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Résumé : L’objectif de la régulation de la puissance d'usinage vise a minimiser la
puissance consommeée et les contraintes issues des phénomeénes thermo-mécanique lors
de la coupe. Cet objectif permet de tendre vers un usinage dans des conditions optimales
malgré les grandes variabilités des trajectoires, des matériaux et des outils. La régulation
de la puissance d'usinage a également pour objectif de minimiser la consommation
énergétique et de répondre ainsi aux impératifs environnementaux. Les travaux présentés,
soutenus par VLM Robotics, se concentrent sur le fraisage a commande numérique.
Tout d’abord, un modele simplifié permet de déterminer la puissance a partir du torseur
cinématique et du torseur d’actions mécaniques au niveau de I’aréte de coupe. Ces actions
sont mesurees a l'aide d'une platine dynamométrique mesurant les forces et les moments
générés lors de la coupe.

Dans un deuxieme temps, afin d'utiliser une instrumentation plus industrialisable, le
dynamometre doit étre supprimé. Une méthode d'identification en temps réel sera mise
en ceuvre pour estimer les forces et les moments. Cette méthode utilisera mesures internes
telle que la puissance de la broche et / ou externe comme la température de 1’interface
piece-outil.

Mots clés : Usinage, Puissance, Identification, Régulation, Forces, Moments.



mailto:jamy.vignaud@u-bordeaux.fr

Conférence Manufacturing’21 Grenoble, 5 et 6 juin 2024

1 Introduction

Le contexte actuel vise & garantir des conditions d’usinage optimales pendant toute la
durée de la coupe et a préserver les ressources et donc a moins consommer. Le sujet de
cet article porte sur la minimisation de la puissance consommee en temps réel pendant
I’usinage. Une étude comparative sera menée ultérieurement sur des surfaces obtenues a
conditions constantes puis évolutives. L’étude évaluera 1’impact de I’usinage a puissance
optimale notamment sur 1’état de contraintes résiduelles.

La puissance ¢lectrique permet d’apporter la puissance d’entrée du systéme d’usinage a
la broche et aux axes. Elle est ensuite transformée en partie en puissance mécanique
consommée par la coupe de la matiére et la formation du copeau. Enfin, la puissance
thermique provient de la dissipation de la puissance mécanique en chaleur
(principalement dans les zones de cisaillements primaire et secondaires et par frottements
outil-matiére et outil-copeau) (Cahuc et al., 2001).

Les travaux visant a s’assurer du minimum de consommation de la puissance se divisent
en deux parties. Dans un premier temps, une surveillance multi-capteurs du procédé
d’usinage permettra d’étudier 1’évolution des différents phénoménes physiques,
permettant d’estimer la puissance instantanée et les sources a minimiser (Figure 1.a). A
cette étape, 1’utilisation de capteurs invasifs, tels que la platine dynamométrique a six
composantes, sera nécessaire pour connaitre complétement le torseur d’actions sur la
piéce a usiner de maniere fiable et afin de valider les mesures et modéles proposes.
Dans un second temps, I’objectif final est de mettre en place des capteurs uniquement
industrialisables (accélérométres, commande numérique, ...) sur le procédé. La partie
estimant la puissance instantanée étant validée par la premiére étape, il deviendra donc
possible de réguler et de maintenir cette puissance minimale en modifiant les vitesses de
coupes et d’avance (Figure 1.b).
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Figure 1 : Schémas fonctionnels du sujet : a) Phase d’apprentissage - Mesure,
estimation et comparaison de la puissance instantanée ; b) Dispositif industriel -
Régulation de la puissance sans capteurs invasifs
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2 Modeéle de coupe

Dans ce papier, nous nous limiterons a la modélisation phénoménologique de 1’effort et
du moment de coupe.
Le premier modéle « expérimental » utilisé (Martellotti, 1941) relie la force mécanique
generée lors de la coupe a la section coupée A,. Les forces de coupe F; et d’avance Fy
représentent respectivement la force tangentielle et la force radiale de la dent (Altintas et
al., 1998) :
F, = KAy et Fr = K;Aq. (1)
Les coefficients K. et Ky sont introduits et représentent respectivement les énergies
specifiques de coupe tangentielle et radiale de la dent sur la piece. Ces coefficients sont
dépendants du matériau usiné de la vitesse d’avance par dent f, et du facteur de mise a
I’échelle f, (Kienzle, 1952) :
Ke = K (f/fo) ™™ et Kr = Ky (£ /o)™ (2)
Plus recemment, un modéle étendu a la modélisation des moments (Jeulin et al., 2022,
Albert, 2010) permet de trouver le lien entre le moment Np autour de 1’axe de rotation de
I’outil au point P positionné sur I’aréte de coupe (Figure 3.c) et la section coupée A, :
Np = K, Ag. (3)
De méme que pour les forces, le coefficient K,,, suit un modele dépendant (Albert, 2010)
du matériau usiné et de la vitesse d’avance par dent :
K = K1 (fz/fo) ™™™ (4)
Etant dans le domaine du fraisage, la section coupée est variable et dépend de la
profondeur de passe axiale a,, et de I’épaisseur instantanée de copeau non déformé h(t) :
Aq = ayh(t). (5)
Cette épaisseur suit une trajectoire trochoidale (Martellotti, 1941). Cependant, afin de
simplifier les équations, la trajectoire sera supposée circulaire et donc dépendante du
rayon de I’outil R, de I’avance par dent f, et de I’angle de la dent 8(¢t) :
h(t) = R + f,sin0(t) — R2 — f2 cos2 6(t). (6)
Or, si I’avance par dent est négligeable par rapport au rayon de 1’outil, alors I’expression
de I’épaisseur instantanée est d’autant plus simplifiée (Albert, 2010) :

h(t) ~ f,sin 6(t). 7)

P

Moteur moteur broche

Broche

Va xJ_C‘
W, Z -
z {Aoutiiypisce}
Pupitre de v —
Commande commande ] X P
numérique moteur axe

’7 Piece
E ‘ Dynamomeétre 7771 Moteur
d’axe

Table Machine

Armoire électrique Bati

Figure 2 : Schématisation simplifiée des essais expérimentaux en fraisage
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3 Calcul de la puissance mécanique

La Figure 2 présente la schématisation de la configuration du centre d’usinage DMG
MORI vertical 3 axes. Celle-ci permet de réaliser un surfagage d’un bloc d’alliage
d’aluminium bridée sur une platine dynamométrique & 6 composantes solidaire de la
table.

3.1 Puissance mécanique exprimée au centre de la fraise

Le calcul de la puissance mécanique se fait par le biais du comoment du torseur
cinématique de I’outil et du torseur d’actions mécaniques de coupe transmis a la piéce.
La puissance mécanique consommeée par 1’usinage est calculée a partir de ces torseurs
exprimés dans le méme repére et au centre de la fraise dans notre cas. En considérant
I’axe X (Figure 2), I’axe d’avance de I’outil, le torseur cinématique dépend de la vitesse
linéaire v, , suivant I’axe X au point du centre outil A en contact avec la piéce ainsi que
de la fréquence de rotation de I’outil w, autour de I’axe Z :

0 —vuu
{VPiéce/Outil} = 0 0 . (8)
A\ 0

Xy
Le torseur d’action est, quant a lui, complet et dépend des trois composantes du vecteur
force (X,Y, Z) et des trois composantes du vecteur moment en A (Ly, My, Ny) :

X L,
{AOutilePiéce} = Y My . 9

Al Nl
Dans la situation étudiée, le calcul du comoment donne ainsi une puissance mécanique :
Préca = —VaxX + Wz Ny. (10)

3.2 Puissance mécanique exprimée au niveau de l’aréte de coupe

La Figure 3 représente le paramétrage des transports des torseurs d’actions mesurés par
la platine dynamométrique vers le centre outil A puis vers le point d’application P
appartenant a I’aréte de coupe et mi-hauteur de la zone correspondante a la profondeur de
passe a, (Jeulin et al., 2022) dans le cas particulier ot I’angle d’inclinaison d’aréte A, et
I’angle de coupe y sont nuls. Le repére de mesure de la platine est changé afin de
correspondre au repere de la piece (Figure 2).

Moteur
Broche:

ﬁ{’}"i"}

4
vk e d
Ax R

—_—

=
Pigce Dl}; i

|Dynamométre ‘

R dcotan®

|Tab|e Machine |

a) c)
Figure 3 : Paramétrage des transports des torseurs : a) vue de coté, b) vue de dessus de
la dent et c) zoom sur le point d’application P
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Une autre fagon d’exprimer la puissance est de I’obtenir a partir des actions au point P
appartenant a I’aréte de coupe de I’outil P (Figure 3).
Pour cela, les torseurs d’actions (Eq.11) et cinématique (Eq.12) sont exprimés au point P
dans le repere tournant (&, g, Z) :

Xcos@ +Ysinf LpcosO + Mpsinf

{Aoutilspisce} = (Y cosO —Xsin@ Mpcos@ — Lpsinf (11
P z Np (8r.80,2)
0 —vy,—w,sinf (R +dcotank,)
{VPiéce/Outil} =140 w, cos 6 (R + d cotan k,.)
P07 0 #5.2)
0 —Vyx COS O
= {0 w,(R+dcotank,) + v,,sinf (12)
p\Pz 0 (8.80.2)

Il est alors nécessaire de connaitre la position angulaire de la dent 8(t) en contact avec la
matiere ainsi que I’angle de direction d’aréte k,. de la plaquette et le rayon R de I’outil.
Dans le cas d’étude, la nouvelle expression de la puissance mécanique dépend
maintenant :

- des paramétres de 1’outil (rayon d’outil R et I’angle de direction d’aréte k),

- des vitesses d’avance v, , et de rotation de la broche w,,

- des forces suivant I’avance X et la transversale y de ’outil et du moment N,

- et de ladistance d suivant Z entre le point d’application P et le point du centre

outil A. Dans cet article, d sera posé a a, /2.
Préca = —VaxX + w;(R + d cotank,)(Y cos & — X sin0) + Npw,. (13)

4 Instrumentations et modéle dynamique

Une fraiseuse DMG MORI CMX 600V a été utilisée pour réaliser les essais. La piece a
usine a été fixée sur le platine dynamométrique a 6 composantes elle-méme bridée sur la
table de la machine. Les données de la commande numérique de la machine-outil
(positions et vitesses axes et broche) sont acquises en parallele des données mesurées par
la platine.

4.1 Mesure des actions mécaniques

4.1.1 Platine dynamométrique a six composantes

La procédure d’essais de mesures des six composantes du torseur d’action utilise une
platine dynamométrique Kistler 9129AA (Kistler, 2018). Branchée sur 1I’équipement
d’acquisition SIRIUSi STG-M+ de DEWEsoft (DEWEsoft, 2023), les données peuvent
étre acquises a une haute fréquence d’échantillonnage. Ces essais sont mesurés a 20kHz,
en prenant compte de la vitesse de rotation de l'outil de 1000 tr/min, cela permet
d’observer les variations des sollicitations lorsque 1’outil a parcouru 0,3°.

Cette acquisition permet de connaitre le torseur d’actions au centre 0 de la platine
dynamométrique (Figure 2) pendant 1’usinage. Aprés récupération de la position relative
du centre de la fraise A par rapport au centre de la platine (x4, v, z4), il est possible
d’effectuer le transport du torseur d’actions au centre de la fraise (Eq. 14).
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Xp/p Lop/p + 2a¥p/p — YaZp/p
{Apizce~pynamomatre} = {Yp/p Mop/p + ¥aZp/p = ZaXpp (14)
Z N, + YaXp/p — X4Y,
4 \4P/D 0,P/D T Yadp/D Alp/D G52
Le torseur cinematique réel en A est calculé a partir des informations de la commande
numérique (Eq.12) et la puissance consommée par 1’opération d’usinage est estimée

selon :
Prsca estimée = —VaxXp/p + wz(NO,P/D + YaXp/p — xAYP/D)- (15)
En cherchant a exprimer le torseur d’actions au point de 1’aréte de coupe P par les
mesures de la platine, il est donc nécessaire de réaliser le transport suivant :
Xpip Lopp + (2a+ d)Ypp — ypZpp
{APiéceaDynamométre} = YP/D MO,P/D + xPZP/D - (ZA + d)XP/D (16)

p Zp/p No,p/p +YpXp/p — XpYp/p 5.5
avec xp = x4 + (R + d cotank,) cos 6 et yp = y, + (R + d cotank,) sin 6.
Pour obtenir la puissance grace au comoment avec le torseur cinématique (Eq.12), le
torseur d’action doit étre exprimé dans le repére tournant :

Fe.p/p = Xp/pcos8 +Yp,psind  Lpp/p,
{APiéceADynamométre} = Feg,P/D = YP/D cosf — XP/D sin @ MP,P/D,Q 17)

Zp/p Npp/p

P (5r'56'2)
oU Npp/p = Nop/p + ¥pXp/p — xpYpp. Cela permet de retrouver la puissance (Eq.15).

4.1.2 Expérimentation

Le Tableau 1 présente les différentes configurations qui ont été réalisées lors des
acquisitions des forces et moments avec la platine dynamométrique. Trois jeux d’outils
et plaquettes ont été utilises :

- Kk, = 45°: R245-050Q22-12M / R245-12 T3 M-PM 4230

- Kk, = 90°:490-050Q22-14M / 490R-140408M-PM 4230

-k, = 10°: R210-052C5-09M / R210-09 04 12M-MM 2040

Tableau 1 : Parametres de coupe des différentes configurations des essais

' i K D f> V. a a
Configuration r z c D e
o (*) (mm)  (mm/tour/dent) (m/min)  (mm) (%)
1 1
45
2 2
50 0,2 157 95
8 1
90
4 2
5 10 37,9 0,4 119 05 100

Les essais ont été réalisés en usinage rectiligne a pleine fraise d’une pi¢ce en alliage
d’aluminium 2024. La platine dynamométrique est fixée dans un étau qui ne maintient
que les parties fixes, laissant libre le corps d’épreuve. Fixée par 4 vis sur le capteur, la
largeur de la piéce usinee est choisie plus petite que le diametre de la fraise pour les
configurations 1 a 4 (Figure 4). La configuration 4 du Tableau 1 sera étudiée tout au long
de cet article. La fraise étudiée d’un diamétre de 50 mm ne comporte qu’une Seule
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plaquette avec un angle de direction d’aréte k, de 90°. Les mesures de la platine
dynamomeétrique seront exprimées dans le repére de la piece (Figure 2).

Figure 4 : Piéce usinee
Lors du passage de la fraise, les données sont donc impactées par les lamages présents
sur la piece et influencent donc les mesures du torseur d’actions. En revanche, la zone de
coupe située entre ces trous permet une analyse pertinente. Un zoom sur cette zone permet
de visualiser 1’évolution des efforts et des moments en fonction de la position de I’outil
en x (Figure 5.a) et en fonction de I’angle 8 (Figure 5.b).

400

forces (N)

LF"e'.F'J‘D J
i
MPEFPID,&‘MMM
—Nepp 1M1y

270 360

moment a la
dent (N.m)

869 868, (mm)fse‘sj 866 2 ??)

a) b)
Figure 5 : Forces et moments de ['usinage des six composantes mesurées au point P de
’aréte de coupe dans le repére tournant : a) en fonction de la position x de [’outil et b)

en fonction de la position angulaire

Les actions montrent une périodicité indiquant la dépendance en fonction de I’angle de
I’outil. Les courbes de la Figure 6 sont obtenues en se basant sur les équations (Eq.1) et
(Eq.3) qui relient respectivement la force de coupe F, ou d’avance Fy et le moment de

coupe Np au point d’application P a la section coupée.

- - opposition avalant
opposition avalant opposition avalant - opposition:
< lopposition: g y=-3.68x+0.414 |
y=2-188x-133 avalant: < _ R%20695 avala:n.
_ R°=0.82  y=232x-120 __ £ ‘ y——2,112x—0.4 4
P R2=0813 Z Zo | R“=0.607
[a = o
& o 8
o o N R
L w pposition:

y=739x+151 avalant: e
o ff R2=0.973 Yy=929x+63.5 Opposition
S Nl . oL R2-0.993 _ _ | Avalant
0 02 04 02 0 0 02 04 02 0 0 02 04 02 0 |—Régression opposition
section de copeau (mm?)  section de copeau (mm?)  section de copeau (mm?)[——Régression avalant

a) b) C)
Figure 6 : Représentation des énergies spécifiques de coupe K¢, K, et K,,, en avalant et
en opposition en fonction de la section coupée : a) force de coupe, b) force d’avance et
c) moment de coupe au point d’application P autour de Z
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L’analyse linéaire se limite ici pour une section coupée A, supérieure a 0,15 mm2 en
opposition et supérieur & 0,1 mm2 en avalant. En effet, I’acuité de 1’aréte de ’outil et la
présence de phénomenes annexes (frottements, écrouissage, ...) modifient les efforts ou
les moments lors de I’entrée et la sortie de la matiére, créant donc des linéarités par
morceaux lorsque la section coupeée est faible.

Les régressions linéaires appliquées aux efforts donnent des résultats convenables selon
les coefficients de détermination R? qui sont supérieurs a 0,8. La régression linéaire du
moment, malgré un R? plus faible, reste exploitable mais fortement oscillant autour de ce
comportement modélisé ici comme linéaire.

Le coefficient directeur de ces régressions lin€aires permettent d’obtenir ces énergies
spécifiques K¢, K. et K, et donc valider les modeles linéaires des actions en fonction de
la section (Eq.2 et Eq.4) (Jeulin et al., 2022). Le Tableau 2 récapitule tous les coefficients
trouvés pour chaque essai. La derniére colonne représente les valeurs théoriques du
modeéle industriel du K, obtenues par calcul (Sandvik Coromant, 2019).

Tableau 2 : Coefficients d’énergie spécifique pour chaque configuration

Opposition Avalant Industriel

Configuration (I\/Il(éa) (I\jl(Fia) (Mﬁ;’fm) (I\jl(ga) (l\jl(lga) (Mléiéfm) (I\jl(lga)
1 308 830 10,6 303 1060 5,8 1830

2 468 920 10,1 318 870 3,53 1830

3 189 772 9,73 246 1040 5,96 980

4 187 716 8,92 243 952 4,89 980

5 33,2 1060 2,68 39,4 1090 0,17 2110

Malgré des coefficients théoriques plus élevé, les mesures restent dans le méme ordre de
grandeur.

4.2 Commande numérique

La commande numérique (Figure 2) utilisée fait partie de la gamme Sinumerik 840d SL
de Siemens. Celle-ci permet de récupérer divers signaux tels que la puissance électrique
consommeée ou les positions et vitesses des axes. Ces données, acquises en paralléle des
forces et moments par la platine dynamométrique, permettent de valider la valeur de la
puissance consommeée par 1’usinage et de déplacer les torseurs au point souhaitg.

4.2.1 Positions et vitesses des axes

La commande numérique permet de connaitre les vitesses de rotation de la broche ou de
translation des axes mesurées dans le repere de la piéce. Ce dernier est préalablement
palpé afin d’avoir des positions cartésiennes relative et angulaires précises de ’outil par
rapport au centre de la platine dynamomeétrique. En utilisant le moyen de communication
OPC-UA, il est possible de faire I’acquisition de ces valeurs en paralléle des données
mesurées par la platine. Cela permet, a posteriori, de traiter les données et de comparer la
puissance mesurée par la machine et la puissance estimée par les mesures de forces et de
moments de la platine.
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4.2.2 Puissance des différents axes

L’essai de la Figure 2 a permis d’obtenir deux jeux de puissances (Figure 7). Une
puissance mesurée par la consommation électrique de I’axe de déplacement selon X et de
la broche. Une seconde calculée par les torseurs d’actions (Eq.17) et cinématique (Eq.12)
exprimés au point P de I’aréte de coupe dans le repére tournant.

La puissance mesurée est échantillonnée toutes les 250 ms par la commande numérique,
tandis que celle calculée I'est a 50 ps. Pour harmoniser, la puissance calculée est
moyenneée sur 250 ms. De plus, la puissance mesurée est corrigée d’une composante de
« puissance électrique a vide » qui n’est pas mesurée par la platine.

:Entree_ de:Lamages: Coupe constante :Lamages: Sortle. de :
1 la fraise 1 | 1 lafraise
400 P T ! [ 1 1T
N A |
Z .00l UKL o (14— :
g | g A R
2 7. ‘Il"f" i ‘\fr‘.‘. (A il gl 1, |
200 A R AL | !
[72] il H 1
'>100 -:,“ : Puissance mécanique calculie| : :l‘\u‘ -
o j-‘ | —Puissance électrique mesurde | | ‘“...ﬁ |
0 1 FE— F L 1 L - il 1 ' SRR
' 5 '10 M5 20 25 30 '35 40 45 '50
1 1 ]

1 Temps (s) 1 I

Figure 7 : Comparaison des puissances estimée par les mesures de la platine et
mesurée par la commande numérique

Les courbes de puissances montrent quatre phases distinctes. La premiére est I’entrée de
la fraise dans la piéce qui forme I’opposé d’une exponentielle inverse. La deuxiéme phase
est due aux lamages de la piece créant un décrochage de la puissance. Ensuite, la phase
de coupe constante qui se traduit par une puissance qui oscille autour d’une constante.
Enfin, la phase finale qui décroit en exponentielle inverse indique la sortie de la fraise de
la piéce. Les oscillations des deux puissances sont en opposition de phase. Plusieurs effets
peuvent étre en causes : le moyennage, un probléeme de synchronisation des acquisitions
ou encore des jeux et déformations de la machine-outil. Cet effet impact fortement
I’erreur qui est de 1’ordre de 50% par rapport a la puissance électrique. Cependant, la
dynamique des deux puissances se suivent, ce qui permet d’utiliser le mod¢le de
puissance (Eq.13) qui pourra ensuite étre exprimée en fonction de la section coupée et
des coefficients K., Ky et K,y,.

5 Conclusion

Les résultats comparant la puissance consommeée électriquement par la machine-outil et
la puissance calculée semblent satisfaisants. Cette puissance calculée est obtenue par le
torseur d’action mesuré par la platine dynamométrique a six composantes, ainsi que le
torseur cinématique issu des mesures de la commande numérique. Malgré des erreurs non
négligeables, les dynamiques de ces deux puissances se suivent. Les potentielles sources
d’erreur peuvent venir des mesures de la platine dynamométrique qui peuvent étre
biaisées par la position d’application des actions. Une étape d’étalonnage suivant cette
position pourrait améliorer nettement les mesures.

Par ailleurs, ces résultats montrent qu’il est possible de s’affranchir de la platine qui est
invasive dans le procédé et donc utiliser comme donnée d’entrée la puissance ¢électrique
qui pourrait estimer au moins un coefficient d’énergie spécifique du modele.
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6 Perspectives

L’aboutissement des travaux présenté dans cet article ainsi que les différentes étapes
présentées dans cette partie ameneront a un contréle de la puissance.

6.1 Intégration de nouvelles instrumentations

De nouvelles instrumentations sont prévues afin de remplacer la platine dynamométrique
afin de rendre le systeme industrialisable. Il est prévu de mettre en place des
accélérometres sur la piece ou son support. Cela doit permettre a termes de prendre en
compte lors de la régulation des vitesses (et en particulier de V) des potentiels effets
négatifs de la dynamique de la coupe se manifestant par des vibrations.

6.2 Loi de commande optimale

La recherche de la puissance optimale de 1’usinage se fera en respectant des contraintes
limites tels que les vitesses minimales et maximales de coupe et d’avance (Gongalves et
al., 2020). La régulation robuste (Lanusse et al., 2019) de cette puissance (Figure 8) utilise
les données issues d’un estimateur (forces et moments) et génére une correction de vitesse
de coupe (V;) et d’avance (V).

V. et V; optimales sans perturbations extérieures

Conditions de g Puissance
. Actionneurs+ ——
coupe a puissance Régulateur — mécanique

optimale Fo,, Fegy Npg- Ve, Vy Usinage

optimaux
Capteurs non
Estimateur P, p i
Fe,, Fe, €t Np Mesures des invasifs
estimés capteurs

Figure 8 : Boucle de régulation de la puissance
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