S |S S | S S S S S S | S S S |S
Uses | Z- Ele el & |5 & 18 & = 1=1l=1l=
Z+ | S S |S S | S S S S S S | S S S |S
Uses | Z- EEE S |s |s |s [S|s |s |s]s
Z+ | S S S | S S |S S S S S S | S S S |S
Uses | Z- SEIERE S |s |s |s [S|s |s |s]s
Z+ | S S S | S S |S S S S S S | S S S |S
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Uieq | Z- S|S |S|S |S|S |S|S S S S S|S |S S |S
Uses | Z- S|S|S|S |S|[S |S|S |S S S S|S |S S |S
Uies | Z- S|S|S|S |S|[S |S|S |S S S S |S
Uzes | Z- S|S|S|S |S|[S |S|S |S S S S |S
Uier | Z- S|S|S|S |S|[S |S|S |S S S S S
Z+ S S|S|S|S |S|[S |S|S |S S S S S
Ujeg | Y+ S S|S|S|S |S|[S |S|S |S S S|S |S S |S
Uieo | Z- S|S|S|S |S|[S |S|S |S S S S S
Z+ S S|S|S|S |S|[S |S|S |S S S S S
Opérations d’'usinage des entités a usiner conceR&n
U U U V] V] U U U U V] V] U U U U U U U U U U U U U V]
lel 2el 1le2 2e2 1e3 2e3 le4 2e4 1e5 1e6 le7 1e8 1e9 lel4 2el14 lels 2e16 lel7
1el0 | lell 2el lel 2el 1el3 | 2el3
Da Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z+ Z- Z+ Z- Z+- Z- Z+ Y+ Y+ Y+ Y+ Y+ Y+ Y+
U
@ | Z- S S S S) S S S S S S S
u
. Z- S S S S S S S S S S S
u
. Z- S S S S S S
u
e Z- S S S S S S
U
. Z- S S S S S S S S S S S S S S S S
U
2 | Z- S S S S S S) S S S S S S S S S S) S S S S S S S
U
s | Z S S S S S S S S S) S S S S S S S
u
. Z- S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
u
. Z- S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
u
. Z- S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
U
. Z- S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
U
s | Z- S S S S S S S S S S S S S S S) S S S S S S S
U
10 | Z- S S S S S S) S S S S S S S S S) S S S S S S S
u
. Z- S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
Z- S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
U
lell
Z+ | S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
Z- S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
U
2ell
Z+ | S S S S) S S S S S S) S S S S S S) S S S S S S S
Z- S S S S S S S S) S S S S S S S S S S S S S
U
le12
Z+ | S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
Z- S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
U
2el12
Z+ | S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
U
o Y+ | S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
U
ses | Y+ | S S S S S S) S S S S S S) S S S S S S S S S S) S S S
U
vea | Y+ | S S S S S S) S S S S S S) S S S S S S S S S S) S S S S
u
B Y+ | S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
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u

je15 | Y+ S 5 S S S S 5 5 S S S S 5 5 S 5 S S S S 5 S S 5 5

U

| Y+ |S|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s |s s s s s |s s

U

e | Y+ | S | s s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s |s|s |s|s |[s]|s |s]|s s |s |s |s
Da = Direction d’approche U = opération S = simultanéité

Tableau IV.5. Simultanéité des opérations d’usinage du couvercle Pa.et du

carter Pg.

Le Tableau IV.5 présente toutes les possibilitésidage simultanées entre les opérations
d’usinage des entités concernapte® Rs.

IV.4.2 Intérét de I'environnement de CFAO

Pour la détection des interférences des outilppbat de la CFAO offre un confort dans la
détection des interférences éventuelles entreil’det coupe et I'environnement d’usinage
(piece, porte piece, dispositifs de montage). Néansn la CFAO (par exemple Catia)
actuelle ne répond que partiellement a la détecties interférences de plusieurs outils
travaillant simultanément sur des machines outijgpa multibroches.

Pour traiter ce probléeme, nous avons transforméntesférences (fonction du temps) lors du
mouvement de l'outil en interférence dite statigaasi, la collision d'outil est définie par
I'existence d'un volume d'interférence entre launm balayé de I'outil et le volume balayé
par un autre outil. En considérant les volumes laages outils (opération d’extrusion)
comme des éléments de I'environnement d’usinageetférence est spécifiée par la fonction
de l'analyse de collisions d’'un outil en cours diage et de I'environnement d’usinage
modifié. Quand l'interférence se produit, les if@i@mnces sont spécifiées (couleur rouge)
comme le montre la Figure IV.8 lors d’exécution siefacage de I'entitée} et d’alésage
E) etE}.

v, v, Interférences .
b2 b3 Rapport de collisions

Rapport de Collisions

. . T Séicton de ol [Cobaon 1 =]
trajectoire de réalisation
5 Py Solide en mouvement: [T1 Fraise 2 Talles 021
de l'entité E1 bmE e
Liew de colision: [35,913572 mm, 10,2
Opération dusinage: [Sufagage.2
Moins<<|
Affichage du beu de colision
Tope ¢ ool =~
Options deffichage
[Ciatfichage du balayage outl |
[ — - |
o
@ affichage du ey de collsion
Affichage de Toutil
@ Postion de début O Fin - O Invisible
-.—_I

Figure IV.8. Interférences entre de I'outil T¢; et Vy,, Vb3 lors de surfacage

de lI'entitée?.
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IV.5 Représentation des processus de

fabrication

Avant le traitement du probleme d’architecture dOR) I'analyse logique nous amene a
constater qu'il est indispensable de répondre aux duestions :

* Quelle tache doit étre effectuée par la MOR ?
* Quels sont les processus de fabrication possibles ?

Les réponses a ces questions nous imposent derdéfnbpérations d’usinage qui doivent
étre réalisées par la MOR ainsi que les soluti@nprdcessus possibles. Nous avons décrit les
entités constituant la famille de piéce @ Rs) a partir des formalismes (I1.5), (11.6) et (1.7)
selon [Garro, 1992, 1993]:

La MOR doit donc réaliser 'ensemble des entitéstifiées par la famille de piéces. Elle doit
vérifier la relation suivante ;

ECECLC..CE (IV.1)

Ou «E CE,» exprime la relation entre les entit§seEE qui doivent étre usinées pour assurer
la fabrication de la piece (proposition de conjamwt Par contre g CE » présente la
proposition de disjonction.

Pour notre exemple de famille de pieces a usineurset MOR, I'équation (1V.1) s’écrit alors
pour les entités identifiées suite a I'analyseméses :

P, =E/)0OE;OE; OE; OEX OE; OE; OE; OE} (IvV.2)

R, =E OE; OE OE; DE; OE7 OE OE; 0 DE; OE  OE; DELOE; OB, OEL OE;  (IV.3)

Pour réaliser une piece par une MOR, I'ensembleeté¢i$és a usiner de la piéce doit étre

effectué totalement sur la MOR. Ainsi, I'ensembles centités a usiner exprime la tache
(exprimée par Q) a réaliser.

Alors,

Q,=P =E}0E}OE}0E;OEOE} DE) OEOES (IvV.4)
Q, =P, =E’OE? OE? OEP OEP OEP OEP OE? OES OES OE, OES OEL DEL OEEOELOE,  (IV.5)
Or, la tache globale de MOR au vue de la réalisatiocarter et du couvercle est :

Quon = Q. CQ, (IV.6)
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Il est indispensable de définir le processus gguoérien vue de fournir un ordonnancement
explicitement contraint par la technologie d’'usiegg.g. bavures induisant des antériorités
entre entités). Par ailleurs, le fait que la miséanaintien en position soit unique (un seul
posage pour I'ensemble de la réalisation des shtitdus conduit a écrire une seule relation
traduisant les contraintes d’antériorité. Selonfdemalisme [Garro, 1992, 1993], nous

définition la séquentialité des opérations par :

U CM(U,) (IV.7)

Les opérations repérées; @ U) sont alors ordonnées. Le symbole (M) traduit tageralité
et exclut la simultanéité des opérations. Cettatieei indique que I'opération ;Uloit étre
réalisée avant U

De plus, nous avons exprimeé dans le chapitre & lggntité d’usinage est décrite en fonction
du processus (une ou des opérations d’'usinagendyss.

E =f(Pu)= Zu OMU,,) OM?U,,),---,OM*(U,.) (1V.8)

En appliquant ce formalisme (équation (IV.8)) auxaiwmpns (IV.4) et (IV.5) et en respectant
les données d’antériorité (Figure 1V.4 pow & Figure IV.5 pour ), nous pouvons écrire
les relations suivantes :

Soit pour R :

Q,=[UATM®UL)OM?*U

lel

(U OM (U )1 DU, OMUL)]

1e3 le7

A OUL OUL) OMP (UL OV 0UL, OM UL O (IV.9)

led 1e5

Les opérations de surfacage (ébauche et finition)demu2,) doivent étre réalisées avant
les opérations de lamage des trau&U,, ODUA OUL)OM*UL,) (réduction de la bavure et
respect de la perpendicularité entre autres). Eantecompte de l'opératiary,, le percage
doit étre effectué également avant le lamage sdititMmU2,) (avec E! plus précis ete!
ayant une plus grande profondeutuet avantu?, di au lamage). Or, les opérations U/,
(alésage ébauche) sont antérieures aux opératipns,, (alésage finition).

Soit pour B:

Q, =[(Us OM(U;,) OM*(Uy, OU, DU, DU OU ., OU g DU, OUG,) OMP (U, OUZ, (IvV.10)

lel led 1e5 le7

OUL,) OMA(U,)] D[V, OM(U,,) OM* (U, OU L )] O[UE, DM U,,) OM* (U )] O

2e2 1e13 2e13 1le17

(Ve EM (U) (U2, OM (U2..))]

Les opérations de surfacage @€, OMUZ,) concernante? doivent étre réalisées avant des

2el
opératlons [M Z(UIZS DU].?EA Dulis DUlZG DU].E; DU].E;B DUIE;Q DU]_Belo) DM 3(LJ2E$e3 DUZBeA DUIE;Z) DM 4(UZBLEZ)]
concernant les entités?, E?,E?,E?,EZ, E?, E2,EP etE:. De plus, I'exécution des opérations de
surfacages deu’, OMU?,) et U2, OMUZ,) ont pour antériorités par apport aux opérations

de lamageU;.0OU.) et US.. Par contre, les opérations?, etu’, doivent également

1el5
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effectuées avant®, OMU_2,), tandis que, les opérationg?, OMU_Z)) et (UE,OMUL,))
concernant; et E/, sont indépendantes.

Alors, les équations (1V.9) et (IV.10) représentlas processus de fabrication en respectant
les ordonnancements technologiques (contraintegétiarité topologiques et géométriques)
des opérations des entités.

Par ailleurs, ces formules (IV.9) et (IV.10) sdatrsent par lI'introduction de symboles (W) et
(S) dont la signification correspond respectivenantc ou exclusif », et a la « simultanéité »
[Garro, 1992, 1993].

Soit deux opérations;lét U, I'équation (1V.11) décrit alors la relation « ner U avant U,
ou U avant Y ou encore simultanément &t U ». Cette algebre permet donc d’introduire des
alternatives d’ordonnancement dans le processus.

U CU =U CMU,) WU CMU,) WSU, CU,) (IV.11)

Par application aux opérationg, OM U2, )et(U2, OMU2,)) concernante; ete?, I'équation
(IV.11) s’écrit alors :

U, OM(US,)) DU OMUL) =[(U,, DM US,)) DM U, OM U NIWIUL OMU) - (1V.12)
OM Uz, OM U)W S(U L, OM(U,) DU OM(UZ)]

L’équation (IV.12) indique queU},0OM(UL,)) est réalisée avangu), OMULZ,)) ou bien
U OMUL)) avant (U7, OM(U,,)) ou encore queUp, OMUy,) et (Ug OMU,,)) sont

réalisés simultanément.

Pour simplifier la représentation des équationssnntroduisons encore de symbose) (

O(U,CU)=U,CMU,))WU, CMU))) (IV.13)

L’équation (IV.13) signale que l'opératian, est effectuée avant,, ou bienu, avantu,.
Ainsi, elle exclut la simultanéité et impose I'égalde choix entre les opérations.

Alors, en utilisant les symbolew,Setd et les données de simultanéité (Tableau 1V.5), les
formalismes (1V.9) et (IV.10) s’écrivent :

e Pour R
- UAUA UAUA UA etUA

1le27 ™ 2e27 " 1e37 7 2e37 " le7 1e9

sont usinées suivi Z+ (sens positif) :
Q= U OM(UZ) OM*U, DU OUL) DM U )1 OUL] O (IvV.14)
" lolu, OMUAI DIV, DM U DU, OM U]

Dans le cas ou les entit€&s$,E/,E! etE} sont réalisées suivi Z+, il n’existe pas d’inteeféces
entre les opérations?, U, et les opérations?,, U2, U UL UA etUl

le2 le27 ™~ 2e27 = 1e37 7 2e37 7 le7 1e9 *

— Nous pouvons dire alors quet,, Uz, UL UL UL etU):

AU UL UA etU2 sont réalisés suivi Z- (sens
négatif) :
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(IV.15)

0.=5l3 U OM(U,) OM?(U, OV OUL) OM(U2)]1 0[U2, OMU,)] O
) Uz OM UL 0., DM UA)]

D[Uf;g]}

Ce formalisme exprime en fonction des interféreneege les opérations de surfacage de
UAOMUL) et les opérations daléesage,, OMU.,)OU. OMULA))OUL OMUL)), ou

alorsu’ OMU2,) doivent étre réalisés avaqt?, OMUZ,)) OUL OMUZL)) OUL OMUL)),
ou encore U, OMUL)OUATOMUL)DOUL OMUL)) sont réalisées avani?, OMU2Z,).
L’opération du percage,, est effectuée simultanément aye¢, OMU2L)OM*U., OUL)] et
en tenant compte des opérations de lamggemu_2,) .

e Soit pour B:
- US,UZ US etU?, suivi Z+ (sens positif) :
led 1e5 DUlee DlJle7 DlJles |:leleQ DlJle:lO) D (IV'16)
QB = M (U2e3 DU Dulez) D M (UZez)] |:l[ujlel3 D M (U 2e13) D M (U1e15 DUleN)] D

2e4

[U lel4 D M (U 2e14) D M (U 1@16)] |:l[(U lell D M (U 2e11)) D (U lel2 D M (U 2512))]

(U2 OM@U;)OM?*UZ, OUE, OU;

Il n'existe pas alors d’interférences entre opératideU>,U2 )et(U2 U2 U U2 ).

- U2, U:

le11? ™~ 2e11?

U2, etU? suivi Z- (sens négatif) :
J<[(U1e1 DM (Uzel) DM (Ule3 |]Ulezl |]UleS |juleﬁ |:lLJ1e7 |:lLJleB DUleS |]lee:lo) D >D (IV:L?)

QB = M (U 2e3 DUZBEA DUlez) D M (U 252)] D[(U lell D M (U Zell)) |](U lel2 D M (U 2@12))]

[U1e13 D M (U 2613) D M (U1e15 DU1e17)] |:l[(Ulel4 D M (U ;.514) D M Z(Ulzlﬁ)]

L’équation (IV.17) présente la prise en compte deteriérences entre les opérations
[(Ulel DM (UZel) DM (Uleti |:lLJ1e4 DUleS DUleB |:|U197 DU . DUIQQ DUlelO) DM (U293 DUZeA DUleZ) DM 4(U2592)]

et les operatlons d’'aléesage, U2 etu? U2 .. Les opérations doivent étre réalisées avant ou
blen apreylell’ 2ell etUli.lZ’UZBelz

Or, les équations (1V.14), (IV.15), (IV.16) et (M) permettent d’expliciter les variétés
d'ordonnancement (en fonction des contraintes d@r@mité technologique et des

interférences des outils) des processus de faimmcedpondant a la réalisation de la famille
des piéces Pet R.

IV.6 Architecture de MOR

Par I'analyse logique du probleme d’architecturdvif@R a type multibroches, nous avons pu
constater qu'a cette étape, il est impératif demépe aux questions suivantes :

» Combien de broches convient-il d'installer ?
* Quelles opérations exécuter par chaque broche ?
* Dans quel ordre les opérations d’'usinage sontsé&esi sur chaque broche ?
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» Dans quel ordre sont activées les broches inssaiee MOR (si le mode d’activation
est séquentiel ou simultané ou mixte) ?

» Combien d’axes associés a chaque broche (mouvenegpis) ?

Les réponses a ces questions déterminent non seuléanehitecture de MOR, mais aussi la
productivité, la flexibilité et le colt.

IV.6.1 Informations préalables

Nous nous sommes appuyés déja sur I'exemple dwecdevR et du carter Pappartenant au
dispositif de pompe a huile de camion SCANIA. Suite fluctuations de la demande du
marché, la famille est produite a présent :

* araison de 30 pieces/h concernant le couvercle P
* araison de 25 pieces/h environ concernant lercste

Par ailleurs, les variations du marché ont indigugae la demande évolue telle que la
production sera de :

» 60 pieces/h concernant le couvercle; P
» 50 piéces/h concernant le cartgr P

A I'heure actuelle, cette famille est usinée sus @entres d'usinage 4 axes d’ancienne
génération dont la productivité est de 20 piécesfhiron pour R et 15 pieces/h poursP

L’objectif est de créer une machine outil reconfajle répondant a la variation de la
demande définie précédemment.

Les systémes manufacturiers actuels (SMF, SMD) igrnaux taches d’'usinage par deux
types de structures architecturales. Le SMF (CN&)ume structure flexible (une broche
portée par 2, 2.5, 3, 4 axes) répond a la réalisales opérations d’usinage actuel, tandis que
le SMD (LTD) correspond a une structure fixe (plusse broches, chaque broche est
globalement portée par un axe) ou chaque opérasbeffectuée par une broche (possibilité
d’assembler les opérations identiques par utitiesrbroches a type multiples).

structure flexible - > structure fixe

structure reconfigurable

tache générale tache irrévocaple

tache changeable
une broche accessible intermédiaire une broche accessible a

a toutes opérations une opération définie

Figure IV.9. Architecture des systemes manufacturiers.
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IV.6.2 Architecture géomeétrique

Dans cette partie, nous définissons le nombre deshbs requises pour la réalisation des
taches d’'usinage de MOR ainsi que l'orientation loleshes.

Par hypothése, une machine-outil reconfigurable RY®st constituée de plusieurs broches

indépendantes et pour lesquelles sont associéeaxéssasservis en position et en vitesse

(axes complets). La famille de pieces a usineroestlisée et orientée dans I'espace de taches
de la MOR.

Chaque type de piece P a usiner sur une MOR est démme ensemble des entités) (E
[équations (IV.2) et (IV.3)] associé a un ordonra@anent [cf. équation (IV.14), (IV.15),
(IV.16) et (IV.17)]. La machine (MOR) est composéendensemble de broches (F) dont le
nombre (n) est a définir. Nous pouvons écrire lresgion suivante :

OE OP,E = f(Pu) - U, exécutablgar(F,CF,C...C F)) n brocheindépendate (IV.19)

Ou «C » représente la proposition de disjonction.
En prenant en compte la condition suivante :

OE, OP, Ccondition telque U N(FCFC..CF)#¢ (IV.20)

Cette condition nous permet d’assurer que pour whagpération {Jde l'entité E de la
famille de pieces, il existe au moins une brochedpable d’assurer la réalisation de celle-ci.
La condition est vérifiée par le produit cartésiere I'ensemble définissant les opérations
des entités de la famille de piece (I'ensemble ateessibilités d’usinage) et I'existence de
broche permettant de réaliser chacune des entités.

Alors, I'ensemble des brocheg éonstituant la MOR doivent répondre a la famikepiéces.
Ainsi de I'équation (IV.18), nous pouvons écrireequ

F,.CF,C...CF, doiventréalise? CP,...CP, (IV.21)

Afin de bien représenter la définition de 'arcbitre géométrique nous montons I'exemple
suivant.

Soient les informations contenues dans la FigurelQVprésentant une entit§ Erou
débouchant) qui est alésé suivant une de deuxtidinecd’approche (accessible), la premiere
est correspond avec Z- (sens négatif de Z) et lzieélee avec Z+ (sens positif de Z).

Comme nous l'avions spécifié dans les chapitrest lll (en prenant en compte la qualité
requise) que :

Une direction d’approche d’entité £ une solution d’'usinage de E
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Direction d’approche Qualité
Uiei

Premiére solution d’'usinage

Y E;
M»x
TUZS‘ Qualité

Direction d’approche §7

Deuxiéme solution d’usinage

Figure IV.10. Solution d’usinage.

L'entité E a deux solutions d’'usinage. La premiére solutionsitiage s’appuie sur une
opération d'alésage i accessible avec la direction d’approche Da pg&gd’axe Z-, tandis
que la deuxiéme correspond a l'opération; @bordable avec la direction d’approche Da
portée par I'axe Z+.

L’issue critique a I'exécution de; Est de créer une structure architecturale de MGiRIgjt
répondre, au niveau d’accessibilité, a au moinsdesedeux solutions d’'usinage précédentes

(Ulei ou UZei)-
La génération de I'architecture géométrique de MA@&h§ ce travail) s’appuie sur les regles
suivantes :

Regle (1) : une solution d’'usinage (opération) & salution d’architecture

Alors

Z, - premiersolution — permierarchitectue
. Z_ - deuxiémesolution — deuxiémerchitectue _ , :
UE OP= E = f(Pu) usinablepar . = solutionsd'architectue

N - nsolution —  narchitectue

Regle (2) : une direction d’approche = une broche

La regle (2) spécifie une broche pour chaque doeatiaccés de MOR si bien gu’elle évite
les mouvements rotatifs de la broche.

Alors selon les régles (1 et 2), la MOR répondeadcution de I'entité Bpour deux solutions
architecturales. La premiére s’appuie sur une bréghmrrespondant a la premiere solution
d’usinage pour la direction d’approche Z- et laxdéme s’appuie également sur une broche
F, correspondant a la deuxiéme solution d’'usinage fodirection d’approche Z+ (Figure
V.11).
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pbroche
. \_opération Usei / /" opération Upe ™
+ —_— \ /J
Y+ entité E, L Tl
broche
X+ . . - -
Premiére architecture Deuxiéme architecture

Figure IV.11. Solutions d’architecture d’exécution d’entité E; (Figure
IV.10).

En effet, les régles 1 et 2 nous permettent d’ifienties solutions d’architecture répondant a
la réalisation d’'une entité unique.

Regle (3) : les solutions ayant les mémes direstibapproche = une broche

La regle (3) nous permet de maniere systématiqueedmuper des solutions d’'usinage
(opérations) ayant les mémes directions d'appreehnaine broche unique.

Ainsi, cela nous impose que chaque broche peutr auoides trois types d’opérations
suivantes :

e opérations axiales (percage et/ou alésage), darsagaious pouvons utiliser une
broche simple (avec changement des outils, usirsggpientiel) ou une broche
révolver ou bien une broche multiple (sans changénaes outils, usinage
simultané) ;

* opérations de fraisage, on spécifie deux cas :
— entités identiques indépendantes (broche simplerache multiple) ;
- entités différentes (broche simple).

» opérations mixtes (alésage et/ou percage et fRisagoout et/ou en roulant). Ce cas
impose obligatoirement d’utiliser une broche simglec changement des outils.

IV.6.2.1 Solution d’architecture

Les solutions d’architecture de MOR répondant aékdisation de la famille de pieces de
facon a définir toutes les possibilités d’usinags éntités selon les directions du repere de
polyédre (spécifié dans le chapitre Ill, voir Takbid¢h.1).

Pour notre exemple d’applicatiote Tableau IV.6 représente les entités d’'usinage du
couvercle R et du carter B, ses solutions d’'usinage (opérations+ directioapptoche) et la
possibilité de regroupement au travers des dinestiales repéres des polyedres
caractéristiques concernent les piécgePR; (voir Figure 11.20, Figure 11.21 présentant les
géométries caractéristiques intermédiaires geePRs). Chaque entité est réalisée par au
moins un processus d’usinage qui compte une ouogésations dont I'accessibilité est
associée au moins pour une direction définie paepére du polyédre (avec la valeur 1 pour
la solution d’'usinage choisie selon la directiorrespondante).

-117 -



| Chapitre IV | Processus-Architecture-Reconfiguration

Couvercle R
Entité Opérations Processus Repeére du polyédre dg P
Nom | Type Xe | Xo| Yo | Yo | 24| Z
E/ Surface Fraisage en bOUtébaucheJ;:l +finitionu2, |0 |0 |0 [0 [0 |1
EZ trou alésé alésage ébauch& 2, + finitonu2, |0 |0 |0 |0 |1 |1
EX trou alésé alésage ébauch& 2, + finitonu2, |0 |0 |0 |0 |1 |1
E; trou lamé lamage finition U2, 0O |0O|O0 |O|O |1
EX trou lamé lamage finition U2, 0O |0O|O0 |O|O |1
EZ trou lamé lamage ébauch# 2, + finitonu2, |0 [0 (O |0 |0 |1
EX trou alésé alésage finition U2, 0 |00 |01 |1
E; trou percé percage finition U2, 0|01 |00 |O
EZ trou lamé lamage finition U2, 0O OO0 |O |1 |1
Carter B
Entité Opérations Processus Repeére du polyédre dg P
Nom | Type Xe [ XY | Y. | Zo | Z
E’ Surface fraisage en boutébauch& ®, + finitonu?, |0 [0 [0 |0 |0 |1
ES Surface fraisage en boutébauch& ®, + finitionu?, |0 [0 |0 |0 |0 |1
E; ) lamage finition U 2, 0 |0]0 0|0 |1
trou lamé
taraudage U2,
E; lamage finition U 2, 0o (o]0 |00 |1
trou lamé
taraudage Uz,
ES trou lamé taraudage Uz, 0O |00 |O0O]|O0 |1
ES trou lamé taraudage Ug, 0 |[0]O0 |00 |1
E; | troulamé taraudage U, 000 j0j0 1
E’ | trou lamé taraudage Uz, 0 0|0 |0 ]0 |1
ES demi-cylindre alésage finition U 2, 0 |0]0 |00 |1
° | demi-cylindre alésage finitionU® 0 |0]0 |00 |1
% | trou débouchant alégé alésage ébauch®? + finitonu?, |0 [0 |0 | O |1 |1
° | trou débouchant alésé alésage ébauch® ?, +finiionu?, |0 [0 |0 |0 |1 |1
> surface fraisage en boutébauch& ® ,+finitionu?, |0 |0 |1 |0 |0 | O
" surface fraisage en boutébauch& ®, + finitonu?, |0 |0 |1 |0 |0 | O
5 | trou lamé lamage finition U 2, 0 |01 OO0 O
5 | trou lamé lamage finiton U 2, 0 |0|1 |00 |O
e trou lamé lamage finition U2, 0O |0O|1 |O0O]|O |O

Tableau IV.6. Représentation des accessibilités d'usinage des entités P, et

Pg correspond au repere des polyedres.

A l'aide des données du Tableau IV.6 concernant IPs équations (IV.14) et (IV.15)
(représentant les ordonnancements et les posashilé simultanéité) et selon les regles (1,2 et
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3), nous pouvons écrire que (ou la parenthfgseu, C..| représente un ensemble des

opérations réalisables sur la méme broche) :

[Ule3 D M (U 283)] |:l[LJ le7 D M (Uleg)]

| {[Ulil D M (U 2Ae1) D M Z(U]./:A DU]./:S DUleG) DM (UZEG)] D[Ulez D M (U ZEZ)] D}:l D[U A ]} (IV.22)

Db;DMa@MDbg%

OUA DUZ) OM*(U2A)] DU 2 OMUA) DU O }

2 0U%) OMPUA)] O[U2 OMUA)] U A D}

W
5 :s{ 5{[% OMUZ) OM2U2, OUL OUL) OMP(U2L)] DH
’ (U OM U2 OV, OM(U,2)]
W
__([sllua omuz) oMAUL DUA DUA) OMA UL O[UZ OM U O
“Tlofuz, oMo oMU o] }
W
_(Jolus omuzy omeus, ouz
“7louz, omus)ous |ous]
W
_ Jlofuz omwzy omey,
“7louz, omus,)ous D[Um]
W

- S{[cf{lulelﬂhfl(U2a1)w| UL 0L

OUZ,) OM3U A DU O }

Uz, OMUA)I DU OM (Um)] D[um]] oz,

ojus, OMUZ))] D[u;gg]}

06U OMUA)T OS] D[U;;g]}

W
[6fuz, OMUZ) OM2(UA DUZ DUA) OMAUA)I OV )]0
S{J[[UM OMUZIOUS OMUAY DUA] o] }
W
_([efua omuz) oM U2, DULA OUA) OMPUA) OULA OM UL O
*T7ous, omus) ous, oMU olus] }
W
(v omuzyomeus, ous oug) oMUz o
“7lous, OMUA)IO[UA, OMUA)I D[S, MU D[u;;a]}
W
5 :3{ 5{[Um OMUZ) OM?U2, OUL OUL) OMP(U2L)] DH
§ U, OMU,,)]10U, OM U 5)]
W
o - 5{_5{[%1 OM(UZ) OM?(U2, OUA DU }
§ | IMPU)1 0V, OM(U,)] DU 5]
W
o - s{_a{[ul‘; OM(UZ,) OM?US, DU OUL) }
§ | (MU0, OM U, OV, ]

08U, OMUA)I DU ]] D[U;;]}
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W
_lofua omuz) om2uz, 0Us DUZL) OMEU L) DU, OMU A D }
“Tlofus, oMUz o, oMU o]

W

PAZS{ a—{[u DM(U291)|:|M (Ule4 195 1ee)|:|M (Uzea)] D} D[Ule7]|:|[ule8]}

[UZ, OM U2 D[UL OMUA) O[U L] ]

W

- 5{ J{IUMDM(UM)DM (UL DU DUL) OMPU)] D} oz om (uleg)]m[um]}
U OMUAI DU OMUL)] |

W

PA:S{ 5{[U1e1DM(U2e1)DM (U1e4 DUleS Dulee)DM (UZeG)] } D[Uleg]D[Uleg]}
U OMUA)I DU, OMUA) OU2] ]

L’équation (IV.22) présente les 16 solutions d’aretiure répondant a la réalisation du

couvercle R.

De plus, selon I'équation (IV.21), en tenant comiés contraintes d’antériorité (interactions

logiques) et I'équation (IV.22), nous pouvons étque :

Ui OMUL)OM?U.
T F(suiviZ-)=o10OM (U] O[(U,, OU) OM U2
O OMUL)]

| F, (suiviY+) = { 1e8}
w

F,(suiviZ-) =

ZO|UU:HS S F, (suiviY+) ={ 1es

1 t t

,arc itectue | _ F, (suivi Z+) :{Ule2 oMU 222)}
répondent

aP

A L
w

[UAOM@UA)OM?U2, OUA)OM(UL)
OM*(U )1 0V, OMU)]

F, (suiviY+) = { 1e8}

F, (suiviz+) ={(U2, DUA) OM U2, OUA,)}

F,(suiviZ-) = 5{

(0]
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2e3 D U 2e2 )]

[U1e1 OMUZ,) OM* Uz, OUL) OM*(U ) O
M (UZeG)] |:l[U]_e3 D M (U2e3)] D[U1e7 D M (UleQ)]

i

- solution(1)

i

- solution(2)

- solution(3)

(IV.23)
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F (suiviZo)= 5{[% OM(UZ) OM*(UZ, DUL) OM 3(u1‘;6)}
1

OM*(U )] OV, OM U, )] O[U
F, (suiviY+) = { 1e8} - solution(4)
F, (suiviz+) = 3{U2, DM (UA,)] DU 1}

1e3 1e9 ]

(0)]

le2

[UA OM(UA) OM*UZ, DUL) OMAUL)] ]
OM“(UA) D[UA OM(UA,)] O[U,: }

S| F, (suiviY+) = { 1eg} - solution(5)
F, (suiviz+) = 6UA, OM (UA,)] O[U A1}

F,(suiviZ-) = 5{

1e3 1e7 ]

w

F(suviZ) =3 [UL OM(UZ) OM2(U2, DUL) OMPU)] |
' OM*(U )1 O[]

S F, (suiviY+) = { 1e8} - solution(6)
F, (suiviz+) = 8((U2, OUA) OM (U2, DUA) O[UA 1}
solutions
d'architectue | W )
r:;mndent _Fl(suivi 2= 5{[Um OMUZ)OM*U. OUL)OM 3(U1’;6)}_
A OM*(U )10V ]

(0]

F, (suiviY+) = { 1e8} - solution(7)
F, (suiviz+) = (U2, DU ) OM (U2, DU 2,)] D[V L)}

W

I UAOM@UA)OM2UA OUA)OM*(UA)] |

Fl(SUIVI Z-):J[ lel ( 2e1) ( led 1e5) ( 1e6)
D M (U 2e6)] |]["Jleii D M (U 2e3)]

F, (suiviY+) = { 1e8} - solution(8)

F, (suiviz+) = 8U, OM (UA)] O[U,, OM UA))

(0)]

W _

F,(suiviZ-) = {[Um oMU 291) OM (U1e4 Dulis) oM 3}
(U 166) 0 M (U 2e6)]

F. (suiviy+) ={us} - solution(9)

F, (suiviz+) = 5{[(U2, OUL) OM (U2, DUA)] O[US, OMU/A)]}

(0]
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F(suiviZ-):a'{[U A OMUZL,) OM (U, DUI’ZS)DM3(U1/:6)D}_

MU OV, OMU,)] 0V, OM (U 5)]
F, (suiviY+) ={U2} _. solution(10)
F3 (SL“V' Z+) _{ 1e3 UM (U 293)}

le7

wn

. |

F (suiviZ)) = 5{[U L OMUZ) OM (U194DU1’:5)DM3(U{:6)}
OM*(U )1 OV, OM(UZ,) OV,

F, (suiviY+) ={UA} _ solution(11)

F, (suiviz+) = 3{U2, OM (UA)] O[U A 1}

le2 1e9 ]

wn

1e3

» ]

F (suiviZ)) = 5{[U L OMUZ) OM (U194DU1’:5)DM3(U::6)}
OM*(U )1 O[U, OM (U2,)] O[U S

F, (suiviY+) ={UA} _ solution(12)

F, (suiviz+) = (U2, OM (UA)] DU AT}

le2 1e7 ]

wn

1e3

solutions L ]
d'architectue | |W
répondent -
aP,

F(SuiviZ-):a{[U o M U,) UM (Ule4DU1*;5)DM3(u1’:6)}'

OM*(U )] OU, OM (U ,)]
F, (suiviY+) ={UA} _ solution(13)
F, (suiviz+) = 3{U 2, OM (UA)] D[U, OM U1}

le2

wn

1e3

w

F(suiviZ-):a'{[U A OMUZL,) OM (U, DUl’Zs)DM3(U1‘;6)DM4}
1

U1 0l DU L) OM U, OU )] 0V,
F, (suiviY+) ={UA} _ solution(14)
F, (suivizZ+) = { 1e7}

2e6 ) 2e2 1e9 ]

wn

w

 (suviZ) = 5{[U L OMUZL) OMAUL 0UL) OM*UL) D}'
1

M*(U )1 D[V, DUL) OM (U2, OU,)]
F, (suiviY+) ={UA} _. solution(15)
F3 (SL“V' Z+) _{ 1e7 Y (Uleg)}

wn
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UAOMUA)OM2UA OUAYOM3UA)YOM*
solutions Fl(suiviZ-):J{[ N ( 2:1) A( led Ales) A( 106) - }
d'architectue (UADO[UA OUA)OMU A, OUA)OUA]
répondent | S P (suviY+) :{Ulia} - solution(16)
» F (suiviz+) ={u L}
A

L’équation (IV.23) représente les 16 solutions diétexcture répondant a la réalisation de P
pour le nombre de broches requises dans chaquiosahinsi que les orientations de celles-
ci. Il est évident que la broche Re réalise qu&}, a condition que I'exécution de., surF,

soit réalisée avant I'exécution de, etU 2, surF,.

Par exemple, la premiére solution s’'appuie sur déwsches I et F, actionnées
simultanément suivant les directions portées paetZ¥Y+ respectivement. La broche F
effectue les opérationgu’ OMUZ)OM?*UL OUL)OM*WUL)OM*UL)] avant les autres

lel led

opérations[(U,:, OU)OM UL, OUA)OUA OMU,A)] ou encore que le processus d’usinage

le2 2e3

(UL 0UL)OMUA OUA)IOUA OMUL)] sont assuré préalablement. Par contre, la broghe F

2e3 le7

n'effectue qu'une opération U2. Nous notons que les autres solutions

(2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 et 16) s’appwsen 'emploi de trois broches, ,H~ et k3
qui ont pour directions Z-,Y+ et Z+ successivement.

Par contre pour le cartePa l'aide des données de Tableau V.6 concerngnaiRsi les
équations (1V.16) et (IV.17) et selon les réeglesq%t 3), nous pouvons écrire les relations
suivantes :

qUE OMUZ) OM*UE, OUZ, DUS OUS, OUE, OUZ, OUS DUS,) oMWz, ous, 0] (IV.24)
P, =S| 0UE,) OM* (U2, D[UL, OM(UE) O[UE, OMUZ,,)]

OJUZ, OM(UZ,) OM*(US, DU O[US, OM?(UE,) OM*W,)]]
W

5[U121 DM (UZB&l) DM Z(UIBQB DUI?M DUI‘ZS DUI‘ZG DUl‘z? DUl‘zB Dulig DUlilO) DM 3(UZBe3 DUZBQ4 D
P, =S| 0UZ,) OM*(U2,)] O[UE, OM (UE,)]

DJUZ, OM(UZ,) OM?(UE, DU O[US, OM?(UE,) OM*UE)I] OJUE, DM (UZ,,)]
W

5[U1E;1 DM (UzBel) DM Z(U]_is |]LJ124 DUlE;S DU].E;G DUIE; DUIE;B DUlZQ DUlE;lO) DM 3(LJZB(ea DUZEZE4 D
P, =S| 0UZ,) OM“(U2,)] 0[UZ, OM(UZ,)]

OUZ, OMUZ,) OM?(US, UL DU, OM?(UZ,,) OM3(ug ]| OUs, OM(UZ.)]
W

el led 1e5 1e6 1e7
0U.Z,) OMAU2,)]
P = S< |][[U];B613 D M (U ZBel3) D M Z(UlE;lS DUlBe]J)] D[LJ];E;14 D M Z(U ZBel4) D M 3(""]218)]] |:|

[ue, OMUEI DS, OMUL)]]

|:5[UlBe1 DM (UZB ) DM 2(U1?=,-3 DU . DU . DU . DU . |:lelBeB DUlBeg |:lLJ].Be:lO) DM 3(UZBe3 DUZBE4 D:|
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L’équation (IV.24) présente quatre solutions répomda l'usinage du cartergP Selon
I'équation (IV.21) et en tenant compte des contesrd’interactions logiques, nous pouvons
écrire pour la piecegPque :

(IV.25)

191DM(U21)DM (U1e3 DU194)|:|M (U
Fl (SUiVi Z_) = U294 DUles DUlee DU1e7 DUleB) UM (Uleg DUlelO)
DM (Ulez) DM (UZBZ)
) oM (U 2611 DUzaelz)] - SOlUtiOﬂ(l)
OMUE OM?U2
FZ(SUiViY‘l') — ( 1613 1e14) ( ) (
OM*(U,)]

2e3

wn

u|[OR

lell 1e12

2e13 2e14 lel5 1e16)

lel DM (UZ 1) DM (U1e3 |]Ulﬁ‘éll:') DM (U
Fl (SUIVI Z_) = U294 DU DUlQG DU DUleB) DM (Uleg DUlelO)

1e5 le7

OM*U.,) OM*U;,;)

2e3

S D[Ule:lZ Y (U 28912)] - SO|Uti0n(2)
F,(suiviY+) = (Ui OU1) OM (U OU ) OM*(U s OU )
UM (U 1e17)]

solutan | F,(suiviZ+) = [U1e11 oMU fen)]
d'architectue _

répondent _
aP 191DM(U21)DM (Ule3 DU14|:|)DM (U2e3

i Fl (SUIV| Z_) = U2e4 DUleS |:lul.eﬁ |:l'“Jle7 DUleS) DM (UleQ |:lL'llelo)
DM (Ulez) DM (U2e2)

S D[Ulell oMU zBeu)] - solution(3)
F,(suiviY+) = (U le13 DUleu) OMU.. 2e13 DUZeu) OM*U lel5 1Bele)
OM*U)]

| F(suivizZ+) = [U DM(UzBelz)]

lel2

w

UIEIDM(U21)|:|M (Ule3 DU154|:|)DM (U283
F, (suiviz-)=o|U2, OUS OUZ, OUE, OUS)OM*(U2

2e4 1e5 1le6 le7

OM*(U.,) OM°(U,,,)
Ug, OUS)OM UL, OU OM2U2

FZ(SUiViY"') ( 1e13 1e14) ( 2e13 2e14) ( 1el5 1e16) aSOlU'[iOﬂ(4)
OM*(U,)]

Fy(suiviz+) =[U 2, OUZ,) MU, OUZ,,)]

1e9 1e10 )

(0]

L’équation (IV.25) représente les solutions d’aretitire répondant a l'usinage de la piege P
et aux nombres des broches requises dans chagtiersol

En conséquence, selon les regles (1, 2 et 3), naus adentifié 16 solutions d’architecture
géométrique représentées par I'équation (IV.23gsesont une réponse a la réalisation du
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couvercle R. Par contre, quatre solutions d'architecture géomée identifiées dans
I'équation (1V.25) répondent a I'exécution du care.

IV.6.3 Architecture cinématique

Dans l'étape précédente, nous avons défini dedi@adud’architecture géomeétriques, le
nombre et les orientations de broches sans préflegemouvements quelles doivent assurer
pour réaliser les différentes opérations. Parwailedans le chapitre 1ll, nous avons introduit
les mouvements admissibles par broches (mouvemapitbes Mr - position et décalage) et
mouvement de travail - Mt) assurant la réalisatil@s processus requis a I'exécution des
entités.

En effet, chaque broche est supportée par des nsodelsupport (axes) permettant d’assurer
des mouvements globaux nécessaires a la réalisf®taches d’usinage de celle-ci. Ainsi, la
spécification des modules est fonction de la diédinides mouvements nécessaires. Nous
utilisons la représentation par Matrice de Trans&irom en coordonnées Homogenes (MTH)
comme un outil de modélisation en vue spécifiemesivements requis a chaque broche.

Point référentiel d’outil F
Y1e
|:|(TC) = (OTC, Xe,Yre, ZTC) Ore
xTc
Mr vZr
©
‘ ey
z ° = E,
[ Y Mt Mt
X A
PS'Ix x PsZ
C -

Figure IV.12. Mouvements des broches.

Par exemple, soit (Figure 1V.12) Et E deux entités & usiner par des opérations d’alédage
et U, en utilisant un outil d’alésage porté par la beé&hsuivant la direction Z-, il faut définir
les mouvements admissibles de F a la réalisatiated® opérations {et U, des entités. Afin
d’'usiner les deux entités, le Tableau V.7 spédeeemouvements requis de la broche F.

Pour i Pour B
Mouvements| Typg MTH Mouvemenis Type MTH
deGcaRy | Mr 1000 deR;aR, | Mr 100c
TF,e1:0100 TP92=01OO
o 001 a Pt 0010
0001 0001
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1
1

deR;aR;, | Mt 1000 deR,aR, | Mt 1000
0100 0100
Pe.‘LT = PeZT P =
0016b 001hb
0001 00001
deR,aR; | Mr (1 00 O deR,aR, | Mr (1 00 O
010 O 010 O
PslT P = PszT P =
001 -b 001 -b
000 1 000 1

Tableau IV.7. Mouvements globaux de la broche F.

Nous notons qu’'un ensemble de mouvemepts™,,.T™,.. T, T et ,,T**) est porté par

'axe Z et représente deux types de mouvementsd@aplr et travail Mt), tandis que
T % porté par 'axe X ne présente qu’un seul type devament (rapide).

Pour définir les axes puis fusionner les mouvemassociés a chaque axe, nous simulons
tous les mouvements globaux (Figure IV.12) dansysteme des cordonnées (Figure 1V.13)
dont l'origine du systeme correspond a l'origine lamitil de coupe @.. Dans la Figure
V.13, nous rapportons tous les mouvements de Bréchui sont portés par les axes Z et X
ainsi que les amplitudes de ceux-ci, lesquels spatifiees par des valeurs minimales et
maximales (courses des axes).

Z A
Y.
amplitude d’axe = ¢
Min /Max
X X axe X4
- £ c >
-_? = O, Orc :
@ |
1l a I
s/ 8 |
K 4] Pe‘] . Pe2
N I
) |
e]
2_—" ||» :
a (>§ |
E & !\ L Py,
Y Ps‘l
Z. vV

Figure IV.13. Représentations des mouvements de broche sur le systeme

de coordonnées.

La broche F (Figure 1V.12) pour réaliser les tactiesinage (opérationsilet ), doit étre
portée par deux axes. Le premier correspondantdirdation Z du systeme de cordonnées
avec I'amplitude (a+b) qui réalise des mouvementtyge rapide et travail. Le deuxiéme axe
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correspond a la direction X avec I'amplitude (c) ga réalise que des mouvements de type
rapide. Dans la Figure 1V.14, le diagramme fonatiglrde la broche F représente la réponse a
I'exécution des entités;Et B.

Machine
[ ‘ |
axe (Z) axe (x)
______j___________________________________AZ“iS_*_aI“_P'_“H‘_"iS__.
Mt Mr Mr
Type de mouvement
Broche F
____________________ ‘_____________________1310_0[“2________.
Y | | |
. i i Processus d’usinage
Outil U, alésage U, alésage (une ou des opérations)
______ﬂ __________________________ ‘ ______________________
E1 Ez
Entités a réaliser

T T

Figure IV.14. Diagramme fonctionnel.

De la méme facon, nous pouvons spécifier tous lesvements affectés aux broches de la
MOR. Ainsi, I'architecture cinématique est compiaent définie.

Pour ce faire, nous avons utilisé le vecteur doal peprésenter les mouvements et les limites
de courses de chaque axe. Selon les travaux de Btdéota [Moon et Kota, 1998, 2002], la
transformation de mouvementy(Sest définie par une position et une orientatidgféknte
entre deux objets rigides ou entre deux positioms dbjet rigide. Le vecteur dual comprend
trois composants du mouvement : le domaine (M) aeel correspondant (amplitude de
translation ou de rotation), le type, la positiar’@ientation du mouvement. Ces quantités
sont représentées comme vecteur dug) (&ar I'équation.

S, =[M](PA+ePL1 +£1,} (IV.26)

(M) exprime I'amplitude (limite de course). Deuxusitions se présentent a nous :

un mouvement continu, I'expression de I'amplitutéest : M]={M M :M_.]

un mouvement discontinu, I'expression de I'amplsicrit : M]={M, Mg, M e

(PA) et (PL) traduisent le pas angulaire et linédinedéplacement avec comme parametres
(6) représentant I'angle de rotation autour I'axerakation et (d) la translation sur le méme
axe. A ces informations, la discrimination des meents peut s’écrire :

mouvement en rotation,, _ [1si##0 mouvement en translation d sig20
0.5i6=0 PL=10
1sif=0
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Soit, 1 =(x,y,2) représente la direction du mouvement gt (x,,y,,z,) présente l'origine de
I'axe de mouvement.

La représentation d’architecture de la MOR par beoekt définie par le vecteur dual (Cf.
Figure IV.12) et en tenant compte des amplitudésKiQure 1V.13). L’'expression devient :

Broche (position initiale) Type Mouvement requisjite de course

Mr X, =[c.00]0+enf{100 +£{000}']

F = 0+c0){ 001" +£{000)']
Mt + Mr z. =[a+b00]©0+enf 004" + {000 ]

IV.6.4 Criteres de choix des solutions

Les différentes solutions d’architecture peuvent &pécifiées par deux criteres. Le premier
s’appuie sur la productivité et le deuxieme suragsects financiers (colt intégrant le nombre
de broches associé au nombre d’entrées et dessartgérer ainsi que la synchronisation
d’axes). Toutes les solutions peuvent étre formadis@ar I'assemblage des modules
(composants) fonctionnels pour étre validées. lBbacune de ces solutions, il est nécessaire
de comparer leurs productivités et surtout leuficaafités. En premiére approximation, il
suffit pour cela d’évaluer les temps d’activiténffes d’usinage), temps de positionnement,
temps de changement des outils et les temps tevanoels (montage, démontage) aux
solutions d’architecture. Par ailleurs, une ragdeémation des charges financiéres pourra étre
effectuée a partir du nombre de broches et du nerdlaxes mis en jeu ainsi que de la
synchronisation de ceux-ci.

Concernant la MOR de couverclg,ous évaluons les temps d’activité (temps d’'ugha
les temps de changement d'outil et les temps ddacdément rapide (positionnement,
décalage) entre l'usinage des entités associéaseamé&me broche. Nous nous sommes
imposé (hypothéses simplistes) que le changementtid’s’effectue pendant 5 secondes
tandis que le déplacement rapide s’effectue pendasecondes. De méme, nous avons
imposé également les temps techno-manuels (15 desgour le montage et 15 secondes
pour le démontage).

Les solutions d’architecture peuvent étre :

* L'une (unigue) d’elles satisfait la demande de pobidité ;

* Plusieurs solutions répondent a la demande, chodéwvelopper en fonction des
charges financieres ;

* Aucune delles répond a la demande (productivitdblép dans ce cas, nous
augmentons le nombre de broches (pour la solutiifégable au niveau de
productivité) ;

* Aucune delles répond a la demande (productivitgnantée), dans ce cas, nous
appliguons la méthode de fusion des broches (ajeat mouvements polaires par
exemple) ;

» Toutes les solutions répondent a la demande ; ilieahde rechercher la productivité
la plus importante.

En vue d'évaluer les différents criteres de choixno® la productivité et les charges
financieres, nous vous proposons 'étude des pieces Rs.
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Evaluation des solutions de la MOR pour le couvelgle

La Figure V.15 représente les caractéristiquessad@gions d’architecture possibles pour la
réalisation du couvercleafen termes de la productivité.

33.2

31

30.2

28.3

27.3

Productivité (piece/h)

25.8
25.3
24.8

24
23.6

23.1

Figure IV.15. Caractéres des solutions d’architecture de P, en termes de

productivité

Les solutions identifiées (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,21,3,14,15 et 16) représentent
respectivement les ordonnancements résultantgdadtions (1V.23). Dans la Figure V.15,

il apparait que 1a®§*solution présente I'avantage en terme de prodtg&tivec une capacité

d’'usinage 33 pieces/h. Par contre, 14 dolution est la plus faible avec une capacitéidage

22 piéces/h. Les autres solutions ont des capatitégage entre 23-31 pieces/h. A I'heure
actuelle, rappelons que cette piece est usinéedesr centres d'usinage CNC 4 axes
d’ancienne génération avec une capacité est endfbmpiece/h. Nous pouvons dire que
I'utilisation de MOR est plus productive que lawg@n de référence.

D’autre part, la Figure 1V.16 montre en termes Harges financieres (nombre des broches,
nombre des axes) les caractéristiques des soluti@mshitecture de R Selon la Figure
IV.16.a, la £ solution a un avantage financier en termes du mende broches (plus
economique, utilisation que de 2 broches). Parrepmious notons que les autres solutions
sont equivalentes en termes de nombre de broclieges (3 broches). Au bilan et selon la
Figure IV.16.b, la 1°solution est moins onéreuse (nombre des axe$brai#) tandis que les
autres solutions (d€'?a 16™9 sont plus couteuses.
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Charges financiéres au niveau de nombre des axes

Charges financiéres au niveau de nombre des broches
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Figure IV.16. Caracteres des solutions (concernant P,) en termes

d’économie.

En premiere approximation, nous déduisons que lesgekb financiéres des solutions

(2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,15 et 16) sonttigaes (au niveau du nombre des broches et
des axes). A ce stade de I'étude, nous ne pouvasefbectuer une discrimination par les

charges financieéres.

Au bilan, la §™solution (réalisation avec 3 broches) & un niva@@productivit

7

€ supérieur.

Par ailleurs, nous notons que f&€ solution est plus économique de f%solution, mais elle

est également plus faible en termes d’efficacité.

Pour réaliser la pieceaPle choix porte sur deux solutions®tlou ™ solutions). Notre

ainsi le choix

d’architecture porte sur une MOR a trois brochepeetant I'ordonnancement relatif a )

travail a imposé une demande actuelle du clientplds de 30 pieces/h,
solution et assurant une meilleure productivit€duvercle R.

Evaluation des solutions de la MOR pour le couvepgle

S’agissant du carter gP la Figure 1V.17 représente les caractéristiques dolutions

d’architecture (ayant une réponse active a lagétidin de B) en termes de la productivité.
Les solutions identifiees (1, 2, 3, et 4) s’appuisgpectivement sur les ordonnancements

€ sur des

t environ 15 pi

7z

tion (IV.25). Rappelons quedeter B est actuellement usin

équa

ltants de I'é
centres d’'usinage CNC 4 axes d’ancienne g

7

resu

/h.

ece

by

é es

tiea une capacit

énéra

7
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Productivité des solutions d'architecture de PB
30
\ \ \ \

| |

| | |
| |

| | |
4 &me solution, |
ayant la haute productivité |
|

|

L

| |
2 éme et 3 éme'solutions

|
|
|
|
|
|
|
|

| | |

| | |

257 ———— - N R [ P S

| | |

|

|

a | nts |

ayaftla méme productivité |

|

|

| /
=
|
\/
|
|
,,,,, L ||
S

Productivité (piece/h)

| |

/ : 1ere s‘olution : :

/ | | | |

| | | |

/ | | | |

| | | |

/ | | | |

| | | |

| | | |
o !,,,,,L,,,,,i,,,,,,\ ,,,,,, o |

8( | | | |

| | | |

| | | |

| CNC 4 axes | |

solution d'usinage actuelle 1 |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

10 | | | |
0 1 2 3 4 5

Solutions d'architecture

Figure IV.17. Caracteres des solutions d’architecture de Pg en termes de

productivité

D'aprés la Figure IV.17, il apparait que [@"3solution est en terme de productivité avec une
capacité d'usinage 25 pieces/h la plus performeamdis que la %I° solution est la plus faible
avec une capacité d'usinage 20 piéces/h. Par ¢deg@™ et 3™ solutions sont identiques
en termes de capacité d'usinage (22 pieces/h).

Selon la Figure 1V.18.a, le nombre de brochesus faible est attribué a I&4solution et est
plus économique (2 broches). En revanche, les astiesions (2, 3 et 4) ne peuvent étre
discriminées. Dans la Figure 1V.18.b, le nombrexds permet de déterminer que [&°1
solution est également moins onéreuse tandis guatzes solutions {25 3™ et 4™9 sont
plus cheres.

Pour conclure, les charges financiéres des sokut{@fi, 3™ et £4™) sont équivalentes en
fonction du nombre des broches et du nombre d'akkss, la 4™ solution est plus
intéressante en termes de la productivité. AlasiZ™ et 3™ solutions sont & exclure. Or, le
choix est limité entre °f° et 4™ solutions, la 4° solution est plus économique mais moins
productive. Alors, notre décision se fait en foostde deux critéres productivité et colt. La
demande de client imposée par le client est ausrzhrpieces/h, ainsi le choix d’architecture
porte sur une MOR a trois broches de 98°4olution assurant une meilleure productivité du
couvercle B.
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Charges financiéres au niveau de nombre des broches Charges financiéres au niveau de nombre des axes
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Figure IV.18. Caractéres des solutions (concernant Pg) en termes

d’économie

La MOR pour les pieces\Fet Rs.

En conséquence, la MOR s’appuyant sur trois bro€hes, et k3 correspondant avec les
orientations Z-, Y+, Z+ successivement est une Bitipo de solution a la réalisation de la
famille de piéces Pet B et aux demandes de client actuelles.

D’aprés la Figure 1V.19, nous proposons un diagraniomctionnel exprimant I'architecture
(géométrique et cinématique) de la MOR multibroctigsondant a la réalisation de familles
de piéces Pet B. La MOR s’articule autour de l'utilisation de trdisoches I F, et 5
orientées suivants Z-, Y+ et Z+. Chaque broch@ed€e par trois axes X, Y et Z, actionnées
par une moteur et contrblées par un systeme diassement en position et en vitesse. A
partir de la solution 9 pouraPet respectivement la solution 4 pow, Bhaque broche doit
exécuter les opérations suivantes pour chacunerdids selon les équations ci-aprés.

brocheFl(Suivi Z') = {[U]_/:l UM (U 2Ael) UM 2(U124 Dulis) UM 3(U125) UM 4(U ZAeG)]}
brocheF, (suiviY +) ={U5} -
broche, (suiviZ+) = (U2, DUL,) DM (U4, DUZ)] DU, OM(UZ))

le7

-132 -



| Chapitre IV

Processus-Architecture-Reconfiguration

brocheF, (suivi

Z)_{ulilmM(u;l)DMZ(u

U 1BeG |:| U lBe7

OUZ)OM*U

B Ou®, Oue O]

2e3 2e4 1e5

)OM*(U,) OM°(U;,)

1893 DUI?MD) DM 3(U

B DUB

1e9 1el0

B
le2

HYH _ B B B B 2 B B 3 B
8| brocheF, (suiviY+) = [(U%, UL, OM (U, DUZ,) OM (UL, DUL,) OM(UL)] | - P,
HYH —_ B B B B
brOCher (SL“V' Z+) - [(Ulell DUlelz) uMm (U 2611 bu 2e12)]
La Figure 1V.19 décrit I'architecture
: MOR
Moteur Moteur Moteur Moteur Moteur Moteur
Mr Mr Mt type de mouvement
axes axes axes axes portant la broche
(XF1,YF1,ZF4) (XF2 YF2,ZF2) (XF3YF3,ZF3) (mouvements requis)
Y Y Y
- Broche F4 ; Broche F. Broche F. .
outil 2 g broches
@ (suivi Z-) @ (suivi Y+) (suivi Z+) @
fraisage en bout,  fraisage en bout, percage fraisage en
Iarpage lamage v bout, lamage
U Uz, Uz Useo Usep U2 U, Ui U Ui, | [UAL UL, ViU
UALUL, | UsaUS UZ, U Ug, UA | U2 USa US| [UALUA,, UB,etUB, opérations d'usinage
UgeetUZs| UserUsee:Uio €Uz et U, U etUs

——————————— e e e S

L
B B B B B B
EE EEEEEE EA EaELBe || ENENEN | s orps | entités & réaliser
A A B B B B 8 B B A 11 12
E/ etE/ E B .Eetg, E; etE? etE!

famille de pieces

PA

Figure IV.19. Diagramme fonctionnel de la MOR répondant a la réalisation

des pieces Px et Pg.

Associé au diagramme fonctionnel de MOR répondargalisation de la famille de pieces P
et R, nous devons exprimer pour chaque axe et danepgrad(P) de piéce (position
initiale d’outil), la représentation des mouvemegitsles courses de l'architecture de la MOR
par I'emploi des vecteurs duaux :

Broche (position initiale) Mouvements requis, lienie course

XF, =[7176-71720]0+ en{100}" + {000}

F, = 0+£0){ 001" +£{000'] YE =[7515-36080]0+ D[ 010" + £{000}"]

zF, = [1-500](0+ e 001} + £{ 000} ]
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XF, =[9478-189720](0+ e0[{100}" + £{ 000} ]

F, = 0+ 010)" + {000} YE =[2-280](0+n{ 020} + {000}

ZF, =[3135-37.7,0](0 + £1) [{ 001" +&{ O,O,O}T]

XF, =[30.7,-30.7:0](0 + 51)[{ 100} +¢&{ O.O,O}T]

F, = 0+£0)f 00d" +£{000)"] Y, =[4446,00](0 + enf{ 02.0}" + {000}

zF, =[0,-58.50](0+ en{ 004" + {000 |

IV.7 Configuration et reconfiguration
de MOR

Le concept de MOR s’appuie sur la notion de recaomdéiion soit un changement de
productivité¢ et de flexibilit¢, en s’appuyant sua technologie (mécanique, électrique
commande...) parallelement avec les changementsrderdie (productivité, taille, forme...).

demande de clients
et/ou de marchés

=
définir  les =changements
, éventuels sur la tache de la solutions répondant aux
repg elle  MOR dans Ielutur changementsl
configuration ——— —p» —
fonction ¢, fonction ¢,

Contraintes de
reconfigurabilité de
MOR

future

présente

Figure IV.20. Configuration et reconfiguration de MOR.

Or, la MOR doit avoir des réponses aux demandesbes et également futures. Ainsi, on a
caractérisé la MOR par une configuration répondanmx demandes présentes et une
reconfiguration répondant au futur. En effet, nausoduisons la configuration comme une
solution par ajout ou retrait de composants (brectexes, modification des couses et
amplitudes) de la MOR permettant la réalisatiodad&che d’'usinage (famille de piéces) en
tenant compte des demandes de client et/ou de édrelpassage d’'une configuration a une
autre configuration est fonction des contraintesdpivent étre prises en compte lors de la

- 134 -



| Chapitre IV | Processus-Architecture-Reconfiguration

conception de la machine s’ajoutant aux contraiptésentes, nous appelons ces contraintes
« contraintes de reconfigurabilité » permettanffdtguer I'évolution future (Figure IV.20).

Notre approche pour configurer la MOR s’appuie 3éés points de vues suivantes :

» définir ou prévoir les demandes de clients et/omduché du présent et du futur ;
» spécifier les solutions d’architecture possibles ;
» choisir la solution pertinente de la demande (gumtion) ;

» définir les contraintes de reconfigurabilité peraet le passage d’'une configuration a
une reconfiguration et répondant aux demandesdsitur

* prendre en compte les contraintes de reconfigut@hokrs de la génération de MOR.
Nous ne présentons que les deux derniers pointsi@me traiter la configuration de MOR.
Nous décrivons le passage d'une configuration a autee en fonction de I'évolution de

productivité et/ou de flexibilité. Nous proposorsug modes de reconfiguration, le premier
sans changements de structure de MOR, quant aiedeiavec changement de structure.

IV.7.1 Reconfiguration sans changement de

structure

La reconfiguration sans changement de structure &uwat envisageable. Les éléments qui
permettent le changement correspondent aux typestild’ utilisés comme les outils
combinés et les porte-outils a broches multipless.ni@me, la reconfiguration peut aussi étre
liee a la flexibilité de la commande numérique.

IV.7.1.1 Changement de configuration utilisant les

outils de coupe combinés (flexibilité)

Les outils de coupe appelés outils de coupe comlfiFigsre 1V.21) permettent de réaliser
plusieurs surfaces d’'une entité (exemple : peatanfreiner et lamer) en une unigue et méme
action.

Q1 Premiere solution conventionnel
e alésage Q2 puis Q1

‘ Deuxiéme solution
e alésage Q1 et Q2 ensemble par
ElE; utiliser des outils avancés
(Sandvik Coromant U)

s le

— Q2 f— P ,36

{

5 9
1 |

f21

Sandvik Coromant U

Figure IV.21. Configuration par des outils de coupe avancés.
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Prenons par exemple la réalisation de I'enfifé (Figure 1V.21). Nous comparons les deux

situations permettant de réaliser cette entité sDamremier cas, utilisation d’outils de coupe
et les processus associés pour chaque surfacgegiemme d’usinage de° est :

<<

chargement d’outil : (5 sec) ;
positionnement (2 sec) ;
alésage Q1 : (0.7 sec) ;
changement d’outil : (5 sec) ;
positionnement : (2 sec) ;
alésage : Q2 (4.7 sec)

>>

temps d’'usinage total =19.4 sec

En utilisant un outil combiné, le programme d'usie&st :

<<

Chargement d’outil : 5sec
Positionnement : 2 sec

alésage séquentiel Q1 et Q2 : (6.9 sec) ;
>>

temps d'usinage total =13.9 sec

Le gain est, a conditions de coupe équivalentepadeer de 19.4 a 13.9 secondes (réduction
de 5,5 secondes) avec la gestion d'un seul potie-etuson outil mais a plusieurs arétes
(plusieurs plaquettes) de coupe.

Dans notre exemple d’application pour assurer ueeonfiguration, nous remarquons
I'impossibilité d’emploi de ce type d’outil combir@ncernant la réalisation dg Rl n’existe
pas d’entité réalisable par ce type des outilsjoantion des différences de morphologie des
entités. Par contre, nous pouvons appliquer cesgirttoutils combinés sur I'entité’ de B

(permettant de réduire le temps d’usinage swsuivant Y+ avec un gain de 'ordre de 51.3 a
45.8 secondes). Mais ce gain temporel est sanirgér le temps global d’'usinage de la
piece RB. Le temps d'usinage de la broche st 109.72 secondes représentant le temps
d’'usinage de la piéce hors de temps technico-maniAatsi, ce type de reconfiguration par
I'utilisation d’outils combinés n’apporte pas dergan temps significatif sur notre exemple
d’application.

Or de tels outils de coupe comportent des limitedes performances d’emploi dans le cadre
de ces systemes reconfigurables. Les avantagesnsigmiablement la réduction des temps
d’'usinage par concaténation des opérations pop@esn outil unique (optimisation locale).
Son corollaire est la réduction des changementsititBo Néanmoins, les inconvénients
concernent la conception de ces outils combinésnigéies complexes, les opérations
d’ébauche et de finition, conditions opératoiresaldes selon la position des points ou arétes
génératrices, efforts et puissances de coupe sbpkenimportantes, évacuation des copeaux,
vibrations...). En conséquence, les colts de ce typdildaugmentent et la flexibilité en est
diminuée.
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Les contraintes requises a l'application des owtdsbinés employées sur la MOR est
fonction essentiellement de la morphologie degé&ntitrou chanfreiné, trou lamé, trou lamé
chanfreiné...) pour I'étude des temps et son impacisde temps global de production
(productivité, cadence) ainsi que de la taillealsdrie pour évaluer le codt.

IV.7.1.2 Changement de configuration utilisant des

broches multiples

La reconfiguration par I'emploi de broches multip{emsmplacement la broche simple par une
broche multiples) est conditionnée par :

» des opérations homogenes effectuées par la brqure ekemple les opérations
axiales) ;
» des entités homogénes (identiques) a usiner ;
* |'absence de relations d’antériorité entre les afi@ns entre les entités ;
» des conditions de coupe (vitesse d’avance) conipatib
Prenons par exemple, les entité%etE’ (Figure 1V.22) qui sont homogéenes (identiques)
ayant les mémes processus d’'usingge, OU’ ) OM U, OU2 ).

RiILAA°L @

trous alésés

Premiere solution Deuxiéme Tolutlon

broche multiple

O @

broche simple

————— > |
4 r
B B B B
Ex Epn Eu B
aléselE?, puisE;, ou E5, puisEs; aléserE? etE’, simultanésparunebrochemultiple

Figure IV.22. Configuration par des broches multiples.

L’évaluation du temps de réalisation de ces enpiisl’'usinage successif est définie par le
programme d’usinage suivant :

<<

// [U 1‘211 D M (U1i12)] OU[U 1212 D M (U 1E;11)] //
Chargement d’outil : 5
Positionnement : 2

Opération d’alésage ébauche  : 2.6
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Positionnement : 2

Opération d’alésage ébauchg, : 2.6
U, OMU)ou[Ug, OMUZ )]
changement d’outil : 5
positionnement : 2

opération d’alésage finition?, : 6.6
positionnement : 2

opération d’alésage finition?, : 6.6
>>

temps d’'usinage = 36.4 sec

Par contre, 'emploi de broches multiples pourdalisation de ces entités, I'évaluation des
temps de fabrication est le suivant :

<<
// S[UlBen Dulzu] //

Chargement d’outil : 5

Positionnement : 2

Opérations d’alésage ébauché  etu®, simultanément: 2.6
//suy, oul 11/

changement d’outil : 5

positionnement : 2

opération d’alésage finition 2, etu? , simultanément : 6.6
>>

temps d’'usinage = 23.2 sec

Pour notre exemple, il est clair que l'usinageadde de broches multiples est avantageux en
termes de productivité.

Dans notre exemple d’application pour assurer gnenfiguration, nous remarquons qu’il est
impossible d'utiliser des broches multiples poualiser la piece P (antériorité d’'usinage
entre les entités' etE! ). Les brochesF, (suiviz-)etF,(suiviY+) effectuent des opérations
différentes (fraisage en bout, alésage et lamage)at des séquentialités impératives a
respecter lors de l'usinage de ces entités. Paregaime broche multiple est applicable sur
F,(suiviZ+) ne réalisant que des opérations axiales lorsmBgeE’ etE’ de la piece g

L’application des broches multiples en vue d’assleechangement de configuration est
envisageable dés lors qu’il est possible de rédigisetemps d’usinage par regroupement
d’'opérations d’'usinage (changement d’outils moihdi€ependant, ce type de systéme
comportent des désavantages du méme ordre que utls @ombinés (géométries

compliquées et encombrement, conditions opérateagables selon la position des points ou
arétes génératrices, efforts et puissances de cmpent plus importantes, évacuation des
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copeauy, vibrations, réduction de la flexibilité.t.em corollaire un colt plus important). En
conséguence, ce type de systéme facilitant la figewation ne peut étre prise en compte que
de maniére globale sinon cela est inutile.

IV.7.1.3 Changement de configuration utilisant les

parametres machines

Ce type de reconfiguration s’appuie sur [l'utilisati des parameéetres machines. Les
mouvements et amplitudes des axes linéaires otifsofpositionnement et décalages) sont
modifiables logiciellement par I'intermédiaire gedommande numérique.

La reconfiguration par les amplitudes des axes ew facon pratique d’évolutions
dimensionnelles éventuelles des produits futurs.checepteur de MOR doit prendre en
compte les changements dimensionnels supportalndsssproduits futurs.

IV.7.2 Reconfiguration avec changement de

montage de MOR

La reconfiguration, a ce niveau, porte sur la modifon de structure. Le passage de la
configuration principale a une autre reconfigunaticecessite de modifier, de développer une
architecture évolutive.

IvV.7.2.1 Reconfiguration par ajout ou suppression

de broches

La reconfiguration est assurée par ajout ou retl@ibroches avec structure dépendante ou
indépendante.

IvV.7.2.1.1 Broches dépendantes

Le support de broche mobile ou non peut accueilie au plusieurs broches (Figure 1V.23).
Cette association de broche est dépendante doswapgort. Pour assurer cette dépendance, |l
convient d’identifier la broche principale et ceflecondaire. Cette configuration de broches
sur le méme support correspond a un niveau debflegiréduite.

Nous appelons ce systéme de reconfiguration comem®riiguration par une/des Broches
Dépendantes (RBD). Ce systéme se caractérisé@mpgmlentation de la productivité selon le
nombre des broches insérées a condition que leega@nsi que les entités soient homogenes.
Les contraintes sont alors de deux ordres :

» Les contraintes sont dimensionnelles et géométrigueles doivent :

— spécifier les orientations et les positions d’ues/dbroches secondaires a insérer
par rapport a la broche principale ;

— spécifier les orientations et les positions d’'uee/dieces a insérer dans I'espace de
taches ;
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— prendre en compte des contraintes dimensionnatl@srges) requises suivant la
reconfiguration (dimensions de support de MOR, d'aportant les broches,
encombrement de ou des nouvelles broches).

» Les contraintes technologiques :

— choisir les composants de MOR (disposant d’unespuise nécessaire a I'emploi
d’'une et plusieurs broches, des amplitudes des) aeestenant compte de la
possibilité de modifications ou d’évolutions desqas futures ;

— définir les modes d'interfaces (mécanique, fluidioet électrique) permettant de
réaliser la liaison complete démontable de la beodh support (raideurs des
interfaces).

Or, la reconfiguration par des broches dépendames permet d’apporter une réponse en
termes d’évolution de la productivit¢ des MOR afla réduire le temps et le colt de
développement.

travail dépendant travail dépendant

f o~

axe portant les broches W

axe portant |JS broches
a insér a insér
] ’ ]

/:‘Qﬂ /J : :“'//brocheZ = H /‘ : :‘ /

broche 1 broche 1

broche 2

\
Piéce 1 ﬂ\

Piéce 2 ’\

Reconfiguration par des broches dépendantes, Reconfiguration par des broches dépendantes
chaque broche associées a une piece qui sont associées a la méme piéce
-a- -b-

Figure IV.23. Reconfiguration par des broches dépendantes.

D’apres la Figure 1V.23, il est possible d’'inséuee broche en tenant compte de la taille de la
piece.

L’application de la Reconfiguration par une/des Bex Dépendantes (RBD) est évaluée
pour la piece R La productivité moyenne a été définie par 33 gséit. Dans la Figure IV.24
concernant B, il apparait que la productivité lors de reconfajion par les broches
F.,F, etF, travaillant dépendamment avegF, etF, évoluera comme productivité :

» de la brocher, qui réalise jusqu’a 50 piéces/h ;
* de la brocher, quiréalise jusqu’a 38 pieces/h ;
* de la brocher, quiréalise jusqu’'a 38 pieces/h ;
« de la brocher, etF, qui réalisent jusqu’a 50 piéces/h ;
» des brocheg, etF, qui réalisent jusqu’a 66 piéces/h ;

» des brocheg, etF, quiréalisent jusqu’a 38 piéce/h ;

- 140 -



| Chapitre IV | Processus-Architecture-Reconfiguration

» des broches, ,F, etF, qui réalisent jusqu’a 66 pieces/h.

Au bilan, I'ajout d'une broche supplémentaire a R (travaillant simultanément suivi Z-)

dans une MOR, la productivité passe de 33 a 5@pibcL’évolution de la productivité de 33
a 66 pieces/h est réalisé par I'ajout de deux l@®ehetF, (travaillant simultanément aveg F

suivi Z- et avec Fsuivi Z+). La productivité peut évoluer de 33 a %cps/h pour la broche
F, allant de 50 & 66 pour la broche.

De la méme facon, la Figure 1V.24 concernagt IRous remarquons que la reconfiguration
par I'ajout d’'une brocher, travaillant simultanément aveg fravaillant suivi Z-) permet

d’assurer un développement de la productivité de&t Z8 pieces/h. La reconfiguration par
I'ajout de F, ouF., ou F, etF, a une faible influence sur la productivité. La mdaguration par

F etF, OU F etF, ou F,F, etF, réalisent la méme productivité gee (51 piéces/h).

Reconfiguration par des broches dépendantes F'n pour PA  Reconfiguration par des broches dépendantes Fn pour PB
7 5
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Figure IV.24. Evolution des productivités de MOR lors de reconfiguration

par broches dépendants.

L’ajout de broches dépendantes a un méme supptétevélué par le critere de productivité.
Cependant, le critére financier est a ce stade plusplexe a déterminer. En effet, cela
dépend des solutions constructives et des techiesldgnterfaces.

Or, les contraintes dimensionnelles et géométrigmésin impact sur :

» la productivité en fonction du nombre des brochesérer ;
* le temps de reconfiguration (temps d’installatiennduvelle broche) ;

* les modifications de programme d’usinage ;
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» et le codt de reconfiguration.

IvV.7.2.1.2 Broches indépendantes

Concernant cette reconfiguration, I'évolution de Ri@st assurée par une/des broches a
insérer de maniere indépendante portées sur dssirak&pendants (Figure 1V.25). Dans ce
cas, les broches (principale et secondaire) seadeépl successivement ou simultanément.

travail indépendant travail indépendant

f X f X

==

broche 1 broche 1

broche 2 broche 2

iece 1 | Piece 2 | Piece 1
—= | et} —= —

Reconfiguration par des broches indépendantes, Reconfiguration par des broches indépendantes
chaque broche s’appuie sur une piéce s’appuient sur la méme piece

-a- -b-

Figure IV.25. Reconfiguration par des broches indépendantes.

Nous dénommons ce mode de reconfiguration commerfigaration par des Broches
Indépendantes (RBI) qui se caractérise par une enigtion de la productivité en fonction
des ajouts de broches pouvant réaliser des tramdépendants. Il est possible de réaliser des
taches différentes pouvant usiner des entités womogenes (broche de fraisage, broche de
pergcage...).

Les contraintes sont alors de deux ordres :

» Les contraintes sont dimensionnelles et géométrigueles doivent :

— spécifier les orientations et les positions d’ues/droches secondaires a insérer
par rapport a la broche principale ;

— spécifier les orientations et les positions d’'uee/dieces a insérer dans I'espace de
taches ;

— prendre en compte des contraintes d’encombremsehin(e d’interférence).
* les contraintes technologiques :

— choisir les composants de MOR disposant d’une po@ss nécessaire a I'emploi
d’'une et plusieurs broches ; ainsi que des am@gwte mouvements suffisantes)
en tenant compte de la possibilité de modificationsd’évolutions des piéces
futures ;

- définir les modes d'interfaces (mécanique, fluidioet électrique) permettant de
réaliser la liaison complete démontable de la beodh support (raideurs des
interfaces).

L’application a la reconfiguration par des broche®épendantes (RBI) concernant les piéces
Pa et B fournit les méme résultats en termes de prodtétivie le systeme de RBD (Figure
IV.24). Or en termes de charges financieres, laflmibroche par reconfiguration de broches
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indépendantes conduit a I'ajout d’axes ce qui audenkes codts. La mise en place de telle
broche doit étre sans doute plus longue.

IvV.7.2.1.3 Comparaison

La comparaison entre la RBD et la RBI est définiel@s points suivants :

* Le systeme de RBD est a priori plus économique gueystéme de RBI (la broche
principale et la broche secondaire sont portéetesuéme axe) ;

* Le temps de reconfiguration de RBD est plus couetRBI ;

» L’application de RBD est plus simple que RBI (pragrae d’'usinage et le systéme de
contréle) ;

 Le systeme de RBD impose l'usinage simultané oldigamnent entre la broche
principale et la broche a insérer.

Les avantages du systeme de reconfiguration paml@nde broches indépendantes sont
évidents en matiére de flexibilité et de produtéiviNéanmoins, les charges financieres sont
plus importantes. Seules les études de colt pduassarer la discrimination des solutions de
reconfiguration par broches indépendantes ou dépdesl

Or dans notre contexte, le passage de configuréiguire IV.19) en une autre configuration
est fonction des contraintes a spécifier lors deeption de la MOR telle que les orientations
et positions des broches etF,, les orientations et positions des pieces, lesmabcements
nécessaires (dimensions de plateau, amplitudesxiEsy et les paramétres technologiques
lors de choix de composants (efforts et puissanég®ndant a la reconfiguration.

Figure IV.26. Reconfigurations de MOR par les broches F1’ et F3'.

Dans la Figure IV.26, nous présentons la MOR peuwrxdeconfigurations :

* la premiere (Figure 1V.26.a) est en fonction d'ajole la brocheF, actionnée de
maniere dépendante de la brochgermettant d’assurer I'évolution de la producévit
de 33 a 50 pieces/h ;
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* ensuite la deuxieme reconfiguration correspond ajont de la brocher, (Figure
IV.26.b) actionnée de maniére dépendante a la breclgui permet de développer la
productivité de 50 a 66 pieces/h.

IV.7.2.2 Reconfiguration par des axes

supplémentaires

Cette méthode de reconfiguration consiste a ajalgeraxes supplémentaires nous permettant
de développer plus de flexibilité en répondant auglutions éventuelles de produits. Par
exemple, Landers and Min [Landers et Min, 2002] présenté leurs travaux permettant
d’augmenter la flexibilité de MOR en passant deicttire de n axes a n+1l axes (Figure

IV.27).

axe rotatif axe translatif

Figure IV.27. Reconfiguration par des axes des mouvements [Landers et
Min, 2002].

Les inconvénients de cette solution de reconfigomaportent sur la prise en compte de
I'ajout d’axes par le systeme de controle commaeden particulier les problématiques
d’interférence et de collisions. Il est a noter gee solutions proposées par Landers
introduisent des axes souvent en série modifianquialité des mouvements (exactitude,

vibration...).

- 144 -



| Chapitre IV | Processus-Architecture-Reconfiguration

IV.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons traité deulsl@noes liés a la génération de MOR a type
multibroches. Le premier est architectural. Il gaj sur la définition d’'une architecture
géométrique et cinématique de la MOR a partir despécification des processus de
fabrication. Nous avons identifié de maniére systégqme par I'algébre proposée par [Garro,
1992] et écrit les équations des solutions ayastrédponses pour la réalisation de famille de
pieces. Par ailleurs, nous avons spécifié lesrdifiis solutions d’architecture par des criteres
s’appuyant sur la productivité et sur 'économiely. A partir de ces critéres, nous avons
spécifié la solution pertinente pour réaliser lmifle de pieces (Pet B) en tenant compte
des réponses aux demandes de clients et/ou du éndrobir la solution, nous avons finalisé
I'architecture par une modélisation géométrique tfites a coordonnées homogénes) et
cinématique (vecteurs duaux) [Moon et Kota, 1998 2.

Le deuxiéme probléme est lié a la reconfigurationladdOR. Nous avons introduit un
ensemble de solutions technologiques concernantolgds combinés et les systemes
multibroches permettant la reconfigurabilité sahangement de structure de MOR. Ces
solutions sont généralement de faibles impactstéenhomogénes) mais concourent a une
meilleure productivité et flexibilité.

Par ailleurs, nous avons introduit également urembte de solutions techniques permettant
d’ajouter (ou supprimer) des composants comme feshles modifiant ainsi la structure
localement. L'impact de la reconfigurabilité estplimportant que précédemment, mais la
gestion des interfaces (mécanique, fluidique attétpie) reste un élément crucial dépendant
fortement de la technologie des systémes de comme®iuelques fournisseurs de connecteurs
ont intégré cette problématique comme Stalbli dens étude d'industrialisation en
robotigue Ywww.staubli.fr). Notons que la reconfiguration par l'ajout des bexh
(dépendantes et indépendantes) permet de répomxlftuatuations de marché en termes de
productivité. Néanmoins, la reconfiguration par desches dépendantes est plus avantageuse
en termes financiers.
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V. Chapitre V : Structure,
Modélisation, Création virtuelle,

Validation
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V.1 Introduction

Ce chapitre présente la mise en ceuvre et la défirdie la MOR faisant intervenir le modele
structural, le montage (porte-piece), l'outil etp@ce. La structure de la MOR désigne non
seulement un ensemble des modules mécaniques ga&nent les liaisons géométriques,
cinématiques ainsi que les liaisons de connexiotre €es modules.

Les hypothéses de notre travail reposent :

» sur les principes en mécanique d’indéformabilité sidides ;

e sur la représentation géométrigue de la MOR ditfagat nominale et sans
perturbations (défauts, erreurs, jeux...).

La problématique de la définition structurale (cos®ds, liaisons, représentation) conduit a
la création physiqgue de la MOR en deux temps. Lampgre étape s’'appuie sur

I'identification des constituants (modules) de IR et sur la représentation de la nature
géométrique et cinématique de ces modules. Engdaiteprésentation du modeéle structurel
articulaire de la MOR au travers du graphe de comig, des liaisons, des modéles

géométriques directs et inverses.

La seconde étape s’appuie sur le modele global tftorreel) permettant de représenter les
relations associées entre tous les modules (enigse, porte-piéce, modele géométrique de
machine, outil). La finalité de cette partie consila mise en ceuvre de la conception de la
MOR.

Ce chapitre se conclut par la création du modéteelide la MOR et la validation s’appuie
sur la visualisation de la simulation permettaixdminer la mise en position de pieces sur la
palette de machine, de confirmer les programmesirtiige, de vérifier I'accessibilité auquel
s'ajoute une phase de correction des erreurs deeption pouvant existées (analyse des
limites de courses des axes et également la datetris collisions).

V.2 Constituants structurels de la
MOR

La structure mécanique d’une machine-outil (MOR)tpieujours étre décrite par :
* un ensemble des composants appelés modules quedégigaons par (i) représentant
les mouvements (polaire et/ou cartésien) ;
» les interfaces déterminant la nature des connexnfre les modules ;

» les liaisons qui peuvent étre complétes démontgpiése sur porte-piece, outil dans
la broche) et les liaisons réglables correspondaxtaxes ;

* les systemes actionneurs associées a chaque module.

La Figure V.1 représente, d'une facon simplifiés, fieodules principaux de la machine-outil
classique. On y reconnait les sous-ensembles qlessi broches, axes, colonne, base,
palette, outil, magasin de pieces et d’outils.

- 148 -



| Chapitre V : | Structure-Modélisation-Création-Vatida |

MOR multi-broches

nombre-broche
orientation-broche

DDL-broche
Outil Broche Axe Colonne|| Plateau Base ||Magasin d'outils | | Magasin de pieces
outils(ébauche, semi- d'Tifg:s'Zns typer(;lizrt':zl:)hon,
finition, finition) . . " dimensions " linéaire-rotatif . .
. moteur dimensions position L position L . dimensions
outils (tournage- o . . position capacité-outils o
. position rapide-travail forme forme L position
fraisage-pergage) distance-broche-plateau moteur forme position
distance-broche-colonne amplitude
| fraisage | | pergage ||tournage| | rotation | |translation| | rotation ||translation| | fixe |

Figure V.1. Constituants structuraux de MOR.

V.3 Représentation de modules de la

MOR

L'objectif est donc d’introduire une vue de naturathématique de chaque module de la
structure de la machine. Nous associons deux remiaEfons :
* La premiere est géométrique décrivant la forme stimgerfaces (aval, amont) de
module ;
* et la deuxieme représentation est cinématique ifdenit les spécifications de
mouvement de module (type, amplitude, axe).

V.3.1 Représentation géométrique

-1
O(lv);
Surface d’entrée (aval e) v
v od,)» .
Module | > i
urface de sortie (amont)
interface aval () interface amont (1)
o S
Repere (i) G.M; Repére (i+1)
Module (i)

Figure V.2. Représentation de module de MOR

La représentation géométrique (Figure V.2) consiste
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» identifier les surfaces d’entrée (Se), surface aldinissant l'interface aval (lv) qui
détermine la nature de la connexion entre le modwdé le module i-1 (module
précédent), les surfaces de sortie (Ss), surfacatadéfinissant I'interface amont (la)
qui détermine la relation entre i et i+1 (moduléevant) ;

» associer (obligation) un repere a chaque surfaestife et de sortie de module, un
repére avald(l,) pour la mise en position le module (i) avec le oledi-1) et un

repére amonti(l,) pour la mise en position le module (i) avec le medi+1).

Alors, nous pouvons modéliser la structure géoupdtrid’'un module (i) en fonction du
déplacement du repere avallv) au repére amont(la) comme :

[D@v), - 0(a),]=

T =G, (configuraion demodule) (V.1)

O(lv)i

Ce formalisme introduit une description mathématide la structure géométrique du module
(). Nous définissons les repéres aval et amota deaniére suivant :
X YonZo}

v Tiv?

Pour le repére de module exprimant le repére aya) :{

Iv?

» Oy, comme origine référentiel est I'origine de lafane d’entrée de module ;

e Z,, comme la direction de connexion de module. Qre&t opposé au vecteur de la
normale de la surface d’entrée ;

* Y,y comme une direction commune a tous les moduleasisiéhvec Y, support de
I'axe de rotation de passage du repere aval auggmpéont (ou repére amont au repere
aval lors de connexion) ;

* Xy est placé et orienté de maniere a former un regpénenormé direct.

Afin de simplifier la représentation de la struetwtu module, nous exploitons le repére aval
du module (i) comme étant également le repére diluiao

Y,

la? “la?

Le repére amonti(1,) ={0,, X,..Y..Z..} est défini de la méme fagon que le repére avatmamt

compte de l'origine Q correspondant a I'origine de la surface de saitienodule tandis que
Z, coincide avec le vecteur de la normale a la serdigcsortie.

V.3.2 Représentation cinématique

La représentation cinématique décrit les mouvemdits module. Le module peut étre
défini par des mouvements cartésiens ou polairesisNappliquons la représentation par
matrice de transformation a coordonnées homogekBdH) décrivant les mouvements
attachés au module. Ainsi, le modéle cinématiquedeule (i) s’écrit :

M, =T(a.b.c) R(@.L.y) (V.2)

Avec T(a,b,c)R(a,,B,y) traduisant les mouvements cartésiens et polaurenatule (i) sur
et/ou autour des axes X, Y et Z.

La représentation globale (réelle) d’'un module dapasants de la MOR d’apres des travaux
de Martin, Garro, [Garro, 1992, 1993] et MartinAbunto [Martin et al, 2002] est définie par
le formalisme suivant :
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A=GM,GC (V.3)

Ce formalisme définit le modeéle global parfait @stural, cinématique et connexion) du
module (i) dont les parameétres sont :

« Ai définissant le modele global de module (i) demposants de la MOR ;

* Gireprésentant le modéle structural (géométrigeenodule (i) ;

* Mi détaillant le modéle cinématique de module (i) ;

» Ci caractérisant la connexion de module (i) avendelule suivant (i+1).

V.3.3 Choix du module

Afin de traiter le choix des modules, nous nousreesappuyés sur des indicateurs associés
a chaque module lesquels doivent étre affectés drl@ture de la MOR. Ces indicateurs
s’articulent autour :

e du type de module requis (broche, axe...) ;

* du mode de mouvement requis (mouvement cartésiemvement polaire, fixe...) ;

* dutype de mouvement requis (rapide, travail, meittravail) ;

» des caractéristiques articulaires (amplitudes dasvements) ;

» des vitesses admises.

La bibliotheque de composants permet de définimedules structuraux comme les bases,

les axes, les colonnes, les paletiets, Ces modules sont représentés par deux types de
parametres :

* les parameétres morphologiques (formulaires) dé&fams la forme, les dimensions et
les surfaces de connexion (surfaces d’entrée ftcas de sortie) ;

» et les paramétres fonctionnels tels que le typmdeule (broche, axe,...), les modes
de mouvements (fixe, cartésien, polaire), le tygendouvements (rapide, travail,
rapide et travail), ainsi que les amplitudes efitasse.

Nous avons effectué le choix des modules au redggsdndicateurs (Figure V.3).

Mode de mouvement  Type de mouvement
(fixe, cartésien, polaire) (rapide, travail)

' '

Indicateurs de choix

f

Amplitude requise Vitesse Dimensions
(distance ou angle)

module requis
(axe, broche, palette, base,...)

\ 4

Bibliothéque des modules —» Module pertinent

Figure V.3. Modéele de choix des modules de MOR.
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V.4 Modele structural articulé de la

MOR

Les machines-outils classiques (3 axes, 4 axesateS) se définissent par une structure
mécanique composée de chaines (cinématiques) eawnples (simple open-tree structure).
Cette structure s’appuie sur un ensemble de modylesont I'objet, deux a deux, d’'une
liaison & un Degré De Liberté (DDL). Aucun modulefait¢ I'objet de plus de deux liaisons
avec les autres modules de la structure [Méry, 1997

Par contre, nous définissons le modéle structutadugé de la MOR de type multibroche
comme également un ensemble de modules. Maissteexn module (la base) qui fait I'objet
de plus de deux liaisons (selon le nombre de bjodhe effet, les modules de la MOR ont
pour propriétés :

les modules portant la broche font I'objet, deusteaux, d’'une liaison a un Degré De
Liberté (DDL) ;

la base de la MOR fait I'objet d’au moins deuxd@is ; chaque broche indépendante
fait appel a une liaison avec la base et égalerteepglette a une liaison avec la base ;

les modules extrémes (outils, palette) font I'objeine seule liaison complete avec les
autres modules de la structure.

— liaison compléte

[ ] liaison réglable

-+—— modules d’extrémité

modules
d’extrémité m J° .”

Palette

Base (B)

Base (B)

Modéle structural d’'une machine 4 axes Modéle structural de MOR multi-broches

Schéma structurale de la machine 4 axes Schéma structurale de MOR

-d-

Figure V.4. Modéele structural de machine classique et de la MOR, schéma

structural.
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La Figure V.4.a symbolise le modele structural eaired ouverte simple d’'un exemple de

machine classigue. Concernant ce modeéle, nous peusaserver d’un coté la partie broche

et de lautre la partie piece. Les modules interrgsrésentent deux liaisons entre les
différents mobiles tandis que les modules d’exttém{outil et palette) sont associés par une
liaison. La structure de machine 4 axes peut étnérsatisée par un symbole (c) (Figure

V.4.a).

Par contre, le schéma de la Figure V.4.c représkntstructure articulée de la MOR
multibroches qui posséde deux broches indépendéorteBonnant simultanément en vue de
la fabrication d’'une piece. La structure est conégtd’'un ensemble de modules portant un
grand nombre de broches, organisées autour de&da pi usiner. Tous les modules internes
(axes) de la MOR représentent deux liaisons (iaterfaval, interface amont) sauf la base qui
présente des liaisons en fonction du nombre dehbsoautour de la piéce ainsi qu’une liaison
(interface aval) avec la palette. Dans la Figuré.d/.la base comporte trois liaisons, deux
liaisons associées aux chaines cinématiques péetbtroches et une liaison complete liée a
la palette portant une piéce.

Or, nous pouvons modéliser la MOR par plusieurdngsa(Figure V.4.d). Chaque chaine
portant une broche indépendante est schématiséle pgmbole (c) puis modélisée par un
ensemble de n+1 modules reliés par n liaisons. doeekoit le nombre des modules
constituant la chaine (MOR), nous effectuons unmérotation systématiquement de 0 a n
dans le sens de la palette vers 'outil. Le premiedule (i) de la MOR est donc la palette en
liaison avec le porte-piece, il portera le numéhjp (a base de la MOR est symbolisée par
(B). Pour le module portant une broche, la numémiaorrespond a (n, k) n dans I'ordre du
module dans la chaine orientée de la palette iersllde coupe Tc (broche), avec k comme
numéro de I'outil de coupe Tc (chaqgue broche panteutil de coupe Tc) (Figure V.4.c).

V.4.1 Graphe de connectivité

Nous nous sommes appuyeés sur la notion de grapleerawctivité [Gross et Yellen] dont
I'objectif est d’assurer une représentation topimjog de la structure de la MOR, c’est-a-dire,
les relations topologiques entre les modules. Aimp@m graphe de connectivité nous pouvons
représenter toutes les possibilités de connexiam dhodule a d'autres modules et les
caractéristiques de connexion. Nous avons utileséndeud définissant un module (axe,
broche,...) de la MOR tandis que I'arc dénote lasdias de connexion entre les modules. La
direction de I'arc est toujours orientée de la paleers les outils de coupe (palettebase—
outil) et de I'entité vers la palette (entité piece— porte-piece— palette). La Figure V.5
illustre le graphe de connectivité de la MOR agsacinotre exemple d’application (voir la
Figure 1V.19 représentant son diagramme fonctignaeéc une palette fixe et trois broches
F1, F et . Chaque broche est supportée par trois axes mdt@n (T, Ty, et T,) (désignant

le mouvement cartésien par le symbole (T) et regmeoent le mouvement polaire désigné
par R).
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broche F;- outil Tcy

la1

SS1 AS
Porte-
Palette O';,?égfce
g P, Pe
Base
SSz
B
broche F»- outil Tc,

SS3

42

broche F3- outil Tcs

43

Figure V.5. Graphe de connectivité de chaine de MOR.

V.4.2 Assemblage des modules

Les activités d’assemblage sont conduites a I'agterdgles qui régularisent la faisabilité des
relations topologiques entre deux modules. En gffair représenter la structure globale de la
MOR, les surfaces de contact (entrée et sortigedes modules, leurs positions et leurs
orientations doivent étre spécifiées précisémenhsdéa fonction d’assemblage. Le
changement des reperes, du repére d’entrée (avatipdule (i-1)0(1 -1,) au repére de sortie
(amont) du module (i)a(l,) représente la connexion entre des modules (i-X)).ePour
exprimer la relation de contact entre deux modutésque nceud (module) du graphe de
connectivité est représenté comme suit :

(i, Se/ S9 (V.4)

Ou i symbolise le module dans le graphe de conrggtiSe et Ss représentent les surfaces de
connexion (surface d’entrée et surface de soritehddule i avec le module précédent i-1 et
avec le module suivi i+1. Par exemple, 'assembldgenodule i et module i+1 est exprimé
tel que :

[i - i+1Ss - Se,,0(1,)/0( +1)] (V.5)

Ce formalisme exprime I'assemblage des modulestiletéalisés en fonction des connexions
de Ssdu module i avec $Se du module i+1 et qui est positionné et orientéaction du
changement des repéresdy,) a 0l +1).

- 154 -



| Chapitre V : | Structure-Modélisation-Création-Vatida |

V.4.3 Modele géomeétrique direct

Selon Méry, [Méry, 1997] & modéle géométrique direct décrit la position quend le
module terminal de la structure (en général I'eféer) lorsque la valeur des variables
articulaires est connue.»C’est-a-dire, pour une structure donnée, le nodgométrique
direct est constitué de I'expression des coordandéerepére lié au module terminal dans le
repére de la base. Alors, il suffit d’effectuer mangements de repére depuis le modu)e (i
(palette) jusqu’a le module terminal (outil).

Pour la MOR, nous traitons deux cas :

* La MOR est composée d'une broche unique. Dans eash&angement de repere
depuis la paletted) jusqu’au outil (Tc) s’écrit :

0G,)/0(T,) ={0d,) /o) *{o®)/oa,)}...<{06,)/0(T,)} (V.6)

* La MOR est constituée de multibroches. Dans celaadructure de MOR représente
plus d'une broche indépendante (au moins deux ksdhdépendantes). Alors, le
changement de repere de la palette a la base de &DRommun, par contre le
changement de repéere de la base de l'effecteurndége la chaine cinématique
composée des axes portants chaque broche. Or,lpd®OR a k nombres d’outils
indépendants (broches indépendantes), le formalidmela MOR composée de
multibroches s’écrit :

0(,)/0(Te) ={0G,)/ 0(B)}*{0(B)/O(Tq)}
O(i,)/0(Te,) ={0(,) /O(B)}*{0(B)/O(Tc, )} V)

O(,)/ 0(Te,) ={0(,)/0(B)}*{0(B) /D (Tc, )}

Avec 0(,)/0(Tg) exprimant le changement de repere de la palejteé (Foutil (Tcy), par
contre,{0(,)/0(B)},{0(B)/0(Tc,)} représentent le changement de repére de la péilgtéela

base (B) et de la base (B) a l'outil (J.cL’équation (V.7) présente le modéle géométrique
direct de la MOR de type multibroches.

interface aval interface amont Interface aval interface amont
entfée : 5 !
sortie .
Repere (i) Gi M Repere (i+1) Giv1 Miss =0%°
0(Iv) d(la) a(l +1v) d(l +1a)

configuration (i) configuration (i+1)

(connexionieti +1)
Gi

Figure V.6. Changement de repere de i a i+1.
Le changement (déplacement) de repére du modwde (Hodule (i+1) s'écrit :

0()/0(+)=A= G M, C,

(V.8)

~ —— —
déplacemetfconfiguration  Mouvement connexion
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Avec A définissant le modéle global parfait (non per&)rde module (i). Alors, pour n
modules composant la MOR, le modele parfait s’écrit

Modéle parfait=ﬁ| configuration (i)* mouvements (i) * connexion it1)

Ainsi :
[0 n]:]jA :[_aniMiCi (V.9)

L’équation (V.9) représente donc le modéle parfaitadstructure de la MOR.

V.4.4 Modéle géométrique inverse

Le modele géométrique direct permet de détermirgaréir d’'une configuration définie par
les coordonnées articulaires la position et I'aa¢ion du repére de l'outil en fonction des
parameétres articulaires des axes. La position getitation que doivent atteindre I'outil est
définies (taches a réaliser pour fabriquer la piedefaut donc définir les valeurs des
coordonnées articulaires. Ce probleme conduit queel’on appelle le modele géométrique
inverse ou probleme de l'inversion de coordonndééry, 1997]. Ainsi, on peut |'utiliser
pour caractériser le fonctionnement des axes. @tgment, nous pouvons calculer les
coordonnées articulaires des axes (amplitude) ectit;n des positions et des orientations du
module terminal (outil).

- y 4

V.5 Volume d’accessibilite

outil

espace articulaire espace opérationnel

d(Tc)

coordonnées
d’outil

modules mobiles
portant une broche
a, a, a, X
By B B Y
W W K Z
0O 0 0 1

¢ XTC’YTC’ZTC}

espacejarticulaire repére référentiel doutil 0(Te)

espace/opérationnel {Or % g3 }
C17¥Cr 'TC&TC

0(0)

Figure V.7. Schéma d’espace articulaire et d’espace de la tache.

Il est indispensable identifier deux volumes (esgad’accessibilité différents :
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» l'espace articulaire associé aux modules mobiles ;
» |'espace de la tache associé a I'outil.

V.5.1 Espace articulaire

Selon Méry [Méry, 1997], I'espace articulaire essidné par les variations des amplitudes
cinématiques (parametres articulaires) des modidda machine. L’axe dont le mouvement
est de nature cartésien (glissiére), le paraméti@kire équivaut a une distance tandis que
pour un mouvement de nature rotative, le paramettieulaire est un angle. Pour une
machine disposant de n axes, un vecteur de cetespa dimensions représente donc une
configuration. Or, pour la MOR multibroches, chaq@ine ouverte simple (portant une
broche) spécifie une espace articulaire indépenaagtre V.7).

V.5.2 Espace opérationnel

L’'espace opérationnel (I'espace de la tache) esipdlee obtenu par les variations
cinématiques du vecteur appliqué au point référeleckoutil (Figure V.7). Il est entierement
indépendant de la structure de la machine. Le déplant de I'outil par rapport a la piece
selon une trajectoire est une succession de posigb d’orientations du point référentiel de
I'outil. Le vecteur de cet espace représente latiposet I'orientation de 'outil de coupe (Tc).
Alors, nous pouvons caractériser la MOR par plusie@spaces de la tache en fonction de la
multiplicité des outils de coupe (un espace poaqake outil).

Le modéle géométrique (direct et inverse) exprimerdpport correspondant entre les
coordonnées de ces deux espaces.

V.6 Modele global

La mise en ceuvre d’'un produit en usinage fait ieivune machine, un outil, un porte-piéce

et une piéce. Pour décrire ces équipements physigoes avons retenu la notion de modéle
global (qui est déja utilisée lors de la génératienmachines a commande numérique). Il
décrit non seulement un ensemble de modules depasamts, mais également les liaisons
géomeétriques et cinématiques entre ces modules Nows sommes appuyes sur cette notion
comme une issue pratique a la mise en ceuvre dOR.M

piece porte-piece palette broche-outil
P O(Pe)/O(Ps O(iov) /D(iea) OG,v)/0(Tv)
O(E)/0(P) O(P)/0(Pe) t(Ps)/0(ipv) O(i,a)/0(i,v)
positiond'entité posage montage modelestructurahrticulairrdeMOR
—_— — ——

Figure V.8. Modele global de MOR.
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Nous avons désigné dans ce contexte sous le termedele global (dans 'objectif de mise
en ceuvre de la MOR) un ensemble composé des éemenants (Figure V.8) :
* le modele structural articulaire de la MOR ;
* |e montage d’usinage (porte-piece), comme pouen®voir la piece a usiner ;
e un ou des outils (selon les nombre de broches)nepartie active avec son support ;
* une piece a usiner ;
* les entités a usiner.

V.6.1 Description géométrique (piéce, entité)

Nous avons mis en évidence dans le chapitre (i) lgupiéce est constituée d’'un ensemble
d’entités d’'usinage. De plus, dans I'objectif desifionner les différentes entités, nous avons
associé a la piece a usiner un repéere uniqu®. D’ailleurs, nous avons défini I'entité

d’'usinage Epar un repére local(g) (Figure V.9). La position de I'entité Est donnée par :
u(P)/0(E) (V.10)

Ce formalisme exprime le repérage de I'entit@dt rapport a la piece P.

0(E) = (0, X, V.. Z,

eir “Neir Tei' “ei

O(P)/D(E )=y T = .

piece  (py)=(0,,X,.Y,.Z,)

Figure V.9. Rapport géométrique, piece-entité.
V.6.2 Description géométrique (piéce, porte-
piece)

Nous avons décrit le porte-piece en chapitre 16(8.3). Dans I'objectif d’'assembler la piece,
le porte-piece et la palette de la MOR, nous awtéfini le porte-piece par deux repéres
(comme le module i), le repére d’entrée (repéerpatmge)d(Pe) et le repére de sortie(Ps) .

Le porte-piece définit de fagcon géométrique sa grguusition et sa localisation par rapport a
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la palette de la machine par la mise en coinciddoaepere de sortie(Ps) avec le repere de
la paletteng,v) . De la méme facon, les reperegP) et O(Pe définissent la position et la
localisation de la piece par rapport au porte-piece

a(P)
O(Pe) = {OPS’ XPe’VPe’ ZPS}

0(P)/0(Pe)

d(Pe/O(Ps)

0(Re70(iv) 0(P9 ={0,., X Yo 20}
00.9)

Figure V.10. Rapport géométrique, piece — porte-piece — palette.

Au niveau de chaine ouverte simplgiéce — porte-piece— palette » nous pouvons
signaler les changements des reperes suivants¢RgLo) :

e [O(P)/0O(Pe exprimant la position (connexion) de la piéceleyorte-piece ;
* [O(Pe/O(P9 représentant les dimensions caractéristiques da-pece ;

e [O(P9/0O(,v) représentant la localisation du porte-piece spalatte de MOR.

V.6.3 Description géométrique (MOR)

Nous avons montré dans le paragraphe V.4 la déscrigeométrigue de la MOR dépendant
de nombre de broches. La chaine ouverte simpkldette— modeéle géométrique de MOR
outil » est donc fonction des changements des repéremnssiiv

e [O(P9/0O(,v), la liaison entre le porte-piece et la paletté/deR ;
e 0O(,v)/0(,a), le modele géométrique de MOR ;

e [(i,a)/0(Tv), la liaison entre la broche et I'outil.

V.6.4 Description géométrique (broche, outil)

Comme précédemment, nous avons associé a un eukilrdperes :

* le repere dentrée (aval)i(Tv) qui est construit a partir des surfaces de mise en
position et qui coincide avec le repére de sartien) lors de la fixation d’outil sur la
broche (dernier module de la MOR).
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* le repere de sortie (amont)Tc) qui est construit & partir des parties activesaidil

(centre d'outil, nous l'avons représenté largemers de la représentation d’outil de
coupe dans le chapitre 111.2.3.1).

Au niveau de la chaine ouverte simpldreche — outil » les changements des reperes
(Figure V.11) sont alors :

e [(i,a)/0(Tv) désignant la connexion entre la broche et I'aldicoupe ;
e [(Tv)/0O(Tc) décrivant les dimensions caracteéristiques de louti

O(i,2)

broche (module n de la MOR)

0(i,2) /O (Tv)

Figure V.11. Rapport géométrique, broche-outil.

V.6.5 Description géométrique (outil-entité)

(fermeture de la boucle)

Pour réaliser 'usinage a partir de la notion diéstd’usinage, c’est-a-dire, conduire I'outil
dans le repére de l'entité(E). Il est nécessaire, voire obligatoire, de fairénciler les

coordonnées (translations et orientations) de taepactive de I'outil (centre d’outil dans ce
cas) dans ce repere.

0(Te)/O(E,) (V.11)

Ce formalisme exprime la tache opérationnelle @&thisinage) qui doit étre réalisée par une
broche.

En conséquence, pour un outil (Tc) porté par uneherég de la MOR correspondant a une
mise en position, la piece, le porte-piece et lactire de MOR font intervenir les
coordonnées définies dans le Tableau V.1.

Position (entité)—(piece) O(E)/0(P)
Posage + montage | (piéce}—(porte-piéce) a(P)/0(R)
dimensions+connexior] (porte-piece}>(MOR) O(R)/d(,v) | Or)/OR)
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| D(R)/0(i,)

modele géométrique pour une brocha& MOR O@,v)/0(,a)

0(.a)/0(Tv)
0(Tv)/ 0(T¢)

connexion+ dimensions (broche}-(outil) O(,a)/d(To)

tache opérationnelle | (outil)—(entité) (fermant la bouclg) J(Tc)/O(E)

Tableau V.1. Résumé des changements des reperes concernant une

broche de MOR.

. O(E)/0(To)
porte-piéce
piéce Qeix
_ ﬁeix
O(E,)/0O(Tc) =

eiy

0

L Xei

entité

Oei

I—‘Nm-<><

Figure V.12. Définitions géométrique.

Selon Figure V.12, nous pouvons écrire que :

O(E)/O(Te) =0(E)/0G) * O, )/ O(Tc)

Pour le modéle direct, la tache de la broche)/0(Tc) est a définir mais avec les amplitudes

des axes connues :

O(E)/O(Me) =0(E)/ 0P *O(P)/O(Pe * O(Pe) / D(iy) * O(i,)/0(,) * OG,)/O(To)

L’équation (V.13) représente le modéle global dirédetla MOR (pour la broche.f La

correspondance peut étre schématisée dans la MdL8e
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entité ]
piece
O(E)/Oc) =1 porte- piece
modelegéométriqe
outil ]

Position d’outil

Amplitudes des -
axes

x @y a; X

0(Tco)

Figure V.13. Modéele global direct.

Par contre le modéle inverse est totalement diitetes amplitudes des axes sont inconnues
(a définir) alors qu’au contraire les coordonnéedaltache sont définies. Alors, le modéle
global inverse est :

O(@,)/03a,)=03,)/0(Pe*0(Pe/O(P) *O(P)/O(E) *O(E)/O(T9 * O(Tc)/1(i,) (V.14)

porte- piece
piéce
OG,)/0a,)=f entité
tache
outil

Amplitudes des

axes
aY aZ

x B B
w oW

Position d’outil

d(Tc)

Figure V.14. Modele global inverse

Ainsi, a I'aide du modele global inverse, nous pms/définir tous les parameétres articulaires
(amplitudes) des axes afin de réaliser une tacéefgge (entité). La Figure V.14 schématise
le modéle global inverse de MOR.

V.7 Modele virtuel de MOR

La mise en ceuvre de la nature virtuelle de la MO&pmlie sur un ensemble d’outils
informatiques (CAO, CFAO) permettant au conceptiaffectuer les dernieres vérifications
numériques avant la génération réelle. En effetentwavail s’appuie sur un modéle virtuel
CFAO pour mettre au point la génération finale dORI Ce modele s’article autour de
(Figure V.15) :

» la génération et la simulation du ou des progranuiesnage de famille de piéces ;
* la création de la structure géométrique et cinéquati
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* la simulation de la MOR (phase de validation).

Programme d’usinage

Création . .
» Simulation

structurelle

Figure V.15. Modele CFAO de MOR.

V.7.1 Programme d’usinage

A l'aide de logiciels CFAO (Catia, Delmia), nousyvons générer le programme d’usinage
permettant de concevoir automatiquement la chrgielales opérations d'usinage et
d’analyser la totalité des étapes de fabricationadgiéce a usiner a partir de sa définition.
Pour la MOR de types multibroches, nous avons foarehaque broche un programme
indépendant défini a partir du processus de fatimicales entités de la piece (Cf. chapitre Il
et IV) tel que les opérations d'usinage, le modesitiage, les outils de coupe, les
accessibilités, 'ordonnancement et les conditmpératoires.

Dans le chapitre 1V, nous avons défini (en respades critéres d'efficacité et de codt) que,
la solution architecturale de I'exécution du cowlem, s’appuie sur trois broches &ivi z-)
Fauivi y+) €t Fsuivi 2+) associées a trois processus de fabrication (ucepsos pour chaque
broche) identifiant les opérations exécutées et adonnancement d’'usinage selon le
formalisme suivant :

Programel'usinageF, (suivi Z-)={U/, DM (U2,) OM*(U, DUA) OM*(UA) OM“UL,)}

MOR= S| Programel'usinager, (Suivi Y +) :{U - }

le8

Programel'usinageF, (suivi Z+) = 5{U 2, OUZ,) OM (U2, DUA)] O[UA) OM UA)]}

le7

Alors, la réalisation du couverclea Bmpose obligatoirement de créer trois programmes
d’'usinage. Le premier conduit la broche.kr et respecte son processus de fabrication, le
deuxiéme conduit la brochez) et le troisieme conduit la brochedk),.

La vérification des processus de fabrication degémihtes broches est fonction de la
visualisation des simulations des différentes dm@ra qui seront exécutées. Dans la Figure
V.16, nous avons crée les trois programmes d’usinegncernant les brocheg I, F;, et
simulé les opérations exécutées sur celles-ci. D& pes vérifications finales des processus
et des programmes sont réalisées. Cette phasend&ason a aussi pour but de permettre au
concepteur de prendre connaissance rapidement esisethble des procédures et des
différents parametres qui ont été choisis lorsadeefinition de I'usinage et des cinématiques
de la MOR (chapitre Ill).

La réalisation du carter gPa également conduit a la définition de trois papgmes
indépendants associés aux brocheg.,FFyy+) et R+ ordonnées selon le formalisme
suivant :
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U2 OM(UZ,) OM*(UE, OUZ D) OM*UE, DU2, OUZ O] ]

2e4 1e5
UlBEG DU1i7 DUlBQB) DM 4(UlBEQ |:IUlBe'lO) DM 5(UlBEZ) DM 6@2862)
MOR= S| programmel'usinager, (suiviY+) = [(U2, OUZ,) DM (US,, OUZ,,) OM*(U2, OUZ,) OM*(UZ,)]

programmae'usinageF, (suivi Z+) = [(Uf‘eu ous,) oMUz, 0OU fﬂz)]

programmel'usinager, (suiviZ-) = 5{

Néanmoins, le logiciel utilisé (CATIA V5R16) n'esap adapté actuellement a ce type de
configuration. Il a été nécessaire d’'effectueritautation broche par broche.

P.P.R.
_
‘FE Processlist | b e
I - I

Opérations axiales

_ . - G OEH KRR AR D RS AL AR
=== Programme de Fabrication F1{suivi z-) ~

2= 2% Changement outil.1 T1 Fraise 2 Tailles D 20 |Fy(suivi Z-) = {U OM(UZ) OM?(UL, DUL) OM3(U L) OM*(US)} I

LY surfagage Utet,uze1( dbauche+finition) (Résolue) T \
\
/

r’% Phase d'usinage.PA

B Lamage.Uted,UteS (Résolue) . Broche F».
. %Chang&mnt autil.3 T2 Fraise & Lamer D 14.5
B Lamage.Utes (ébauche) (Résolue)
=L Changement outil. 4 T2 Fraise & Lamer D 15 )
B Lamage.zet (finkion) (Résolue) ) —
=== Programme de Fabrication F3{suivi 24} ~ | Fy(suivi Z+) = 5{[U122 0U,z,) OM (U, OU )] O[(U,,) OM (Ufe\e)]} |
' ﬁ Changement outil.5 T6 Barre & Aléser D 22 -
[, niésage.utez Utea(ébauche) (Résolue)

"Qchangement outil.2 T2 Fraise & Lamer D 11
‘\

: Changement outil.6 T8 Barre & Aléser D 22.3
.F»I. Alésage 1 U2e3,Uze2{finition) (Résolus)
e Changement outil. 7 TS Alésoir D 32,15
I wiésage ute7 (Résobse)
- ‘Qchangement outil.& Té Barre & Aléser D 36.6
B Lamage.U1ea (Résolue)
"EJ Programme de Fabrication F2{suivi ¥+)
L% Changement outil.9 T9 Foret D 10
.2,- Pergage. U168 (Résolue)
—rﬁy Liste des procédés. 1
tﬁ ProductList

ResourcesList

Figure V.16. Programmes d’usinage conduisent les broches F1(.), F2(y+) et

F3z+) pour effectuer Pa.
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V.7.2 Création de structure de la MOR

Pour la création du modele de la structure de M@®is avons voulu le rendre capable
d’amener la ou les broches dans une ou des pasiéractes souhaitées sous le contrdle du
systéeme de repérage.

Pour obtenir cette capacité de positionnement atod'ssibilité, deux criteres dimensionnels
et un critere orientation doivent étre définis :

« Concernant la palette portant le porte-piece awemu les piéces a usiner, les
caracteres dimensionnels sont spécifiés en fondtiovolume d’encombrement global
(piéce, montage) des piéces a usiner. Par exengule ges pieces fPet R, nous
avons besoin une palette avec les dimensions de&0000mm, mais avec la prise en
compte des criteres de reconfigurabilité. Les carastdimensionnels sont de 600 par
100mm (Figure V.17).

configuration reconfiguration

Figure V.17. Palette de MOR.

volume d’encombrement global de
PA et PB

250

F2
R l
i
|
|
iz

Y

F3(z+) '——»

+)
/

palette

Figure V.18. Positions initiales des broches
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Les positions initiales des broches sont égaleméfinids a partir du volume
d’encombrement global. La broche doit présenter meiarollision avec le corps de
pieces et les dispositifs de posage et de bridager. éviter ces risques, les positions
initiales des broches doivent étre hors du volureeambmbrement de pieces a usiner.
Dans la Figure V.18, nous avons précisé les positioitiales des broches k), Fyy)

et kz+) a partir des volumes d’encombrement globaux gdetA%. Cela nous permet
de prévenir des risques d’interférences entrerigshies et I'environnement d’usinage.

L’accessibilité, les positions et les orientatiors gieces sur la palette sont basées sur
la fonction d’adaptation entre I'accessibilité dege a usiner (ensemble d’entités) et
I'orientation des broches (spécifié par I'accedisébides pieces et les orientions des
broches a l'aide de concept de polyedre caradtgret Les outils de coupe utilisés
doivent accéder sans risques a toutes les enfigite condition doit étre respectée
lors de la génération de la structure. Par exeniplegalisation des piéces Bt R
impose de respecter I'accessibilité (Figure V.A®8caes broches;FF, et F; orientées
respectivement suivant Z-, Y+ et Z+ par rapportepere de pieces.

F2(y+)

F3(z+) F1 (Z)

Figure V.19. Accessibilité de MOR répondant a I'usinage des pieces P et Pg

La création structurelle (Figure V.20) de MOR pettangt de réaliser le modéle virtuel CFAO
s’appuie sur la synthese de I'environnement d’ugen@iece, dispositifs bridage et montage),
I'environnement de la machine (axes, base, palbttghes) et la conception de la machine
(assemblage de composants, des liaisons cinémsiilguiypes prismatique ou pivot).

Nous avons défini précédemment I'environnement'u@nage lors de la spécification de la
mise en position dans le chapitre Il. L’'environnetrimla machine peut étre spécifié a I'aide
d’une bibliotheque de composants de machine (Soif@ce parts par exemple) répondant
au diagramme fonctionnel de MOR (Figure 1V.19). Bae contexte, la structure de la MOR
est choisie a partir des dimensions d’axes sel® peoduits standards de Somex
(Wwww somex.fr/).
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palette

@
liaisons \———=

assemblage base

Figure V.20. Création structurelle de modele CFAO de MOR.

D’ailleurs, nous avons réalisé la construction @estfucture par deux solutions entierement
différentes :

La premiére création (Figure V.21) s’appuyant soistbroches, positionnées selon la

Figure V.18 et orientées selon la Figure V.19 assoune palette. Chaque broche est
portée par trois axes (XYZ) cartésiens ainsi 'ordes axes n’a aucune influence sur

la chaine ouverte simple (si la chaine portantrteche ne présente que des axes de
type T translation/cartésien). L’évolution des cosr&amplitudes) des axes lors de la

reconfiguration, surtout pour I'axe X de broched&2300mm a 600mm conduit a une

réduction de la stabilité et de rigidité de la stawe en conséquence sur la qualité
d’usinage.

Figure V.21. Un exemple de configuration de MOR.

la deuxieme création (Figure V.22), la rigidité avene reconfiguration par
I'utilisation d’'un axe a type portique mobile edtip importante (support vertical de
I'axe X de la broche Fdans la premiére création). Avec cette créationsrpouvons

effectuer des mouvements de translation, lors dedanfiguration, avec une stabilité
et une rigidité plus grande en premiére approxiomatLa Figure V.22 présente la
création structurale de type portique avec unessdodité satisfaisante (Figure V.19)
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et des positionnements de brochgsH;, F; selon les contraintes liées aux entités de la
piece a usiner (Figure V.18).

Figure V.22. MOR a type portique.

Les deux créations répondent a la démarche que aomss proposée. Cependant, les
systemes de chargement et de déchargement des piaseque celui des outils ne sont pas
représentés dans la Figure V.22.

V.7.3 Validation

Lors de la génération de la partie physique d’'unehing, le concepteur a besoin de criteres
d’évaluation qui soient a la fois représentatifawrant les aspects importants de la machine a
la fois fiables, quantifiables et simples & mettre ceuvre. Le choix d'un équipement
particulier lors de la phase d’'industrialisationt ese décision d’autant plus importante que
les investissements deviennent de plus en plusido@eci est particuliérement vrai pour les
machines outils reconfigurables plus couteuses lgge machines classiques (systemes
flexibles et dédiés).

Actuellement, la validation d’'une conception etiiune fabrication pour un projet finance
est le plus souvent réalisée par deux étapes. €es @&apes sont essentiellement virtuelles.
La premiéere est basée sur des démarches de comcepitiwant utiliser des approches de
simulation de mécanismes (collisions statiquesystithiques) a I'aide des fonctionnalités de
Catia par exemple. La seconde est tout aussi Metuehis nécessitant une démarche
expérimentale. Néanmoins, le retour d’expérienastnpas toujours disponible. Pour cela,
nous nous appuyons sur des solutions fondées sumidation virtuelle.

Dans notre contexte, la simulation est la derni@msfication avant la validation pour la
génération réelle. Dans cette étape, nous l'utiBspour examiner la mise en position de
pieces sur la palette de la machine, confirmer pesgrammes d’usinage, vérifier
I'accessibilité et nous permettre de corriger le®w@s de conception qui peuvent exister.
Dailleurs, la simulation permet de faire l'analyskes limites de courses des axes et
eégalement la détection des collisions.
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Actuellement, les prologiciels (Catia, Delmia...)foernissent pas une réponse complete a la
simulation d’usinage simultané de type multibrochideus avons réalisé la simulation de
facon indépendante pour chaque broche (une brathenecours de travail et les autres sont
bloquées ou considérées comme inactives). Pampeedy simulation, nous pouvons vérifier
les limites des courses des axes, I'accessibilita détection de collisions entre la broche et
I'environnement d’'usinage. Mais, nous ne pouvons g@eaminer les collisions dynamiques
eventuelles entre les broches lors d’usinage saméltAinsi, les collisions sont limitées a la
détection de collision entre la broche et son emviement (comme pour les machines-outils
3 axes, 4 axes...) identifiant I'existence d'un vaudiinterférence.

En considérant I'environnement des broches inact{ggss, broches, outils), positionnées
dans des places a risques, la détection des ooBigist spécifiée par la fonction de l'analyse
de collision d’'une broche en cours d'usinage. Sictdlision se produit, les éléments
s’interférant, la position est spécifiée (couleange sous Catia) lors de la simulation.

V.7.3.1 Validation de programme d’usinage

La vérification des processus de fabrication defgmdihtes broches est basée sur la simulation
des différentes opérations qui seront exécutéessgprectant 'ordonnancement qu’est spécifié
a partir des contraintes d’antériorité et des diffées conditions opératoires conduisant les
opérations. Nous avons simulé chaque opérationcigescaux conditions opératoires
(spécifiées dans le chapitre Ill) lors de créataes programmes d'usinage (paragraphe
V.7.1). Cette validation est classique et ne néieepas un développement spécifique.

V.7.3.2 Expérimentation virtuelle d’accessibilité et

des limites de courses des axes

vérifier 'accessibilité analyse de courses des axes

Position hors courses
aoel

accessibilité hors courses des axes

course insuffisante

Figure V.23. Analyse d’accessibilité et des limites de courses des axes.

Selon les résultats de la simulation sur Delmi€atia (Figure V.23), nous avons remarqué
gue l'analyse de l'accessibilité (affichage de eacs) et diverses informations comme les
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valeurs hors courses des axes sont affichés. Ltatien des broches peut étre alors évaluée
par rapport par exemple a la mise en position dpidae ainsi que les entités qui y sont
rattachées. L'analyse des limites de courses desramatre que les amplitudes des axes sont
insuffisantes (résultat rouge). Ce résultat esttion de la divergence entre le repérage de la
position de la piece (calculé les limites de cosidepartir de ce point en chapitre IV) et le
zéro broche (position d’outil lors les courses aess sont zéro). La décision que nous devons
prendre est dans ce cas que la solution est arechachine dite stérile). En fait, I'analyse de
limites de courses, nous permet donc de prendaed¢ssion de valider ou d'invalider la
solution étudiée.

Pour traiter ce probleme, nous avons principalerdeni pistes de correction concernant la
géométrie :

» La premiére est d’ajouter des interfaces supplénrestpermettant de déplacer ou/et
d’orienter les broches selon les repéres des smlité pieces ;

* La deuxiéme solution consiste a augmenter les bdiméss des courses de certains
axes permettant de déplacer les broches aux p#siges.

Mais dans notre cas, la premiére proposition ptéséimconvénient majeur de créer des
corps solides sans réel cahier des charges poaasit créer des interférences appelées
interférences statiques (mauvais dimensionnementpaes) et dynamiques (collision des
corps modélisés lors des mouvements relatifs aisolns) entre les composants constituant la
MOR. La seconde solution permet de traiter le proklé&e courses insuffisantes par la
modification de celle-ci. Cette derniére soluti@mble moins contraignante dans un premier
temps. Mais, cela impose une démarche de conceg¢iemMmodules élémentaires constituant
la MOR intégrant la variation de course d'une baisprismatique essentiellement.
Néanmoins, il faut s’assurer tout de méme qu’il a’'ypas d’interférences en conception de
mécanisme. Pour ce qui nous concerne, nous clamisissle résoudre les conflits
d’accessibilité par la seconde solution.

0(i,8) ={0,4 012035554 Oisal

F2(y+

position initiale

0(i:2) ={04 01501 ~128,,-16Qs,} : 0(,a) ={0,, 0..,-125,, 150,.}
F3(Z+) ——————————————————————————————————————————————— F1(Z-)

position initiale position initiale

Owv: -~

base :
XiOv ZIOV

- D(IOV) :{QOvl XiOV’YiOV‘ZiOV}
Yiov

Figure V.24. Positionnement des broches et des pieces sur la palette de

machine.
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La Figure V.24 représente le positionnement etdalisation des broches (H~ et ) ainsi
gue ceux des piecesa(Bt ) par rapport de la base de la MOR. En appliquadelaieme
méthode de résolution pour la famille de pieces €PRs), nous modifions les limites aux
mouvements pour déplacer les broches dans leseseger chaque piece. Les limites des
courses modifiées sont :

Broche (position initiale) Mouvement requis, limde course

XF, =[12176-71720](0+ en[{100}" +£{000']

F, = 0+£0){ 001" +£{0-12515¢| Y =[7515-71080]0+ e 010" + {000}

ZF, = [1-1830](0+ e 001} + {000} ]

XF, =[14478-189720]0+ enl{100}" + {000}

F, = 0+£0){ 010" +£{0-3550} ] YE, =[197-280]0+ enl{ 010" +£{000}']

zF, =[534-37.7.0|0+ e 003" + {000} ]

XF, = [80.7,-30.7.0|0 + e0|{ 100" + { 000}']

F, = 0+£0){ 001" +£{0-125-16"] YE, =[4446-350]0+ en)f{ 020}" +£{000}]

ZF, =[18205-5850](0+ e 001" +£{ 000} |

Simulation des procédés [
LTI T T S R oy s

accessibilité atteinte

Figure V.25. Accessibilité et courses des axes suffisantes.

Dans la Figure V.25, il apparait que les modifimasi apportées permettent de valider la
simulation. C’est-a-dire, les mouvements associés lmoches sont valides au niveau des
orientations et également au niveau des positiansgpport a la mise en position de la piéce.

- 171 -



| Chapitre V : | Structure-Modélisation-Création-Vatida |

D’ailleurs, I'analyse des limites de courses dessareprésentés par les amplitudes sont
suffisantes par axes portant les broches (réudtt La MOR est donc valide.

V.7.3.3 Vérification virtuel de collision.

Nous avons utilisé le progiciel de CFAO Catia/Dielmafin de vérifier virtuellement les
risques de collision entre les broches et I'enviement de machine lors de l'usinage. La
fonction d’'aide a I'analyse de collisions permetcancepteur de déterminer la faisabilité des
processus d’usinage au regard de la structure .cté@dastence ou I'absence de collision
indique si la MOR est a ce stade valide ou non.

Pour cette vérification, les logiciels actuels noogosent d’effectuer obligatoirement la

simulation de facon indépendante pour chaque brdehe ce type de la simulation, nous
pouvons conserver la possibilité de détecter lesacts entre les broches et I'environnement
de machine.

une collision entre axe X1
de F1 et la base de
machine

Contacts et collision

Z Dassaur
Bavand

Reésultat

Federated Clash Publish

~Interférence.1

Spécification du calcul de collision
Selection Mode Computation Mode
TWO_LIST Contact | Clash

Produits sélectionnés
Product name Shape name Process mode
Partl (Partl.]) Shape 1 Flat files
SFlaxeX] (SFlaxeX.l) Shape 1 Flat files

~Computation Result

Product vs product Link

i ﬁé&ﬂ DataBase\Partt_(Part1 1)~ Shape_t-++-SF1axeX1_(SFtareX 1) ~ Shape_f--++-1 xml

Figure V.26. Détection de collision lors de fonctionnalité de F;.

Dans la Figure V.26, nous avons détecté un ensedwleontacts résultant de la fonction
outil/piece (tangences outil/piéce, simulation @edupe, non traité) et une collision entre axe
X1 de R et la base de machine. Cette derniere résultéfdeitd géométriques existant lors de
la conception (erreurs ou défauts dimensionnekssrdodules, défauts d’assemblage lors de

-172 -



| Chapitre V : | Structure-Modélisation-Création-Vatida |

création de la structure, défauts de mise en pos#ic). Alors dans ce cas, la machine est
considérée comme non valide. Pour se faire, il fawérifier les paramétres géométriques des
modules qui sont identifiés en collision (basexet 4;).

Le contrble géométrique (interférence statique) rdedules ainsi modifiées comme la base
mais également I'axe Xest mené en vue de la détection des défauts diassge des deux
composants. Dans la Figure V.27, nous avons pr&semésultat de cette analyse de collision
entre la base et 'axep$uite a la correction du défaut. Il apparait elaient une absence de

collision. Nous pouvons dire que la machine egtieal
absence de collisions

Entre deux sélections

| Sélection: 1[1 produit
|

Figure V.27. Analyse de collision.

V.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés &vphd la définition de la structure notre
démarche de conception de la MOR, sachant que anarss posé comme hypotheses fortes
le principe d’indéformabilité des solides ayant dgomeétries nominales, parfaites et non
perturbées. La conception structurale repose sangloi de modules définis par des corps
solides modélisés sous Catia. La jonction de cesulesdst basée sur les outils et méthodes
déja utilisés en robotique (matrice de transfoiomat coordonnées homogénes, modéles
géometriques et cinématique direct ou inverse...).

Nous avons proposé d'utiliser des techniques deseptation des liaisons par des graphes de
connexions facilitant la description du modéle tammel (global) de la MOR.

Nous avons proposé une démarche de validation'gaploi de la simulation virtuelle a
I'aide du progiciel de CFAO Catia/Delmia de I'éditeDassault System nous permettant de
vérifier I'accessibilité en fonction des gammes gueées et de l'architecture définie aux
chapitres précédents. Seule la vérification dedismols, fonctionnalité résidant dans le
logiciel Catia permet de valider broche par brotd® trajectoires et accessibilités. Cette
situation nous impose de traiter les problemesotisions entre broches manuellement.

Les informations fournies a I'écran par Catia nouso@sent de corriger les erreurs de
conception qui peuvent exister. Mais, cela ne pastétre des corrections rapides et simples.
Les interférences dues aux modifications introddiggins de difficultés en termes de
modélisation géométrigue des modules. A ce titree démarche structurante lors de la
modélisation CAO doit étre introduite.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons présenté une étudaipsutda méthodologie de conception de
la machine outil reconfigurable a type multibrochiea particularité de ce type de machine
par rapport aux autres types conventionnels rékds la possibilité d’évolution au niveau de
la capacité et/ou de la flexibilité et d’exécutendtanément plusieurs opérations a l'aide de
broches actionnées de fagon simultanée.

Notre méthodologie s’est appuyée sur le concepititbe d'usinage déja fort utilisé en

génération de la gamme de fabrication. Cette mélbgde s’est focalisée sur un ensemble
d’activités permettant précisément de passer dé®®m’usinage a la structure réelle de la
MOR. Elle conduit au choix de la configuration de rt@achine-outil et son niveau de

reconfigurabilité.

Nous avons proposé une méthodologie en appuyaténsgsquement sur trois catégories de
problématiques, géomeétrique, architecturale etcatrale. Ces concepts ont été développés
permettant de traiter la fabrication de la famileepieces.

Dans le chapitre | de ce mémoire, nous avons dépeicadre de réflexion dans lequel
s'inscrivent ces travaux de thése en présentant &nde bibliographique des systemes
manufacturiers actuels qui sont largement classesystemes manufacturiers dédiés et
systémes manufacturiers flexibles. Il a égalemenins d’introduire une vue sur différents
travaux existants dont le point de vue de la ragandbilité porte essentiellement sur les
aspects technico-économiques. Nous nous positiensonle champ de la conception de la
MOR.

Dans le chapitre Il, nous avons rappelé les notidiesitité, d'accessibilité, de volume
d’encombrement et de polyedre caractéristique qostituent des éléments de référence de
notre travail. Ces concepts ont constitué le pdetiépart de notre recherche permettant de
formaliser les différentes connaissances nécessair génération de MOR. Nous nous
sommes appuyés sur le concept d’entité d’'usinaggciEaisé par des données de description
relatives & la représentation interne, externeaet'psinabilité. A partir de ces données, nous
avons défini les caractéristiques indispensablesngtgant la description univoque de la
famille de pieces a usiner. Associé a cette dasmmipnous avons pu définir des processus
d’'usinage (gamme) conduisant a la génération dastectures géométriques et cinématiques
de la MOR.

Par ailleurs, nous avons déterminé le concept deme d’encombrement dont le réle
principal est de déterminer le volume d’occupationsysteme de posage et bridage de pieces
a usiner dans le référentiel de la MOR. Ce voluremabmbrement permet de garantir les
usinages en respectant les spécifications dimemsiles et géométriques au travers de
contraintes géométriques décrivant les espacesidonels et de contraintes technologiques.

Le chapitre Il est destiné a répondre a la questiuelles taches doivent étre effectuées
par la MOR ? Pour cela, nous avons mis en évidalmex aspects influencant sur la
génération de I'architecture (géométrique et cirtéqua) de la MOR. Le premier aspect porte
sur les facteurs opératoires nécessaires a l'ep@cutes entités d’usinage. Nous avons
identifié chaque entité par un processus d'usin@pérations, outils de coupe, directions
d’approches et conditions opératoires) qui tradumées les connaissances élémentaires
requises a la réalisation des opérations d’'usinageecond aspect est consacré a l'usinabilité
des entités au sens des trajets et trajectoiresudis et en conséquence les mouvements des
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axes qui concourent a la réalisation des opératiarsnage a assurer par la MOR. De plus,
nous avons utilisé le concept de volume de balayageme élément de spécification de
I'espace de tache de la MOR.

Le chapitre IV s’est focalisé sur les activités desatiption des processus de fabrication
éventuels répondant précisément a la génératigaathe d'usinage de la MOR. Nous avons
créé a partir des contraintes de fabrication baséedes regles métiers et des connaissances
permettent de définir 'ordonnancement d’usinagdest possibilités d’'usinage de maniere
séquentielle et/ou de maniére simultanée avec quitssibroches. Nous avons utilisé le
concept de la logique temporelle afin de répondr&a auestion de représentation des
différents processus possibles. Au cours de ceittbamous avons traité également deux
problémes liés a la configuration et a la reconfitjon de MOR a type multibroches. Le
premier est architectural s’appuyant sur la déénit d'architecture géométrique et
cinématique de la MOR a partir de la spécificati@s processus de fabrication. Nous avons
identifié de maniere systématique les solutionemépnt a la réalisation de famille de piéces
a partir des régles basées sur les solutions digsirdes entités et sur la possibilité de
regroupement. Par ailleurs, nous avons spécifidifeyentes solutions d’architecture par des
criteres s'appuyant sur, la productivité et sucdét (nombre des broches, les axes requis). A
partir de ces critéeres, nous avons illustré notmarche en définissant la fabrication de la
famille de piéces (Pet R) avec informations concernant les demandes datsliet/ou
marché. Ensuite, nous avons introduit un ensemtdecdetraintes sur 'emploi des systemes
technologiques (outil combiné, systeme a broche#tiptas...) et sur les possibilités de
changement de modules de la MOR (une ou plusigoches sur un méme axe ou ajout de
broches supplémentaires associées a des axes)évdhetion de la reconfigurabilité en
tenant compte de ces contraintes a été présendés. &ons noté que la reconfiguration par
ajouts de broches (dépendantes et indépendantesh esaractere permettant de répondre
réellement aux fluctuations de marché en termek gigoductivité. Néanmoins, les charges
financieres semblent plus importantes.

Le chapitre (V) présente la mise en ceuvre de n@émeacche de conception de la MOR qui
fait intervenir le modele structural, le montager{p-piéce), I'outil et la piéce. Nous nous
sommes intéressés plus particulierement a la nsadi@n de la structure de la MOR
multibroches conduisant a la génération d’'un mod&lbal a partir de la définition de nature
géométrique et cinématique des modules (compostamslards ou spécifiques). Ce modele
global s’articule autour de la représentation delée géométrique et cinématique structural
a l'aide des outils développés pour la robotique.dBapitre se conclut par une validation
virtuelle faisant appel a la fonction de simulat@nprologiciel CFAO (Catia et Delmia). Cet
outil de modélisation et de simulation nous a psrd'xaminer la mise en position de piéces
sur la palette de la machine, de confirmer les maogies d'usinage, de vérifier
I'accessibilité, de corriger les erreurs de cotioapqui peuvent exister, d’analyser les limites
de courses des axes et de détecter les collissorBds existent).
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Perspectives et travaux futurs

En préambule, notre méthode est fortement condiienpar la complétude des données
décrivant la famille de produit tant sur le plars @volutions dimensionnelles, géométriques,
matériaux... mais aussi concernant les conditiongigéant les cadences et évolutions de
celles-ci. Néanmoins, I'approche entité, indépendant des problématiques de conception
de MOR, permet de structurer I'analyse pour satisfa une description univoque des piéces
a fabriquer.

Par ailleurs, les perspectives relatives a ceatragont des trois ordres :

» 'un portant sur les aspects méthodologiques ;

* lintroduction des comportements mécaniques, dencante de maniére a proposer
des modéles de simulations plus prédictifs en fe&ganét au plus prés de la réalité par
les développements logiciels que nous pouvonsdren

» les aspects technologiques de la reconfiguration.

Concernant les aspects méthodologiques, il conviEntdéfinir les relations entre les
différentes caractéristiques définissant les génesétle la MOR. Ces relations doivent étre
définies par des criteres permettant le choix raigéodes configurations géométrigues. Ces
criteres doivent reposer sur les conditions deidabon des familles de piéces et des
contraintes économiques (nombre de broches et s)axé’expertise en gamme
(ordonnancement, outils, processus, montage d'gsjnaest sans nul doute le point
d’achoppement pour la détermination de ces critegas respectant les objectifs de
reconfigurabilité face aux contraintes d’accedisibdes entités, des cadences... Concernant
I'architecture de MOR, l'intervention conjointe desitomaticiens et de mécaniciens est
primordiale. Néanmoins, s’agissant des conceptm@saniciens, I'étude des perturbations
dimensionnelles et géométriqgues selon les empilalgss axes (chaine ouverte simple)
conditionne les criteres de qualité des piecesyires] de « commandabilité » de la MOR.
Les aspects de conception structurale doit répoadse contraintes de commande et de
comportement dynamique et vibratoire en mécanitpre pour la broche et les axes ainsi que
les bases). Les solutions de résolution des aspeétaniques peuvent s’orienter vers
I'utilisation d’approches de modélisation multicerp

Il y a un manque d’outils « capables » d’automaties phases d’analyse débouchant sur la
génération de la géométrie et de I'architecturdad®OR. Concernant l'architecture, les
outils logiciels actuels ne disposent pas de fongiermettant de simuler les mouvements des
broches simultanément. Des développements infogonedi sont a réaliser. Par ailleurs, notre
méthodologie est fortement contrainte par les dénes de la modélisation géométrique des
solides car les modifications des modules sont esongénératrices d’interférences. La
coopération automaticiens/mécaniciens nécessitentdévelopper des outils interactifs
(commande, actionnement, cablage, gestion desanés)

La conception de MOR est considérablement tributdé®technologies. En effet, 'approche
allemande (PTW de Darmstadt) repose essentiellermentla configurabilité locale des

modules avec le développement des technologiesedagage mécanique, fluidique et
électrique. Cet aspect n’est nullement a néglijepermet de résoudre des problemes de
reconfigurabilité par des changements rapides delufes (essentiellement d’organes
terminaux).
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VI.1 Annexe. A : nomenclature des

entités d'usinage

La nomenclature proposée ne prétend pas a I'exkidéstil est en effet difficile de définir a
priori les diverses opération d’usinage qui seotetent sur les différentes pieces mécaniques
et se prétent a un paramétrage. L'utilisateur aotosjla possibilité de créer, pour ses besoins
propres, d’'autres entités.

AP-224 Summary

Part_model
® Part
Manufacturing Features ® Single piece part
® Pocket ® DManufacturing assembly Manufacturing Part Properties
® THole ® DMating condition ® DMaterial property
® Thread @ Part fasteners ® Surface finish
® Outer Round ® Process property
® Boss [&| ® Hardness
® Gears

-

I, S

Feature definition items & Tolerances
® Path ® Geometric tolerances
® Profile ® Dimension tolerances
® Taper ® DMlaterial condition modifier
® Hole bottom ® Tolerance range
® Slot end T

Part administration data S -

® Approval Shape representation

® Person and Organization ® Brep model

® Orders ® Explicit base shape

® Implicit base shape

Figure VI.1 STEP AP-224 [Scara, web]

Dans ce travail, on s’est appuyé sur le protocd&Rs AP-224 1SO 10303 (Mechanical
product definition for process planning using maaig features), qu’a édité comme norme
ISO standard en 1999.

AP (Application Protocol) 224 est largement unecffEation d’une bibliotheque des entités
d’usinage, mais également est porté a la définties entités d’'usinage en termes de B-rep.
La Figure VI.1 résume le protocole STEP AP-224 d’afagsiblication de SCARA.

La deuxiéme édition de AP-224, éditée en avril 200t]assifié 16 catégories des entités
d’'usinage caractérisées par 51 parametres. Chadiemité a une forme stéréotypée
constituée par plusieurs parameétres. Par exempla;, gpécifier un trou, les paramétres
incluent le diamétre, profile circulaire (circulprefile) et profondeur (hole-depth), le trou est
précisément défini par une valeur pour chaque petram
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Le Tableau VI.1 montre les différentes catégoriesetggés d’'usinage cataloguées en STEP
AP-224 (édité en 2001).

Entités d’'usinage Machining features Entités d’'usinage Machining features

Bossage Boss Face plane Planar-face

Poche Pocket Entité de révolution Revolved-feature

Trou Hole Calotte Spherical-cap

Rainure Slot Profil extérieur général | General-outside-profile

Protubérance Protrusion Filetage Thread

Bout arrondi Rounded-end Marquage Marking

Arrondi Outer-round Moletage Knurl

Epaulement Step Enlévement de volume ( General-volume-removal
matiére

Tableau VI.1. Catégories des entités d’usinage selon STEP AP-224.

Dans le Tableau VI.2, nous représentons quelquess tgfentités d’usinage 2.5D de STEP
AP-224 (certains types attachés dans notre tragaifes directions d’'usinage associées au
chaque type de celles-ci, réalisables par d’opatd’usinage axiales ou par le fraisage (en
bout ou en roulant).

Entité Opération d’'usinage Direction d'usinage Dessin
Surface plane en bout Z+ *
Y+
Fraisage x
415308 en roulant Y+ ou Y- ou X+ ou X- =
Y?
Trou non débouchant Pointage + Percage Z+ “

\

T

Trou alésé non débouchant Alésage Z+ Z+f

E

Trou alésé débouchant Alésage Z+ou Z- ZW
\
|
¥
Trou lamé Lamage Z+ z+ f
\
|
Trou chanfreiné Percage + chanfreiner Z+ z
|
Trou lamé chanfreiné Lamage + chanfreiner Z+ z
[
Poche Fraisage en bout Z+

Rainure en bout Z+ ¥,AN
Rainurage enroulant | Y+ ou Y-
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Epaulement

Fraisage en bout

Z+

7+

Fraisage en roulant

Y+ ou Y-

7

Tableau VI.2. Quelques entités d’usinage utilisées a type prismatique

2.5D.
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VI.2 Annexe B: opérations d'usinage

L’'usinage d’'une entité consiste a passer de sorbétat(entité brute) a son état fini (entité
usinée). Ce passage est assuré par une succe&sitiond opératoires appelgrocessus
d’'usinage Les différentes techniques des systemes d’usirm@géculierement les outils de
coupe dont ces actions sont exécutées. Un outibdpe permet d’enlever de la matiere dans
I'objectif de générer la piece attendue. Une actiancours de laquelle un outil produit une
forme géométrigue est appelée une opération d’'gsinBans ce mémoire, on s’est appuyé
sur les opérations d’'usinage a type prismatique.

VI.2.1Type d'opérations d’usinage

Le passage d’un état brut a I'état fini d’'une entisé généralement composé de trois phases
d’'usinage : ébauche, demi-finition et finition, chae de ces phases est caractérisée par
différents modes d’opérations. L'ébauche, qui egiriemiere étape du processus d’usinage
d’'une entité a usiner, permet d’enlever le maximidenmatiere en un minimum de temps
actif. Pour I'effectuer, il est capital de la nésigs des efforts de coupe et des outils pouvant y
résister et ayant des grands diametres. La finiéeh I'action opératoire finale dans un
processus d’usinage d’'une entité (surface), ethemctie le plus souvent la qualité imposée :
dimensions, forme et rugosité dans les toléranaaméks. L'objectif de la finition est
d’exécuter précisément une surface respectant desraintes géométriques requises du
bureau d’études. Contrairement au mode d’ébauehenips d’usinage en finition n’a pas la
nécessité devant le respect des contraintes impasgd’entité. La profondeur de passe pour
la finition est globalement faible donc les effodsnt alors faibles (plus faibles que
I'ébauche), les outils utilisés sont donc entienemdifférents. L'étape de demi-finition
présente I'intermédiaire entre I'’ébauche et |atifni.

Généralement, toute opération d’'usinage peut é#Bnid généralement (en maniére
commune) par les indicateurs suivants : l'outil deupe, sa direction d’approche, sa
trajectoire et les conditions opératoires. Dansnéenoire, on s’est appuyé notamment sur
deux types d'opérations : les opérations axialesinfpge, percage, alésage,...) et les
opérations de fraisage (en bout et en roulant). @dsles opérations qui sont, de facon
générale, effectuées pour réaliser les entitésradige de type prismatique.

VI.2.1.1  Opérations axiales

Cette appellation (opérations axiales) englobedelsniques a mouvement de coupe circulaire
et avance axiale pure et présente a priori I'ensemhbs opérations associées a l'usinage des
différentes entités de type trou, telles que pgmtgercage, alésage, lamage, taraudage, etc
(voir la Figure VI.2).Les opérations axiales sorfeetuées par deux types de mouvements :
une rotation permet d’assurer la coupe orthogorjedeactérisée par un ou des arrétes
d’'usinage) et l'autre est linéaire pour réaliser timjectoires d’'usinage qui sont globalement
simples.

Dans ce qui suit, nous recensons les différentsnpatres (indicateurs) utilisés pour conduire
ces deux mouvements.
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mouvement de rotation d’outil
Pergage diamétre ‘
profond
diamétre
Trou non débouchant Trou débouchant
mouvement de rotation d’outil
Alésage
Trou alésé
mouvement de rotation d’outil
Lamage
Trou lamé
mouvement de rotation d’outil
Taraudage
Trou taraudé

Figure VI.2. Opérations d’usinage axiales.

Vitesse de broche (tr/min)

Vitesse de coupe (m/min) V. =% ot D, diamétred'outil (mm) (VI.1)
f,=2x1 VI.2)
Avan r tourf, (mm/tr " : (VI
ance par tourf, ( ) f, ;avancepardent(mm), Z: nombrededent
Vitesse d’avancg, (mm/min) V. ,=f xn (V1.3)

Pour réaliser une forme avec une qualité souhait@ejéfinit, pour chaque opération, les
conditions opératoires qui conduisent les mouvesmedst I'outil enlevant de la matiére. La
définition des conditions consiste a sélection®sr aleurs appropriées pour la vitesse de
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coupeV, et l'avance par tourf,. Ces valeurs sont déterminées a partir des tabldau

caractéristiques de coupe. Il y a plusieurs citépeur effectuer ce choix, notamment
I'interdépendance a une mode d’usinage (€bauchmei-fitgtion, finition), la matiere usinée
(acier, aluminium), la matiere de l'outil (ARS, bare) et le type de I'opération (pergage,
alésage, taraudage) [Guschinskaya, 2007]. En spiicléi longueur de la course d’oultil et

en la divisant par la vitesse d’avange, on obtient le temps d’usinage

. : - L(mm
Temps d’usinage(min) t(min) =V (mnv min) (VI1.4)

VI.2.1.2  Opération de fraisage

Cette appellation (opérations de fraisage) englelsetechniques a mouvement de coupe
circulaire et avance axiale et/ou radiale et saitisées dans I'objectif de la réalisation des
états de surfaces diverses, comme la présentadola drigure VI.3 [Sandvik, web], par

enlévement progressif d’'une certaine quantité déemeade la piece usinée a un taux de

mouvement ou d’avance relativement faible par ungisé tournant a une vitesse
comparativement élevée.

®» &

Surfacage-drazssge

Tourillonage

rC'.:D
il

- finition |Alésage - interpolation hélicoidale

Contournage 3/5 axes - ébauche|Contourmnage 3/5 axes - semi-finition|Contournage 3/5 axes

@y i

Freizpge de rainure

Aléssge - intgrpolation circulaire

Fraissge &n pante de poches | Freissge de poches psr percage

-

B =T T
7 i B !
i
Chanfreinage & 43¢ Chanfreinage & 60°

Tronconnage

(A - ] '-lg.

-

Fraisage d'épaulements

Ersizage de filats Chanfreinage - rayvon

Figure VI.3. Exemple des opérations de fraisage [Sandvik, web].

La caractéristique capitale du procédé de fraisagéemlevement de matiére sous forme de
copeaux individuels par chaque dent. Dans notréegtey nous en limitons ici I'application
aux deux types de procédés de fraisage (Figure.\Lledpremier en bout, ou la surface usinée
est sous la fraise. Le deuxieme en roulant, la serfsinée est tangente a la génératrice de la
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fraise, c'est donc le profil de la fraise qui vaedéniner la forme. L’axe de la fraise est plac

é
perpendiculairement (fraisage en bout) et paraliél (fraisage en roulant) a la surface a
usiner.

Lors du fraisage en bout, la surface fraisée réslltee action des arétes de coupe situées sur
le bout de la fraise. Par contre, lors du fraisageoulant, la fraise a un certain nombre de
dents autour de sa circonférence. Les fraisesadsign fraisage en roulant peuvent avoir une
denture droite ou hélicoidale réalisant une aal®eoupe orthogonale ou oblique.

Fraisage en bout Fraisage en roulant

D. Diameétre d’outil
=L

Mouvement d’avance (travail)

Mouvement d’avance
(travail

Mouvement de coupe

Figure VI.4. Opérations de fraisage en bout et en roulant

Une opération de fraisage en bout ou en roulant@enpn ou plusieurs mouvements d’outil :
axiaux et radiaux (linéaires, circulaires), qui tsdécrits en utilisant les mémes parametres
gu’'une opération axiale, a savda vitesse de brochen(r/min), la vitesse de coupe

V. (m/min), 'avance par tourf, (mm/tr) etla vitesse d’avance, (mnv min).

La Figure VI.5 [Sandvik, web] montre différents dsitiitilisés pour effectuer des opérations
de fraisage.
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CoroMill® 245 . fraise & surfacer et
fraise & surfacer a coupe légere a profiler robuste fraisage d'épaulements
CoroMill™ 200 CoroMill* 390

Fraise-disque trois tailles
CoroMill® 331

CoroMill® 390

CoroMill® 320

CoroMill® 490
fraise a surfacer et a surfaci

Alternative
CoroMill® &90
fraise cylindrique

CoroMill® 210 Haute avance
deux tailles

fraise polyvalente pour le surfagcage
sous hautes avances et le tréflage

CoroMill® _Plura

Interpolation circulaire

Fraisage sous haute avance CoroMill® & bout sphérique

CoroMill® 210

Fraise CoroMill™ de
|finition & bout sphériqua.

CoroMill™ Plura

Fraisage en pente
CoroMill® 390

Fraisage de profil
CoroMill® 300
FPage D74

Tréflage
CoroMill® 210

CoroMill® 300
Interpolation hélicoidale

CaoroMill® 200
Ebauche lourde avec interruptions

Figure VI.5. Exemple des outils de fraisage [Sandvik, web].
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VI.3 Annexe C: Mouvement des corps

rigides

Un corps dit rigide lorsqu’il est supposé indéfoea Ainsi, nous n’avons pas besoin de
décrire le mouvement de tous les points le compgpsanl’ensemble des distances mutuelles
entre les différents points du solide reste im@aout au long du mouvement. Alors, le

mouvement de 'objet sera donc représenté a I'dide seul des points du corps et des trois
axes de coordonnées attachées a ce point.

Soit un corps rigide S (Figure VI.6) caractérisé yprarepéred(A) constitué de l'origined, et
d’'une base orthonormébZA,\?A,ZA}, ou D(A):{OA,XA,\?A,ZA}. La transformation du corps S
peut se définir par les données du champ de déptatdeentre deux points), (position
initiale) eto, (position actuelle) (constitué de I'origire, ot 0(B) ={0,, X,..V,.Z.}).

Soit P, un point quelconque du corps S, identdi@rs°®r® par rapport aul(B) et selon®r®
par rapport au systeme de coordonnegs .

Zs

Ye

Xs

OA, P Os D(B):{OB’XB’YB’ZB}
Za

OA,. OB

Ya

VXA
Q oA :{OAle’YA'ZA}

Oa

Figure VI.6. Position de corps rigide.
Le déplacement de tout point P (particule) de $le@shé par la relation suivante :
AP =4 RPXPr (VL5)
Ce formalisme exprime la localisation du P par cappu systéme de coordonnées global

0 ={o,. X,.V,.Z,}.
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e %r® :coordonnées du P par rapport@w) ;

e % : coordonnées du P par rapport@®) ;

e % :translation de I'origine, par rapport a l'origined, ;

« _,R*® :rotation du repére(B) par rapport au repere(A).
Selon la représentation homogeneése, I'équationgjVeést :

OArP _ OArOB N OAROB y OBrP (VI 6)
1 1 0,, 1 '

Nous pouvons écrire I'équation (1V.6) en facon smite :

OAr. P ROB OAr OB OBr. P

Ce formalisme (IV.7) représente la position de pBipar rapport da(A) .

ROB OAr oB
T B = OA
o= Vi

L’équation (VI.8) exprime la matrice 4x4 de coordéas homogenéses de la transformation
du point,0, au pointo,.

Le passage dwo, au O, est réalisé régulierement par une succession afeslétions et
d’orientations sur et autour du systéme de coorélesin(A) (Figure VI.7).

Zn

7 A
RoY(Z,,y) A

ZA2

) Zp3
%‘: YAZYA1
- S RoL(Y,, B)
O(A) =10, X, Y\, Z © )
®W={0n X ¥aZed € | 1nex, ) Ro(Z,.) g
[e) >
ROt(X ) Ya Ya

Rot(Y,, 8)

Xa Xa

Figure VI.7. Parametres de transformations de repére.

La succession de translations s'effectue par tr@igarpétresTrans(a,b,c) (mouvements
cartésiens) sur(A) sont le suivant (Figure VI.7) :
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e passage Sux,, de la valeua ;

100 a
Trang X,,a) = 0100 V1.9
2 7loo 10 (V1.9)
0001
e passage su,, de la valeum ;
1000
TrangY,,b) = 0100 VI.10
77 loo 10 (V1-10)
0001
e passage suz,, de la valeur.
1000
TrangZ,,c) = 0100 VI.11
7o o0 1 ¢ (V.11
0001

De facon générale, pour les translatiamans(a,b,c) (mouvements cartésiens) Sx,,Y,,Z,}
respectivement, I'équation (VI.8) est :

T? =trans(a,b,c) = (VI.12)

o O O B+
o O+ O
o+ O O
= O T 9

Ce formalisme présente la matrice de coordonnéembenéses de la translation dgy) au
ad(B).

D’ailleurs, la succession d'orientations s'effectuggalement par trois parametres
(mouvements polaireyot(a, 5,y) autourt(A) sont le suivant (Figure VI.7) :

e rotation autourx, , d’anglea ;

1 0 0

0 cosa -sina
0 sina cosa
0 O 0

Rot(X,,q) = (V1.13)

= O O O

e rotation autouty,, d'angleg ;
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cosf 0 sing O
0 1 0 O
RO 1 = . .
. A) -sing 0 cosB O (VI-14)
0 O 0 1
* rotation autourz,, d’angley .
cosy -siny 0 O
siny cosy 0 O
Rot(Z,,y) = .
Z.n="y 5 1. (V1.15)
0 0 01

Alors, pour les mouvements d'orientations polairet(a,s,y) autour {X,.Y.,.Z,.}
successivement, est le suivant :

COCy-SaSESy -CaSy SGCy+SaSyCp 0

Toe — CBSy+SaSCy CaCy SBSy-SaCpCy 0
oA -Ca S8 Sa Ca Cp 0
0 0 0 1

(VI1.16)

L’équation (VI.16) exprime la succession d'oriertas effectuée lors de déplacement du
0O(A) au O(B).

Alors, la transformation (translations et orierdat) dud(A) au 0O(B) est définie, selon les
équations (V1.12) et (VI1.16), par le formalisme\anit:

COCy-SaSESy -CaSy SBCy+SaSyCp a

s _ |CBSy+SaSBCy CaCy SBSy-SaCBCy b
oal = (VI.17)

-Ca S8 Sa CacCp c

1

0 0 0

Ce formalise présente la matrice 4x4 du changedenépéere dui(A) au O(B).
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CONCEPTION DU SYSTEME DE FABRICATION DE PIECES MECA NIQUES
EN GRANDE SERIE: FORMALISATION DE LA CONFIGURATION
GEOMETRIQUE (ENVELOPPE) ET CINEMATIQUE DE
MACHINE-OUTIL RECONFIGURABLE (MOR)

RESUME: Tous les secteurs industriels sont aujourd’hui soumis a une pression économique
importante et a une concurrence internationale accrue de part la globalisation des marchés. Pour
répondre a cet état de fait, les entreprises sont contraintes d’innover et d’améliorer le cycle
d’élaboration des produits et/ou processus depuis lidée jusqu’au la mise sur le marché des
produits. L’évolutivité rapide des produits et de la concurrence ont conduit les entreprises
industrielles a faire un pas supplémentaire en imaginant de nouveaux systémes de fabrication pour
assurer simultanément une haute productivité et une haute flexibilité avec la contrainte nouvelle de
changements rapides de famille de piéces. Le principe de « reconfigurabilité » de systéme de
fabrication répond a ces contraintes. Or, il faut aujourd’hui faire preuve d'une trés grande réactivité,
pouvoir répondre rapidement a I'apparition d’'un nouveau produit (évolution du design) et/ou une
nouvelle demande (fluctuation de volume) afin de rester compétitif. L’objectif de notre travail est de
proposer une méthodologie de conception concernant les « Machines-Outils Reconfigurable »
(MORs). Ces nouvelles machines-outils disposant de multibroches sont une réponse face aux
fluctuations (changements fréquents) de la demande, de maniéere rapide et rentable en tenant
compte du nombre croissant de variantes (variabilité en fonctionnalités et en volumes). La
particularité de ce type de machine par rapport aux autres types conventionnels réside dans la
possibilité d'évolution au niveau de la capacité et/ou de la flexibilité et d’exécuter simultanément
plusieurs opérations a I'aide de broches actionnant de fagon simultanée. Le domaine concerné
porte sur la fabrication de famille de pieces mécaniques essentiellement prismatiques utilisant les
techniques d'usinage (fraisage, opérations axiales...). La validation de notre méthodologie passe
par la simulation virtuelle de la machine-outil fondée sur la modélisation géométrique, cinématique
en tenant compte des concepts d’entité d’'usinage, de visibilité, d’accessibilité.

Mots-clés : machine-outil reconfigurable, conception de machine de production (machine-outil,
robot industriel, MMT), systemes manufacturiers reconfigurables, configuration de machine,
structure de machine, entités d’'usinage, accessibilité

MANUFACTURE SYSTEMS DESIGN OF MECHANICAL WORK PIECE IN
MASS PRODUCTION: FORMALIZATION OF THE GEOMETRICAL
(ENVELOPE) AND KINEMATIC CONFIGURATION OF
RECONFIGURABLE MACHINE TOOL (RMT)

ABSTRACT : Today all industrial sectors are subjected to an upward economic pressure and the
international competition from the market globalization. To answer in this irrefutable fact, the
companies are required to innovate and improve the cycle of product development and/or process
from the idea to the product marketing. The fast changes in parts for existing products and
competition have led the industrial companies to take an additional step by imagining new
manufacturing systems to ensure simultaneously a high productivity and a high flexibility with
additional constraints of rapid changes of the part family. This emergence of the “reconfigurability”
we can date from the beginning of the year 1990. However, it is necessary today to show a very
great reactivity, to be able to answer quickly the appearance of a new product and/or a new
demand (fluctuation of volume) in order to stay competitive. The purpose of this paper is to propose
and to validate a design methodology of the new paradigm concerning the “Reconfigurable
Machine Tools” (RMT), which are one of the answers, faced with fluctuations of demands (frequent
market changes), quickly and cost effective by taking into account the increasing alternatives
(variability in terms of functionality and volume). The characteristic of this type of machine in
relation to other conventional types lies in the upgrading capability in terms of the capacity and/or
flexibility and to carry out simultaneously several operations using spindles actuating
simultaneously. The field concerned this work is defined for the manufacturing of workpieces using
the technology of prismatic machining (milling, axial operations...) based on different concepts of
visibility, accessibility and machining features.

Keywords : reconfigurable machine tool, design of production machine (machine tool, industrial

robot, CMM), reconfigurable manufacturing systems, configuration of machine, structure of
machine, machining features, accessibility
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