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Résuḿe :

Dans cet article, une ḿethode de ǵeńeration de trajectoire 5-axes UGV par flanc d’outil basée sur le concept
de surface d’usinage est proposée. La repŕesentation surfacique de la trajectoire permet une minimisation globale
desécarts entre la surfacèa usiner et la surface enveloppe du mouvement de l’outil. Cependant, en consid́erant
le contexte d’usinagèa grande vitesse, la fluidité de la trajectoire ǵeńerée est essentielle pour assurer un usinage
performant. En effet, les vitessesétant assez importantes, les oscillations de la trajectoire outil ṕenalisent l’usinage.
La trajectoire étant d́efinie à l’aide d’une surface, la fluidit́e de la trajectoire peut̂etre contr̂olée par le calcul
de l’énergie de d́eformation de cette surface appelée surface d’usinage. Ainsi, nous montrons que la trajectoire
d’énergie de d́eformation minimum est celle qui donne le temps d’usinage minimum. En contrepartie, la trajectoire
la plus fluide n’est pas la plus optimale en terme d’écarts ǵeoḿetriques. En ce sens, nous proposons un schéma
d’optimisation dont l’objectif est un compromis entre la minimisation deśecarts et la fluidit́e. C’est pourquoi
nous montrerons quelle est la méthode donnant le meilleur compromis entreécarts ǵeoḿetriques et fluidit́e de la
trajectoire. Notre approche est illustrée au travers d’exemples issus de la littérature et plus industriels.

Mots clés : Usinage sur le flanc, fluidit́e, UGV 5 axes

1 Introduction

Le développement de l’usinage 5 axes permet aux industriels de réaliser des pièces de plus en plus
complexes. Dans le domaine de l’aéronautique ou de la machine hydraulique les pièces sont conçues
à partir de surfaces réglées développables ou non. Pourréaliser ce type de pièce deux approches sont
envisageables, l’usinage en bout d’outil ou l’usinage par le flanc de l’outil. Une étude comparative [1] a
montré que l’usinage par flanc d’outil paraı̂t plus avantageux car l’enlèvement de matière plus important
ainsi qu’un état de surface meilleur de la pièce usinée font que le temps de réalisation total de la pièce
diminue fortement. L’utilisation de l’usinage par flanc d’outil combinée avec l’Usinage Grande Vitesse
rendrait le processus plus performant. C’est pourquoi les industriels veulent favoriser l’utilisation de ce
mode d’usinage pour tous les types de surface. Néanmoins, l’usinage en flanc ne peut théoriquement
s’appliquer sans erreur de positionnement que dans le cas o`u la surface à usiner est réglée développable.
En effet, une surface réglée non développable ne peut être usinée par un outil de rayon non nul [2].

Ainsi une majorité des travaux portant sur la générationde trajectoire par flanc d’outil s’est focalisée
sur la gestion des erreurs de positionnement conduisant à des écarts géométriques sur la surface de
type overcut (interférence négative) ou de type undercut(interférence positive). Les méthodes proposées
dans la littérature s’attachent principalement à positionner l’outil par rapport à la surface à usiner en
minimisant les écarts géométriques entre la surface usinée et la surface CAO. Les différentes positions
calculées sont enchaı̂nées pour obtenir une trajectoire. Pour positionner localement l’outil, les méthodes
ont évolué selon la nature du contact et le nombre de pointsde contact.
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La méthode ”Simple Point Offset” (SPO) proposée par Liu [3] permet d’usiner par flanc des surfaces
réglées non-développables avec des outils cylindriques et consiste à répartir l’interférence positive et
l’interférence négative le long des règles de la surfaceà usiner. Pour cela, l’outil est positionné parallèle à
la règle de la surface à usiner passant par un point offset au point milieu de la règle. Cette méthode simple
à implémenter donne des résultats toujours exploitables, mais parfois avec des erreurs géométriques
importantes. Liu propose alors une deuxième méthode de positionnement outil/surface appelée ”Double
Point Offset” (DPO) qui consiste à déterminer deux pointsde contact entre l’outil et la surface situés à
0.25 et0.75 de la longueur de la règle, les points centre outil étant calculés en minimisant les interférences
au milieu de la règle et aux extrémités.

Une étude menée par Rubio [4] a abouti à la définition d’un”positionnement standard” d’un outil
cylindrique sur la surface à usiner. Cette méthode vise àrépartir les interférences par rotation de l’outil
autour de la règle considérée. L’axe étant positionnéparallèlement à la règle, un point de l’axe est calculé
de telle manière que les interférences entre la pièce et l’outil sur les directrices soient égales. Cette
méthode a été améliorée par la méthode de ”positionnement optimisé” utilisant 3 points de contacts [5] et
conduisant à la résolution d’un système de 7 équations transcendantales. Une extension de cette méthode
est proposée dans le cas d’un outil conique dans [6]. Plus r´ecemment, une amélioration de la méthode
de ”positionnement optimisé” a été apportée, considérant l’axe de rotation comme une des variables du
système de 7 équations, le point de contact étant défini au milieu de la règle [7].

Les travaux menés par Bedi et al [8] ont conduit à une méthode de positionnement d’outil cylindrique
sur la surface à usiner par deux points de contacts. L’outilest positionné tangent aux courbes frontières,
ce qui entraı̂ne que l’erreur maximum se situe au milieu de larègle considérée. Afin de réduire ces écarts
géométriques Menzel propose [9] une méthode d’optimisation basée sur le positionnement précédent,
qui consiste à répartir les interférences en translatant les points de contacts outil/surface réglée le long de
la règle considérée. Les deux points de contact sont ensuite translatés suivant le paramètreu pour obtenir
un troisième point de contact entre l’outil et la surface r´eglée.

D’autre approches plus globales ont été proposées. Ainsi, une autre étude [10] propose de positionner
un outil générique sur une surface en assurant un écart positif entre la surface enveloppe de l’outil et la
surface à usiner. Pour cela une position initiale est calculée en plaçant l’outil tangent aux extrémités de
la règle considérée. La surface enveloppe de l’outil estensuite déterminée par une approche cinématique
puis les écarts entre cette surface et la surface à usiner sont calculés pour chaque position outil. L’auteur
propose de décomposer la surface en bandelettes qui permettent d’usiner la pièce en plusieurs passes.
Pour chaque passe le point du bas est en contact avec la surface et l’outil est basculé pour éliminer
l’overcut. L’inconvénient de cette méthode est que la surface sera marquée par ces différentes bandelettes.

Plus récemment, des travaux menés par Gong proposent la m´ethode ”three point offset” (TPO) qui
consiste à positionner un outil cylindrique sur la surfaceoffset de la surface à usiner au moyen de trois
courbes appartenant à cette surface [11]. La position initiale est donnée par 2 points de paramètre u sur les
courbes extrémités. Un des deux points est déplacé sur la courbe jusqu’à ce que l’écart entre l’axe outil
et la troisième courbe soit inférieur à une valeur fixée.Une surface est alors construite par interpolation
des extrémités des axes outil par des courbes B-Splines, puis déformée afin de minimiser les écarts entre
la surface offset de la surface à usiner et la surface ainsi construite selon le critère des moindres carrés.

Dans [12], Wu propose une méthode de positionnement outil appelée ”Dynamic programming”. Cette
méthode consiste à positionner l’axe de l’outil sur une surface offset de la surface à usiner. Wu propose
alors 3 manières différentes de poser l’axe de l’outil surla surface offset : soit poser l’axe au même
paramètre en haut et en bas, soit faire avancer le haut ou le bas plus vite. Ainsi, ce positionnement force
l’outil à basculer. Si cette méthode permet d’aboutir à une minimisation des écarts géométriques, la
trajectoire ainsi générée est naturellement source d’oscillations, ce qui pourrait être pénalisant pour la
performance du processus.

Peu de travaux mettent en avant la fluidité de la trajectoirequi est un des points clef de l’UGV.
Des travaux ont montré que l’efficacité de l’UGV 5 axes est augmenté lorsque la trajectoire est fluide.
Moins les axes de la machine sont sollicités et plus l’usinage est performant[13] [14]. Dans le cadre de
l’usinage 5 axes en bout, Ho et al ont proposé un algorithme,le TOS (Tool Orientation Smoothing),
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qui gère à la fois les interférences outil/pièce et une ´evolution fluide de l’orientation de l’axe de l’outil
[15]. L’efficacité du processus aussi bien que la qualité géométrique de la surface usinée s’en trouvent
améliorées. Dans une étude s’appuyant sur le DOA (Domaine d’Orientation Admissible), Castagnetti et
al ont montré que le lissage de l’évolution de l’orientation de l’axe de l’outil conduit à une diminution
des temps d’usinage[16]. Bien que la gestion des écarts géométriques reste primordiale, la fluidité de la
trajectoire générée est essentielle pour assurer la performance de l’usinage.

Dans des études précédentes, nous avons proposé de décrire la trajectoire de l’outil au travers d’un
modèle surfacique, la surface d’usinage [17]. En usinage par le flanc, la surface d’usinage (SU) est le lieu
des axes outils. La SU peut être déformée pour optimiser la trajectoire selon des critères géométriques
mais également en réponse à des contraintes de types cin´ematiques [18] [13]. En ce sens, une méthode
de positionnement outil globale [19] basée sur le concept de la SU a été mise en place. A partir d’un
positionnement outil initial, la SU ainsi définie est optimisée de telle sorte que les écarts géométriques
entre la surface enveloppe du mouvement de l’outil et la surface à usiner soient minimum selon le critère
des moindres carrés. Dans une étude récente, nous avons montré que cette méthode, implémentée dans un
logiciel de FAO, permet d’optimiser les interférences outil/pièce [20]. Nous avons également proposé de
contrôler la fluidité de la trajectoire au travers d’un critère basé sur le calcul de l’énergie de déformation
surfacique. Cette première étude, pour laquelle l’énergie est calculée a posteriori, a permis de valider
que l’énergie de déformation surfacique est un critère pertinent pour représenter la fluidité de la trajec-
toire dans l’espace de la pièce. Il reste à intégrer ce critère dans le schéma d’optimisation de la surface
d’usinage.

Dans cet article, nous montrons les avantages de l’approchebasée sur la surface d’usinage et la
minimisation de son énergie de déformation dans un contexte d’usinage 5 axes par le flanc en grande
vitesse. Après une présentation de la méthode Geo5xF mise en place, une description de l’algorithme
développé intégrant l’énergie de déformation est proposée. Une évaluation de la méthode est effectuée
au travers de l’usinage d’une surface issue de la littérature et d’une surface à caractère plus industriel de
type impeller.

2 Génération de trajectoires optimisées par flanc d’outil

La méthode de génération de trajectoires optimisées 5-axes par flanc d’outil appelée ”Geo5XF” est
une extension de la méthode développée dans [19] qui se d´eroule en 4 étapes (Figure 1) :

– Positionnement initial
– Création de la surface d’usinage initiale
– Evaluation des écarts géométriques entre la surface àusiner et la surface enveloppe du mouvement

de l’outil
– Optimisation de la trajectoire par déformation de la surface d’usinage

2.1 Positionnement initial

Compte tenu de sa robustesse et sa simplicité de mise en œuvre, la méthode ”SPO” développée par
Liu [3] est utilisée pour calculer le positionnement initial de l’outil. En effet, quelle que soit la nature
de la surface à usiner, cette méthode donne toujours un résultat ”exploitable” en un minimum de temps
de calcul. Au cours de cette étape, un ensemble de positionsoutil ”ninit”, déterminé par la tolérance de
corde maximale sur les bords de la surface, est calculé.

Le nombre de positions est déterminé dans un premier tempsà l’aide de l’erreur de corde sur les
courbes de bords de la surface CAO et dans un deuxième temps on densifie ou non le nombre de points
à l’aide de l’erreur de corde sur les courbes offset. Ainsi,nous obtenons un grand nombre de positions
outil nous permettant de décrire au mieux la surface à usiner.

2.2 Construction de la surface d’usinage initiale

La surface d’usinage est construite à partir des positionsoutil calculées précédemment. Une courbe
B-spline de degré 3 est associée à chaque ensemble de points extrémités des segments ”axe outil”. Nous
avons choisi une méthode d’association par approximationen erreur de corde car, pour décrire au mieux
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Surface CAO
Positionnement outil

initial
Surface d’Usinage

initiale
Surface d’Usinage

optimisée

1- Positionnement SPO
2- Association des
courbes directrices

3- Calcul des écarts
4- Optimisation de la SU

Figure 1. La ḿethode Geo5XF

la surface d’usinage nous avons besoin d’un grand nombre de ”positionnements outil/surface” et l’inter-
polation d’un grand nombre de points par un courbe peut provoquer des oscillations qui ne permettraient
pas de construire une surface d’usinage initiale aussi lisse que possible. Le choix du degré de la courbe
est essentiellement lié aux deux raisons suivantes. D’unepart, un degré 3 est suffisant pour éviter toute
discontinuité en courbure néfaste au comportement cinématique de la machine. Et d’autre part, un faible
degré fait que le mouvement d’un point de contrôle a une action localisée sur la Surface d’Usinage car il
influe au maximum sur (degré + 1) arcs des courbes guides. Cesdeux courbes définissent les directrices
de la Surface d’Usinage initialeMS0 (Figure 2) dont l’équation est :

MS0(u, v) = (1 − v) · Cb(u) + v · Ct(u) (1)

oùCb(u) etCt(u) sont respectivement les courbes du bas et du haut, calculées comme suit :

−→

Cb(u) =

n1∑

l=1

Nl3(u)
−→

Cbl et
−→
Ct(u) =

n2∑

m=1

Nm3(u)
−→
Ctm (2)

oùNl3(u) etNm3(u) sont les fonctions de base définies dans [21].

Cb(u*)

Ct(u*)

Surface
d’Usinage

u*

k

Ct0

Ctm-1
Ctm Ctm+1

Ctn2

Cbn1

Cb0

Cbl
Cbl-1

Cbl+1

Cb(u*)

*)*

l

Figure 2. Directrices de la Surface d’Usinage
initiale MS0

Cb(u*)

Ct(u*)

Ak(u*)

Bkp(u*)

ξξξξk(u*)

ek(u*)

(u*)

ndesign

nk(k,u*)
Ck(u*)

DCk(u*)

h(u*)

Ck(u*)

DCk(u*)

Bk

kp(u*)

Figure 3. Calcul deśecarts ǵeoḿetriques par
double projection
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2.3 Evaluation desécarts ǵeométriques

Dans la littérature, les méthodes de calcul des écarts g´eométriques entre la surface à usiner et la
surface usinée sont le plus souvent basées sur le calcul dela surface enveloppe du mouvement de l’outil.
Chaque auteur propose généralement une méthode de calcul des écarts propre à sa méthode de calcul de
trajectoire [19], [8], [10].

La méthode de calcul de l’écart géométrique par double projection que nous avons utilisée [19]
permet d’approximer l’écart entre la surface enveloppe del’outil et la surface à usiner sans calculer exac-
tement la surface enveloppe (Figure 3). Pour chaque position outil (A(u∗) oùu∗ représente le paramètre
associé à la position outil considérée), l’axe de l’outil est discrétisé enk pointsAk(u

∗). Chaque point
est projeté sur la surface à usiner dans la direction de la normale à la surface à usiner donnantk points
Bk(u

∗), points à leur tour projetés sur l’axe outil considéré pour donner lesk pointsB
p
k(u∗). L’écart en

chaque point discrétiséξk(u
∗) est alors donné par (Figure 3) :

ξk(u
∗) =

−−−−−−−−−→

Ck(u
∗)Bk(u

∗) · −→n k(k, u∗) (3)

oùnk(k, u∗) est la normale à la Surface d’UsinageMS(u, v) au pointCk(u
∗).

Dans [22], les principales méthodes d’évaluation des écarts géométriques sont comparées par l’in-
termédiaire de deux exemples. Il apparaı̂t dans cette étude que la méthode de calcul par double projection,
qui est la plus simple à implémenter, donne des résultatsproches des résultats expérimentaux. De notre
côté, nous avons validé l’utilisation de cette méthodede calcul des écarts par comparaison avec une
simulation de type N-buffer sur différents exemples.

2.4 Optimisation de la Surface d’Usinage

L’optimisation de la trajectoire consiste à déformer la surface d’usinage dans le but de minimiser
les écarts entre la surface enveloppe du mouvement de l’outil et la surface à usiner. Cette optimisation
consiste à appliquer un petit déplacement

−→
DCk(u∗) à la surface d’usinage (Figure 3) :

ek(u
∗) = ξk(u

∗) −
−→
DCk(u∗) ·

−→n k(k, u∗) (4)

Cependant, en considérant des petits déplacements, nousfaisons l’hypothèse que la projection du
petit déplacement du pointB

p
k(u∗) sur la normale à la SUnk(u

∗) est la même que le petit déplacement du

pointCk(u
∗) projeté sur cette même normale. Ainsi, en exprimant

−→
DB

p

k
(u∗) en fonction des déplacements

des points de contrôle de chaque directrice, nous obtenonséq. (5) :

ek(u
∗) = ξk(u

∗) −

(

1 −
kp(u

∗)

h(u∗)

)

·

n1∑

l=0

[

Nl3(u
∗) ·

−−→

δCbl

]

·
−→n k(k, u∗)

+

(
kp(u

∗)

h(u∗)

)

·

n2∑

m=0

[

Nm3(u
∗) ·

−−−→

δCtm

]

·
−→n k(k, u∗)

(5)

L’objectif est de trouver la Surface d’Usinage optimiséeMSopti telle que la surface enveloppe du
mouvement de l’outil s’approche au mieux des pointsB

p
k(u∗) définissant la surface à usiner. Le critère

des moindres carrés est utilisé conduisant l’optimisation suivante :

Trouver
−−→

δCbl et
−−−→

δCtm, les d́eplacements des points de contrôle des directrices de la Surface d’Usi-
nage initialeMS0 tels queW =

∑

u∗

∑

k e2
k(u

∗) soit minimum.

Cette optimisation conduit à la résolution d’un grand système linéaire,A · x = b avec3 · (n1 + n2)
équations, oùn1 et n2 sont le nombre de points de contrôle respectivement de la courbe du bas et du
haut.
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3 Int égration d’un crit ère de fluidité : l’ énergie de d́eformation

Dans un contexte d’Usinage à Grande Vitesse, la fluidité dela trajectoire est un facteur important vis
à vis de la performance de l’usinage. En effet, les sollicitations sur les axes de la machine sont diminuées
si les trajectoires sont au moins continues en courbures [23].

3.1 Choix d’un crit ère de fluidité

Dans nos précédents travaux [20], nous avons montré que l’énergie de déformation surfacique de la
Surface d’Usinage caractérisait bien la fluidité de la trajectoire dans l’espace de la pièce. En effet, pour
une même surface à usiner, une trajectoire d’énergie de déformation minimale donne une évolution plus
fluide des cosinus directeurs définissant l’orientation del’axe de l’outil dans l’espace de la pièce (i, j &
k). De plus, nous avons remarqué que si les trajectoires appartiennent au même domaine, la trajectoire la
plus rapide est celle dont l’énergie de déformation est minimum.

La formulation de l’énergie de déformation surfacique retenue est celle proposée par Wang [24]. Il
s’agit d’une approximation de l’énergie de déformation d’une surface éq.(6).

Edef =

∫∫

D

(∣
∣
∣Suu

∣
∣
∣

2
+ 2 ·

∣
∣
∣Suv

∣
∣
∣

2
+

∣
∣
∣Svv

∣
∣
∣

2
)

dudv (6)

Cette formulation surfacique permet de prendre en compte l’évolution des angles de vrille et d’in-
clinaison des règles (différence de vitesses entre la courbe du haut et la courbe du bas) au cours de la
déformation par l’intermédiaire deSuv. Si nous avions minimisé la somme des énergies de déformation
de chacune des courbes directrices, nous n’aurions pas prisen compte l’évolution de ces angles.

Dans notre étude la surface d’usinage est une surface réglée car elle est le lieu de tous les axes outils.
Ainsi : Svv = 0 et l’énergie de déformation surfacique devient éq.(7) :

Edef =

∫∫

D

(∣
∣
∣Suu

∣
∣
∣

2
+ 2 ·

∣
∣
∣Suv

∣
∣
∣

2
)

dudv (7)

3.2 Intégration du crit ère

Pour simplifier la résolution du système nous devons nous ramener à un système linéaire en déplacement
de points de contrôleδCbl et δChm.

Cependant, la minimisation de l’énergie de déformation de la surface d’usinage conduit à trouver une
surface aussi lisse que possible ne prenant pas en compte la problématique d’usinabilité (accessibilité
outil, collision, etc...). Ainsi, nous avons décidé de minimiser non pas l’énergie de déformationEdef

mais la variation d’énergie de déformation∆Edef par rapport à la surface initiale. Ceci donne un résultat
satisfaisant du point de vue de la minimisation de l’énergie de déformation car par construction, la surface
d’usinage initiale possède une énergie de déformation faible.

Pour déterminer la variation d’énergie de déformation on peut écrire que∆Edef = Edef (S +∆S)−
Edef (S) en considérant queS + ∆S soit la nouvelle surface obtenue après déplacement des points de
contrôle. D’où :

∆Edef =

∫∫

D

(∣
∣
∣(S + ∆S)uu

∣
∣
∣

2
+ 2 ·

∣
∣
∣(S + ∆S)uv

∣
∣
∣

2
)

dudv −

∫∫

D

(∣
∣
∣Suu

∣
∣
∣

2
+ 2 ·

∣
∣
∣Suv

∣
∣
∣

2
)

dudv

=

∫∫

D

(∣
∣
∣∆Suu

∣
∣
∣

2
+ 2 ·

∣
∣
∣∆Suv

∣
∣
∣

2
)

dudv +

∫∫

D

(

2 ·

∣
∣
∣Suu∆Suu

∣
∣
∣ + 4 ·

∣
∣
∣Suv∆Suv

∣
∣
∣

)

dudv

(8)

Afin d’obtenir un système linéaire, nous considérons quele terme de droite est négligeable devant
celui de gauche, ce qui donne :

∆Edef (S) = Edef (∆S) (9)
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Nous arrivons donc à la formule suivante :

∆Edef =

∫∫

u,v

∣
∣
∣
∣
(1 − v)

∑

b

N̈b

−−→

δCb + v
∑

h

N̈h

−−→

δCh

∣
∣
∣
∣

2

+ 2

∣
∣
∣
∣

∑

h

Ṅh

−−→

δCh −

∑

b

Ṅb

−−→

δCb

∣
∣
∣
∣

2

dudv (10)

Matriciellement, en considérant toujours queX = [
−−−→

δCb0, · · · ,
−−−→

δCbn1,
−−−→

δCh0, · · · ,
−−−−→

δChn2]
T l’expres-

sion de∆Edef s’écrit de la façon suivante :

∆Edef =

∫∫

u,v

∣
∣N̈T

x ·X
∣
∣2+

∣
∣N̈T

y ·X
∣
∣2+

∣
∣N̈T

z ·X
∣
∣2+2

∣
∣ṄT

x ·X
∣
∣2+2

∣
∣ṄT

y ·X
∣
∣2+2

∣
∣ṄT

z ·X
∣
∣2dudv (11)

Or
∣
∣N̈T

x · X
∣
∣2 = XT N̈xN̈T

x X donc :

∆Edef = XT
·

∫∫

u,v

N̈xN̈T
x + N̈yN̈

T
y + N̈zN̈

T
z + 2 ·

(

ṄxṄT
x + ṄyṄ

T
y + ṄzṄ

T
z

)

dudv

︸ ︷︷ ︸

·X

= XT
· K · X

(12)

3.3 Le syst̀eme final

Les deux systèmes sont regroupés pour n’en faire qu’un. Lanouvelle fonctionnelle devient donc :

W = α ·

∑

e2
k(u) + β · ∆Edef (13)

où α et β sont des coefficients à choisir par l’utilisateur selon qu’il privilégie la maı̂trise des écarts
ou la fluidité. Trouver le minimum de la fonctionnelle W revient à résoudre le système linéaire suivant :

min(W ) ⇔ [αA + βK]X = αB (14)

4 Application

Le système est implémenté dans le logiciel TopSolid’Cam. Dans le but de simplifier la tâche de
l’utilisateur, le paramètreβ est remplacé par(1 − α) · ‖A‖

‖K‖ :

– le terme‖A‖
‖K‖ permet de donner le même poids aux matrices d’écartsA et d’énergieK

– le terme(1 − α) permet d’accorder plus d’importance aux écarts ou à l’énergie.
Différents tests sont présentés par la suite sur une surface de la littérature ( issue de Wu [12]) et sur

une surface de type industriel (un impeller). Ces tests consistent à évaluer l’influence du paramètreα sur
les écarts géométriques entre le modèle CAO et la surface enveloppe du mouvement de l’outil et sur la
fluidité de la trajectoire. La fluidité de la trajectoire est évaluée d’une part visuellement par le tracé des
évolutions des cosinus directeurs (i, j & k) au cours de l’usinage.

4.1 Surface de la litt́erature

La surface représentée (Figure 4) est la surface utilisée dans [12] pour comparer la méthode ”Dyna-
mic programming” mise en place par l’auteur aux méthodes classiques d’un logiciel de FAO. La méthode
de génération de trajectoire proposée par Wu oblige l’outil à avancer en crabe sur cette surface. Ainsi,
la trajectoire de l’outil ne sera pas fluide dans l’espace de la machine. C’est pourquoi nous avons voulu
vérifier si la trajectoire générée par Geo5xF engendre les mêmes oscillations. La surface considérée est
une surface réglée dont les courbes de bords sont deux courbes de Bézier de degré 3 appeléesBC1(u) et
BC2(u). Les points de contrôle de ces courbes sont les suivants :

– BC10 = (30.144, 5.49025,−1) BC11 = (43.6377,−10.25.8,−1)
BC12 = (47.3207, 28.6585,−1) BC13 = (64.4553, 22.3657,−1)
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– BC20 = (22.5544, 18.0812,−19) BC21 = (38.5681,−14.49,−19)
BC22 = (58.7365, 34.7699,−19) BC23 = (75.8179, 12.9224,−19)

L’équation de cette surface estS(u, v) = (1 − v) · BC2(u) + v · BC1(u) avec :

−−−−→

BCi(u) =

3∑

j=0

B
3
j(u) ·

−−−→

BCij

Figure 4. Surface de la littérature : Wu [12]

Pour vérifier l’influence du paramètreα nous avons généré des trajectoires pourα = 0.5 et 0.99.
Les résultats en terme d’écarts géométriques ainsi quela valeur de l’énergie de déformation de la surface
d’usinage sont représentés (Table 1).

Surface de la littérature ”Wu”
Valeur deα SPO α = 0.5 α = 0.99

∑
e
2

k (10−6
mm

2) 422 429 380
Energie de déformation 4.463 4.156 4.375

Undercut (mm) 0.243 0.130 0.130
Overcut (mm) 0.128 0.047 0.014

Table 1. Influence deα sur la pìece de Wu

Concernant les écarts géométriques on peut remarquer que plusα est grand et plus la somme des
carrés des écarts est petite. Ceci peut aussi se remarquersur les différentes cartes d’écarts (Figure 5) et
(Figure 6). En effet, mis à part les premières et dernières positions outil qui ne sont volontairement pas
modifiées, c’est à dire égales à la solution initiales, l’évolution des écarts géométriques reste conforme à
l’évolution attendue et sont nettement plus faibles que ceux obtenus par une solution de type ”SPO”.
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Figure 5. Ecarts ǵeoḿetriques par double pro-
jection (α = 0.5)
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Figure 6. Ecarts ǵeoḿetriques par double pro-
jection (α = 0.99)

Concernant cette fois-ci la fluidité de la trajectoire, l’´evolution de la valeur de l’indicateur ”Energie
de déformation” est conforme à nos attentes. En effet, plus α est grand et moins la trajectoire est fluide,
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donc plus l’énergie de déformation est grande. Ainsi, l’´energie de déformation de la surface d’usinage
est plus faible pourα = 0.5 que pourα = 0.99. En analysant l’évolution des composantes du vecteur
orientation outili (Figure 7),j (Figure 8) etk (Figure 9) on ne constate pas de différences significatives,
compte tenu du fait que l’augmentation des énergies de déformation est de l’ordre de 5 %.
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Figure 7. Evolution de i
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Figure 8. Evolution de j
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Figure 9. Evolution de k

Ainsi, malgré une évolution d’énergie de déformation non significative, l’influence du paramètreα
est celle que nous attendions au vu de la fonctionnelleW = α · A + (1 − α) · ‖A‖

‖K‖ · K.

4.2 Surface industrielle

Les turbines sont des pièces utilisées dans les domaines de l’hydraulique et de l’aéronautique. Ces
pièces sont constituées de plusieurs aubes (Figure 10) qui sont généralement réalisées par des surfaces
réglées non développables. Nous avons décidé d’appliquer la méthode Geo5xF sur ce type de pièce car
les enjeux économiques sont tels que les industriels souhaitent utiliser une méthode d’usinage par flanc
d’outil 5 axes U.G.V. pour réaliser ce type de pièces.

Une des difficultés de la génération de trajectoire sur cetype de pièces est qu’elles sont constituées de
plusieurs carreaux. Dans la littérature, peu de méthodessont appliquées à des enchaı̂nements de carreaux.
Il est donc difficile d’évaluer leur pertinence sur des pièces industrielles.

Figure 10. Surface industrielle : Impeller

Pour vérifier l’influence du paramètreα sur la trajectoire, nous avons généré des trajectoires pour
α = 0.5 , 0.9 et 0.99. Les résultats en terme d’écarts géométriques ainsi que la valeur de l’énergie de
déformation de la surface d’usinage sont présentés (Table 2).

Surfcae industrielle ”Impeller”
Valeur deα α = 0.5 α = 0.9 α = 0.99 SPO

∑
e
2

k (10−6
mm

2) 27.9 13.9 6.00 536
Energie de déformation 1030 1068 1593 4016

Undercut (mm) 0.465 0.413 0.146 1.452
Overcut (mm) 0.768 0.517 0.344 0.954

Table 2. Influence deα sur l’impeller

Pour cet exemple également, l’évolution des écarts géométriques reste conforme à l’évolution atten-
due (Figure 11) (Figure 12) et (Figure 13). De plus, les écarts géométriques restent grands mais sont
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nettement moins importants que ceux obtenus par la méthode”SPO”. La valeur importante des écarts est
due au fait que l’usinage se fait en une seule passe et non en bandelettes néfastent à la qualité de l’état de
surface de la pièce.
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Figure 11. Ecarts ǵeoḿetriques
par double projection(α = 0.5)
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Figure 12. Ecarts ǵeoḿetriques
par double projection (α = 0.9)
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Figure 13. Ecarts ǵeoḿetriques
par double projection (α = 0.99)

L’évolution de l’indicateur ”Energie de déformation” est conforme à nos attentes. En effet, plusα

est grand et moins la trajectoire est fluide, donc plus l’énergie de déformation est grande. En regardant
maintenant l’évolution des composantes du vecteur orientation outil i (Figure 14),j (Figure 15) etk
(Figure 16) on peut voir que les courbes oscillent de plus en plus en fonction de la valeur deα. L’évolution
de la fluidité est cette fois-ci significative car l’énergie de déformation de la surface d’usinage est 1.5 fois
plus élevée pourα = 0.99 que pourα = 0.5.
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Figure 14. Evolution de i
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Figure 15. Evolution de j
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Figure 16. Evolution de k

Ainsi, pour la pièce de type industrielle, le système réagit tout à fait comme on l’avait prévu à savoir,
plusα est grand et plus les écarts sont faibles et plus la trajectoire oscille.

5 Conclusion

En conclusion, nous avons montré dans ce papier que l’intégration de l’énergie de déformation dans le
schéma d’optimisation donne de bons résultats en terme d’écarts géométriques et de fluidité de trajectoire
dans l’espace de la pièce. Néanmoins, nous n’avons pas traité le cas de la fluidité de la trajectoire dans
l’espace de la machine. En effet, des travaux précédents [20] ont montré que pour deux trajectoires
usinant la même pièce, celle dont l’énergie de déformation est minimum (la plus fluide dans l’espace de
la pièce) est celle dont le temps d’usinage est le plus court; c’est à dire la plus fluide dans l’espace de la
machine si et seulement si elles sont dans le même domaine articulaire et qu’il n’y a pas de changement
d’espace de solution en cours d’usinage.
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