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Introduction générale

Introduction générale

Le monde industriel en général et de la fabrication des machines-outils en particulier a
connu ces dernicres années de nombreuses évolutions en termes de structures de machines, de types
d’usinages conventionnels ou non conventionnels, d’outils performants, de stratégies d’usinage
émergentes, liées a 1’apparition de nouveaux besoins et notamment la qualité¢ attendue et la
complexité des piéces mécaniques, en paralleéle, le monde de la consommation tel que nous le
voyons aujourd’hui impose des colits de production réduits avec une qualité de pieces accrue. Ces
deux grands facteurs sont a I’origine de I’utilisation de I’usinage 5 axes et de la progression de
I’Usinage Grande Vitesse avec de nouvelles stratégies émergentes en €bauche et en finition, en

2D"2 ou en 3D.

La technologie des machines s’est aussi fortement améliorée, en particulier au niveau de la
commande numérique et des axes d’entrainement. Les axes de translation et de rotation sont
beaucoup plus dynamiques notamment avec 1’utilisation des moteurs couples. Les outils coupants
ayant suivis la méme dynamique, ’'UGV a connu une forte évolution, permettant de diminuer les

temps de production de fagon radicale.

Ainsi I’industrie présente un large éventail de machines qu’elles soient flexibles ou
spécifiques, de petites ou de grandes dimensions, UGV ou non, a 3 axes, 5 axes ou plus. Cependant,
la littérature présente différentes structures de machines outil 5 axes. Généralement trois types de
machines outil sont utilisées, suivant 1’architecture et la position relative des axes de translation (T)
et des axes de rotation (R) : (RRTTT), (RTTTR), (TTTRR). Chacune de ces configurations présente
certains avantages et inconvénients. Néanmoins, les machines-outils a cinq axes ont plus de sources
d'erreur comparées aux machines-outils a trois axes. Il est difficile de déterminer les sources
d'erreur d'une machine-outil a cinq axes en raison de la complexité de la configuration. En général,
les erreurs de source des machines-outils a cinq axes peuvent €tre classées en quatre types : erreurs
géométriques, erreurs cinématiques, erreurs induites thermiquement, erreurs de déviation causées
par les efforts de coupe et autres erreurs telles que celles causées par les servomoteurs, erreurs de la
rotation des axes de la machine, ou des erreurs algorithmiques d'interpolation de contrdle

numérique.
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Ce probléme de cinématique est connu pour étre non linéaire et ayant plusieurs solutions ; sa
complexit¢ dépend largement de l'ordre d'apparition et de l'orientation relative de l'axe (lien)
différent le long de la chaine cinématique, et peut étre traité comme celui des manipulateurs
robotisés. Cependant, les erreurs de suivi des axes rotatifs et de translation sont transmises
cinématiquement a la pointe de I'outil dans les machines-outils a cinq axes, ce qui entraine des

erreurs de contournée entre les trajectoires d'outil commandées et réelles.

Dans ce contexte, ce travail présente une nouvelle approche pour prédire des solutions
d'erreurs cinématiques dans une machine a cinq axes pour la stratégie de fraisage trochoidal. Cette
approche est basée sur le réseau neuronal artificiel (ANN) pour la stratégie d'usinage par fraisage
trochoidal. Dans cette étude nous allons proposer un modele de perceptron multicouche (MLP) pour
trouver la solution cinématique inverse pour une machine a cinq axes. Les ensembles de données
pour le modele de réseau neuronal sont obtenues en utilisant la modélisation cinématique. La
solution de chaque réseau neuronal est estimée en utilisant I'équation cinématique inverse de la
machine-outil pour sélectionner la meilleure. En conséquence, la mise en ceuvre du réseau neuronal
améliore la performance du processus d'apprentissage. Pour cela, I'é¢tude numérique de la stratégie
trochoidale et les résultats expérimentaux seront présentés dans le but de moudre complétement et

d'assurer un contrdle de 1'engagement radial.

Afin de présenter cette méthode, nous allons étudier la problématique générale de 1’usinage
5 axes. Le plan du document de recherche se présente comme suit :
Le chapitre 1 : Présente une revue de la littérature actuelle liée a la modélisation géométrique et
cinématique de la machine a 5 axes et des programmes utilisés pour le développement des
programmes d’usinages des picces a usiner (cavité, poche, forme quelconque).

- Présente d’une part les généralités sur 1’usinage a 5 axes, 1'évolution de la technique
d’usinage pour les machines-outils (de I'usinage 3 axes, jusqu’a l'usinage 3+2 axes et vers
I’'usinage 5 axes combiné), leurs différents types d’architectures et enfin leur classification.

- Dr’autre part au choix de machine spécifique a notre démarche de travail, a savoir la machine
5 axes capable d’usiner en UGV des cavités avec des stratégies émergentes.

Le chapitre 2 : Présente la modélisation géométrique et cinématique des machines Saxes, par une
modélisation géométrique directe et inverse de la structure cinématique de la machine CNC type
Matsuura Mx330, dans un but de trouver une relation entre les parametres de configuration
(coordonnées généralisées) et les parametres de 1’organe terminal (coordonnées opérationnelles),
Nous utilisons ainsi la méthode de Denavit-Hartenberg (D-H). D’autre part présente la modélisation

cinématique directe et inverse, dans le but de trouver une relation entre la différentielle de la
3
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position de I’effecteur (outil) et celle des cordonnées articulaires pour le modele direct, et de
calculer le modéle cinématique inverse (MCI) de la machines CNC a cinq axes par un calcul de tous
les ensembles possibles des angles articulaires qui pourraient étre utilisés pour atteindre la position
et l'orientation d'outil.

Le chapitre 3: Consacré¢ aux méthodes de générations de trajectoires et les stratégies déja
existantes et émergentes dans la littérature. Par une description détaillées des méthodes

conventionnelles et celles dites émergentes (trochoidales et tréfilage).

Le chapitre 4 : Présente en premier lieu une généralité sur les réseaux de neurones,ou nous allons
chercher a éclairer les concepts généraux des réseaux de neurones et la méthode de machines a
vecteurs de support et essayer de détailler d’avantage les notions auxquelles nous allons faire appel
pour élaborer notre travail. Cette approche d’optimisation entre dans le cas de prédiction des
solutions d'erreurs cinématiques dans une machine a cinq axes pour la stratégie de fraisage

trochoidal.
Le chapitre 5 : Comprend la validation des résultats

Nous commengant par la description géométrique de la machine considérée pour I’étude la
machine CNC Matsuura, ou des modeles : Modélisation géométrique, Modele géométrique inverse
et Mod¢lisation cinématique, sera établit ensuite, I’application de la Méthode d’optimisation par les
RNA pour la Stratégie trochoidal sera ¢laborée. Des résultats et discussions seront validés pour ce

cas de machine CNC.

Et en fin conclusion et perspectives.
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Chapitre I Etat de 'art sur 'évolution des machines 5 axes et des techniques
d’optimisations

I.1 Introduction

Ces dix dernieres année ont vu I’apparition de nouvelles technologies qui ont contribué a
la réduction des temps de conception et de production. De nombreuses application peuvent
tirer parti de 1’usinage 5 axes, permettant d’obtenir une plus grande liberté¢ dans le
positionnement de 1’outil pour faciliter I’usinage des formes complexes ¢laborées en CAO
pour les pieces industrielles telles que les pieces d’automobiles, les coques de bateaux ou les

picces d’aérospatial, ce qui été trés difficile voire impossible sur des machine a 3 axes .

Dans ce premier chapitre nous allons passer en revue la littérature liée a I’évolution des
machines a 5 axis, ainsi qu’une synthése bibliographes sur les travaux concernant les

techniques d’optimisations des machines a Saxes.

1.2 Le processus d’élaboration des piéces de forme complexe [1]

Le processus d’¢laboration des pieces de forme complexe doit permettre de garantir la
fidélité entre la picce et les spécifications fonctionnelles exprimant 1’idée initiale du designer
(Figure 1. 1). Le processus se découple en une activité¢ de conception et une activité de
fabrication. On construit tout d’abord un modele géométrique a partir des spécifications
fonctionnelles. Il constitue le modéle de référence de la maquette numérique. Les trajectoires
de I’outil permettant 1’usinage de la piéce ou de son empreinte (dans un moule ou une
matrice) sont calculées par le module de FAO. Finalement la pi¢ce est usinée selon les

trajectoires précédemment calculées.
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Figure I.1 : Processus d’¢élaboration des pi¢ces de forme complexe

Chaque maillon du processus est susceptible d’introduire des écarts entre la
géométrie de la piece réalisée et celle escomptée. Le premier probléme est la dégradation de
I’information lors de I’expression de 1’idée du concepteur en données géométriques dans le
modeleur 3D. En effet, les techniques de construction des surfaces restent limitées, elles ne
permettent pas toujours de réaliser les formes souhaitées par le concepteur ainsi que les
raccordements entre surfaces nécessaires a un usinage précis. L utilisateur est tributaire des

fonctionnalités du logiciel mis a sa disposition.

La forme résultante ne correspond donc pas forcément a 1’intention du concepteur
mais est la plus proche représentation géométrique que le modeleur permette d’obtenir. En
outre, les spécifications fonctionnelles ne sont pas exprimées en tant que telles, seule la

géométrie les satisfaisant est définie dans le modele CAO.
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1.3 Evolution des machines

L'évolution de la technique des commandes numériques et de 1'usinage a commencé
dans les années 50 au MIT (Masschusetts Institue of Technology, E-U) quand I'armée
américaine a demandé¢ des picces fabriquées dans la masse. Les premicres machines ne
pouvaient travailler alors qu'en 3 axes. Dans les années 60 puis 70, l'utilisation des
techniques a circuits intégrés ont rendu les controleurs plus fiables et plus petits jusqu'a
l'apparition des commandes numériques a micro-processeur. Du coté des controleurs, sont
apparues dans les années 80 les interfaces utilisateurs graphiques suivies des premiers
systemes de FAO qui ont permis une productivité beaucoup plus ¢élevée ainsi que l'usinage
de surfaces complexes. Partant de l'usinage 3 axes, les systémes de FAO sont passés a
l'usinage 3+2 axes puis a l'usinage 5 axes simultanés. Les besoins actuels en automatisation
pour une productivité plus ¢élevée ont conduit a de fortes exigences envers les systemes de
FAO. Notamment en ce qui concerne l'usinage 5 axes, qui exige une collaboration étroite

entre le systéme de FAO, et la cinématique de la machine et le contrdleur.

Les parcours 3 axes sont suffisants tant que la piéce n'est pas trop profonde par rapport
au diametre de 1'outil. Si la piece est trés profonde et présente des cavités étroites, I'utilisation
d'un simple parcours 3 axes n'est pas suffisante pour réaliser la finition compléte de la picce.
En particulier si 1'usinage se fait sur des matériaux durs, l'utilisation d'outils longs entraine
une mauvaise qualité des surfaces et des temps d'usinage longs. La Figure 1.2 illustre le cas
pour un parcours 3 axes. Ici, la longueur minimale de 1'outil doit €tre trés importante pour
atteindre toutes les zones verticales du parcours. Pour cette raison, la broche est inclinée de
facon a permettre I'usinage d'une zone spécifique de la piece avec un outil plus court. Le
procédé consistant a définir un angle constant pour la broche est I'usinage 3+2 axes. Quand
les pieces sont complexes, il est fréquent de devoir définir une douzaine de vues pour couvrir
complétement toute la piéce. Les parcours obtenus doivent se recouvrir, ce qui entraine non
seulement un prolongement du temps d'usinage, mais également des difficultés dans le
recouvrement parfait des différentes vues d'usinage. En méme temps, le nombre
d'engagements et de dégagements augmente considérablement, occasionnant des problémes
de qualité¢ des surfaces et davantage de mouvements de I'outil. Enfin, ce type de
programmation est particuliérement difficile pour 'utilisateur et souvent la somme de toutes

les vues ne couvre pas toute la géométrie.
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La Figure 1.2 montre trois vues de la piece. Il reste toutefois une zone non couverte au
centre de la piece .1l faudrait des vues supplémentaires pour cette zone ou celle-ci doit étre
érodée. En résumé, il est clair qu'il est possible d'usiner la piéce avec un outil plus court,
mais a un prix plus élevé. Il faut définir de nombreuses vues qui se recouvrent, ce qui
occasionnent des problémes de qualité des surfaces en raison du nombre plus élevé
d'engagements et de raccords machine. La programmation prend du temps, nécessite une
intervention manuelle et est source d'erreurs trés court, il n'est pas nécessaire de générer des
vues qui se recouvrent, la probabilité d'oublier une zone est beaucoup plus faible et I'usinage

peut s'effectuer en continu sans engagement ni dégagement supplémentaires (Figurel.2) [2].

Figure 1.2 (a)Parcours 3 axes, (b) Parcours 3+2axes, (c) Parcours 5 axes.

Dans notre cas d’evolution de machine on s’interesse au machine 5 axes.

1.3.1 Machine d’usinage a 5 axes

Une machine d’usinage 5 axes se distingue par 1’existence de deux axes de rotation en
supplément et 3 axes de translation. Ces axes supplémentaires permettent d’orienter I’axe de
I’outil T par rapport a la piece, au point de contact CC (Cuttre Contact) entre la piéce et
I’outil on définit le repere local. Initialement les deux axes rotatifs avaient pour objectif de
réduire le nombre de phases en permettant d’orienter la pi¢ce différemment. Dans ce cas, les

axes rotatifs n’interviennent pas lors de 1’opération d’usinage [3].

Le but d’orientation 1’axe 1’outil par rapport a les picces :
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- d’atteindre des surfaces inaccessibles ou d’éviter des collisions entre 1’outil, le porte
outil et la broche d’une part et la piece et le montage d’usinage d’autre part ; cela
concerne par exemple I’usinage des turbines ou des rouets [4].

- de changer d’outil pour augmenter la productivité ; le remplacement d’un outil
hémisphérique par un outil torique ou cylindrique permet de réduire le nombre de
passes ; cela concerne I’usinage des ailes, des pales, des matrices d’emboutissage ou
I’usinage des poches de pieces de structures aéronautiques [5].

- d’orienter la partie active de I’outil par rapport au point de contact avec la surface a
usiner de maniére a contrdler la vitesse de coupe ou 1’usure de 1’aréte de 1’outil ; cela

peut étre utile pour usiner certains matériaux difficiles

1.3.2 Architecture machine 5 axes

Deux types de machines existent pour 1’usinage en 5 axes : les machines a structures
sérielles et les machines parall¢les. Par la classification qu’il propose, Bohez présente les
avantages et les inconvénients de chacune d’entre elles et donne des critéres de choix tels
que le volume de travail, les fonctionnalités a attendre de la part de la commande numérique

ou la nécessité d’avoir une broche horizontale ou verticale [6].

e L’architecture série : Une seule chaine cinématique réalise le lien entre I’outil et la
piece, elle est constituée de l'association en série de liaisons paramétrées
¢lémentaires.

e [’architecture parallele : L’outil est relié a la piece par plusieurs chaines
cinématiques indépendantes qui sont chacune constituées d'une ou plusieurs

liaisons paramétrées ¢lémentaires associées en série

10
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Figure [.3 : Les deux architectures de machine-outil
1.3.2.1 L’architecture série

C’est I’architecture dite classique qui a été mise en ceuvre dans les premiéres machines
de production, il y a plus d'un siécle, et qui est encore utilisée aujourd’hui dans la majorité
des machines. Elle est donc constituée d'une seule chaine cinématique permettant la mise en
position de I’outil par rapport a la piéce. Sa commande est assez simple dans la mesure ou
les trajectoires élémentaires sont obtenues avec la mise en mouvement d'une seule liaison

paramétrée.

Figure 1.4 : Architecture série [7].

11
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La position de I’outil par rapport a la piéce s’obtient, simplement, a partir des parametres
des différents actionneurs. C’est le modele en cinématique directe qui correspond au passage
de I’espace articulaire (parameétres des actionneurs) a I’espace opérationnel (coordonnées de

I’outil).

I1 est unique : un vecteur dans 1’espace articulaire ne donne qu’un seul vecteur dans

I’espace opérationnel.

1.3.2.2 L’architecture parallele

L’outil est reli¢ a la piece par plusieurs chaines cinématiques indépendantes.
Actuellement beaucoup d’industriels présentent des prototypes, voire des machines
commercialisées, qui utilisent cette structure. La premiére utilisation de cette architecture est
la machine de Gough pour le test de pneumatique. Actuellement I’architecture de Gough (ou
plateforme de Steward) est surtout utilisée pour les simulateurs de vol. D’autres architectures
paralleles sont utilisées dans le domaine industriel. Par exemple, le robot Delta [est employé
pour des applications de « pick and place » dans les industries agroalimentaires ou en robot
de la commande de cette architecture est relativement complexe, c’est pourquoi elle ne
commence son essor que depuis quelques années, avec 1’arrivée des nouvelles commandes
numériques et de leur capacité de calcul. Pour une machine a structure série, la réalisation
d’un mouvement simple ne demande bien souvent que de commander un ou deux
actionneurs en simultané. Pour une machine a structure paralléle, quel que soit le

mouvement, il est nécessaire de commander 1’ensemble des actionneurs en simultané [8].

12
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(b)

Figure .5 : Architecture parall¢le : (a) Machine-outil paralléle « hexapode », (b) Plate-forme de
Gough-Stewart

1.3.3 Classification des machines-outils a 5-axes

D’un point de vue cinématique, Bohez présente une étude des structures des machines
outil 5 axes Trois types de machines outil est généralement utilisée, suivant ’architecture et

la position relative des axes de translation (T) et des axes de rotation (R) [7].

Cas 1) Machine-outil de type RRTTT. Les axes de rotation orientent la piéce dans

I’espace articulaire.

Cas 2) Machine-outil de type TTTRR. Les axes de rotation orientent I’axe de I’outil dans

I’espace articulaire.

Cas 3) Machine-outil de type RTTTR. Les axes de rotation orientent 1’axe de I’outil et la

picce dans I’espace articulaire.

Par conséquent, seules les topologies des machines-outils Saxis suivantes, répertoriées

dans le tableau I.1.sont utilisés dans 1'industrie [9,10].

13
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Tableau 1.1 Déférente types des machines 5 axes

Rotation d’axe

Déférente types des machine 5 axes

Machines a téte twist

Machines a téte

Machines a plateau

TTTRR universelle RTTTR Tilting RRTTT
BA /
ACZYX
CA
2 i
il|l I
I ;
o v
XYZCB CXYZB BCZYX
CB
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1.3.4 Choix de la machine-outil 5 axes

Le choix d'une machine a 5 axes pour une certaine application n'est pas une tache facile.
I1 peut étre fait en analysant des caractéristiques de 'objet telles que le poids et la taille de
picce. Pour des raisons d’inertie, on cherche a minimiser les masses embarquées ou a
déplacer des masses constantes de maniére a ne pas perturber le comportement des
asservissements. Ainsi, les usinages de grandes pieces sont plutot réalisés sur des machines
de type TTTRR, alors que les pieces médicales et les petits moules sont réalisés sur des
machines de type RRTTT. Mais le choix du type de machine n’est pas anodin, car il induit
des contraintes importantes sur I’espace de travail et sur la programmation des axes. Par
exemple, un objet treés lourd exige une machine avec une table horizontale qui le rend plus
commode pour fixer et manipuler I'objet. Pour notre étude nous avons pris comme exemple
la machine Matsuura MX330 CNC 5 axes. Cette machine possede les caractéristiques

suivantes :

e
S
3
2]
=
=

Figure 1.6 : Matsuura MX330 [11]
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Tableau I-2 Caractéristiques de machine Matsuura MX330 [11]

centre d'usinage 5 axes / vertical

MX-330

Max : Espace de travail : mm (in)

@330 x H 320
(@12.99 x H12.6)
@420x 12.60)

capacité de chargement : Kg(Ib) 80(176.37)
Course (X/Y/Z) : mm (in) 435/465/560
(17.13/18.31/22.05)
Course (A/C):deg -125+10/360
vitesse de broche : min’! 15000 (standard)
20000 (option)
Surface de travail 0220
Vitesse de translation (X/Y/Z) : m/min 40
Vitesse de rotation  (A/C) : min™ 17/33
Nombre d’outil 30(standard)
40 (standard)
90(option)
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Figure 1.7 Vue de gauche de la Machine Matsuura MX330
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Figure 1.8 Vue de face de la machine matsuura Mx330
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Figure 1.9 Vue de droit de la machine matsuura Mx330
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1.4 Sources des erreurs dans les machines 5 axes

Les machines-outils a cinq axes ont plus de sources d'erreur par rapport aux machines-
outils a trois axes. Par conséquent, il est plus difficile de déterminer les sources d'erreur d'une
machine-outil a cinq axes en raison de la complexité de la configuration. En général, les
erreurs de source des machines-outils a cinq axes peuvent €tre classées en quatre types :
erreurs géométriques, erreurs cinématiques et erreurs induites thermiquement, erreurs de
déviation causées par les forces de coupe et autres erreurs, telles que celles causées par les
servomoteurs, erreurs de la rotation des axes de la machine, ou des erreurs algorithmiques

d'interpolation de controle numérique.

Figure 1.10 Effets des sources d’erreurs dans les machines

20



Chapitre I Etat de 'art sur 'évolution des machines 5 axes et des techniques
d’optimisations

I.4.1 Erreurs quasi-statiques

Les erreurs quasi-statiques sont définies par Hocken [12] comme étant une déviation de
la position relative de I’outil par rapport a la piece qui varie lentement dans le temps et qui
est reliée a la structure de la machine-outil. Ces erreurs peuvent étre les conséquences d’une
géométrie imparfaite, de sources de chaleur internes et externes ou encore des effets de la
variation statique des forces causées par les charges et qui se manifestent dans le poids de la

picce et des composants de la machine.

1.4.1.1 Erreurs géométriques

Une machine-outil a cinq axes est constituée de trois axes prismatiques et deux rotatifs.
Ceci induit le déplacement relatif de I’outil par rapport a la piece dans les trois dimensions
de I’espace (X, Y et Z) et des mouvements rotatifs suivant les deux axes de rotation (A et
C). Sous I’hypothese des corps rigide, le mouvement de chaque axe est décrit par six degrés
de liberté : trois translations et trois rotations. Les erreurs géométriques sont inhérentes a la
structure de la machine et a ses composants. Elles représentent I’'une des principales sources
d’inexactitude et correspondent aux mesures directes résultantes partiellement des autres

sources d’erreurs comme celles thermiques [13,14]

Ecarts géométriques de membrures : appelés aussi écarts inter-axes, sont les erreurs de
position et d’orientation entre deux axes successifs, dans le systéme de coordonnées de la
machine [ISO 230-1:2012][15]. Sous I’hypothése des corps rigides, ces écarts sont
invariants avec les coordonnées articulaires. La Figure I.11 illustre un exemple des écarts de

membrures de 1’axe C.
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Figure I.11 : Erreurs de position et d’orientation de 1’axe C [ISO 230-1 :2012]

EXOC : erreur de position de C dans la direction de I’axe X

EYOC : erreur de position de C dans la direction de I’axe Y

(0Y)C : erreur d’orientation de C dans la direction de I’axe A; erreur de perpendicularité de
C par rapport a Y

(0X)C : erreur d’orientation de C dans la direction de 1’axe B; erreur de perpendicularité par
rapport a X

ECOC : erreur de position de ’axe C a zéro

a : axe de référence

Ecarts cinématiques articulaires : ou écarts intra-axes, décrivent les erreurs de position
et d’orientation du mouvement des axes dus aux mouvements des composants de la machine
[16]. Ils sont dépendants de la coordonnée articulaire de 1’axe auquel ils sont associés. Pour
un axe prismatique, les écarts cinématiques articulaires sont divisés en écart de position,

écarts de rectitude et écarts angulaire, (Figure I.11).
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Figure .11 : Ecarts de mouvement angulaires et linéaires pour un déplacement le long d’une

trajectoire nominale paralléle a I’axe X [ISO 230-1 :2012]

1 mouvement linéaire commandé sur I'axe X

EAX erreur de mouvement angulaire autour de 1'axe de rotation A (roulis)

EBX erreur de mouvement angulaire autour de 1'axe de rotation B (lacet)

ECX erreur de mouvement angulaire autour de 1'axe de rotation C (tangage)

EXX erreur de positionnement de mouvement lin€aire de l'axe X; écart de

positionnement de 1'axe X
EYX erreur de rectitude de mouvement en direction de l'axe Y
EZX erreur de rectitude de mouvement en direction de 'axe Z

Dans le tableau suivent nous définir les erreurs géométriques de différents axes
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Tableau 1.3 : Notations pour définir les erreurs géométriques de différents axes

Axes Erreurs

A-axes EXA EYA EZA EAA EBA ECA
EYOA EZOA EBOA ECOA (EAOA)

B-axes EXB EYB EZB EAB EBB ECB
EX0B EZ0B EAOB ECOB (EBOB)

C-axes EXCEYCEZC EAC EBC ECC
EX0C EYOC EAOC EBOC (ECOC)

X-axes EXXEYX EZX EAX EBX ECX
EBOX EC0X (EX0X)

Y-axes EXY EYY EZY EAY EBY ECY
EAOY ECOY (EYOY

Z-axes EXZEYZEZZ EAZ EBZECZ
EA0Z EB0Z (EZ0Z7)

1.4.1.2 Erreurs thermiques

Les conditions opérationnelles des machines-outils sont considérablement influencées
par des sources thermiques dont les effets peuvent constituer jusqu’a 40% des erreurs
géométriques responsables des non-conformités dimensionnelles des pieces fabriquées
[17,14] scindent les sources d’erreurs thermiques en deux catégories : externes et internes,
en tenant compte des répercussions des sources de chaleur sur les déformations de I’outil, de

la machine et aussi de la piece.

- Les sources de chaleur externes : sont liées aux changements environnementaux tels
quelles rayons solaires, la lumiére, etc., dont I’impact varie lentement dans le temps
et altére le fonctionnement de la machine d’une maniére uniforme.

- Les sources de chaleur internes : affectent d’une maniére directe la structure de la
machine et sont souvent liées a la broche, aux roulements, aux moteurs des axes
linéaires et rotatifs, aux vis-a-billes, aux copeaux, etc. Ces €éléments sont estimeés étre
une source majeure de la variation du gradient de température. Slocum [18] stipule

que le controle thermique de la machine doit étre accompagné d’un préchauffage afin
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d’atteindre I’équilibre thermique. D’autres méthodes consistent a faire des analyses

par ¢léments finis lors de la phase de la conception pour prévenir les déformations

¢lastiques de la structure. Il est également convenu de refroidir les roulements de la

broche, d’isoler le moteur de la structure et d’inonder la zone de travail avec des

lubrifiants. Les compensations

1.4.2 Erreurs dynamiques

Ces erreurs sont dues essentiellement au mouvement rotatif de la broche et aux vibrations
de la machine-outil et tout particulierement aux résonances qui se produisent une fois que
I’outil de coupe rentre en contact avec la piece. En effet, les variations des forces, des
accélérations et décélérations lors des opérations d’usinage ont un effet direct sur toutes les
composantes mécaniques de la machine et par conséquent sur la position et 1’orientation de
I’outil par rapport a la piece. Il est possible de prévenir ce type d’erreur en adoptant des
analyses par ¢léments finis lors de la phase de conception de la machine. Une programmation
du controleur est alors effectuée afin de spécifier les plages de vitesses a éviter et pouvant
éventuellement exciter certaines fréquences de résonance de la machine [19]. Toutefois,
I’usinage de précision est souvent réalisé avec de petites vitesses d’avance, la compensation

des erreurs peut €tre faite sans prendre en compte I’effet des forces dynamiques.

1.5 Etat de I’art concernent les machine 5 axes

Durant ces deux derniéres décennies, les travaux de recherche dans le domaine de
I’usinage a commande numérique de surfaces gauches ont été trés prolifiques. Nous
mentionneront entre autres les contributions d’ordre général ou de synthése réservées au
comportement cinématiques des machines-outils a 5 axes et les travaux dédiés
spécifiquement aux méthodes et techniques de génération de trajectoires d’outils, le dernier

sur les techniques d’optimisation des problémes cinématiques
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I.5.1 Comportements cinématiques des machines a 5 axes

Une grande partie des travaux se concentre maintenant sur une utilisation optimale des
capacités cinématiques des machines dans le but de minimiser le temps d’usinage. Ils
nécessitent des modélisations complexes de la machine et de la commande numérique qui

peuvent étre difficiles a mettre en ceuvre.

Rauch et Xu ont synthétisé 118 travaux basés sur I’étude des structures de machines 5
axes. Selon que les liaisons cinématiques sont en série ou en parallele, les aptitudes des
machines seront différentes. Pour améliorer les processus de fabrication, des chercheurs

travaillent a caractériser les erreurs de positions et les erreurs cinématiques [20].

Dans ses travaux, Castagnetti accepte pour une stratégie différente (Castagnetti et al.
2008). 11 part du constat que dans la majorité¢ des cas, la cinématique des axes de rotation
nuit au bon comportement cinématique de la machine. Il propose pour cela le Concept du
Domaine d’Orientation Admissible (DOA). Cette méthode permet de définir un cone de
tolérance angulaire pour chaque orientation d’outil. A 1’aide de la transformée géométrique
inverse, chacun de ces cones est représenté dans le repere formé des deux angles de rotation
de la machine (A et C) et de 1’abscisse curviligne de la trajectoire (S).L’auteur réalise alors
une optimisation dans cet espace. Suivant les critéres d’optimisation et le type de machines,

des gains de 1’ordre de 20% sur le temps d’usinage sont possibles [20].

Anotaipaiboon et al. Définissent le probléme du choix du posage par la minimisation des
erreurs cinématiques lors de 1’usinage. En utilisant la méthode des moindres carrés, ils
minimisent alors 1’erreur entre la position de 1’outil désirée et la position réelle. En utilisant
des propriétés propres aux cinématiques des machines ils parviennent a réduire le nombre
de variables du probléme. IIs résolvent alors un systéme d’équations non linéaires en utilisant
la méthode de Newton-Raphson. Les informations données dans ’article ne nous ont pas

permis d’appliquer cette méthode a notre cinématique machine [21].

Plus récemment Rauch et Hascoét (Rauch and Hascoet, 2012) ont approfondi 1’étude de
la stratégie de tréflage en regardant I’influence des caractéristiques cinématiques de la
machine-outil sur le débit de copeau. En particulier, ils insistent sur I’influence du jerk de la
machine sur la capacité de celle-ci a atteindre la vitesse d’avance programmée. En imposant

la géométrie de fraise et les conditions de coupe théorique, ces auteurs montrent 1’évolution
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du débit de copeau théorique en fonction de la profondeur de la poche a usiner et du jerk
maximal de la machine. Leur conclusion est que 1’influence du jerk est sensible jusqu'a 100

m/s3. Au-dela le gain est plus faible [22].

Lavernhe Sylvain (2006) propose un modgle prédictif du comportement cinématique lors
de l'usinage 5 axes. Ce mod¢le met en évidence les différences entre les trajectoires d'outil
et le programmé effectif de la trajectoire. L'originalit¢ du mod¢le est l'utilisation de la
méthode inverse du temps pour coordonner les axes de la machine-outil, quelle que soit leur
nature (translation ou rotation). Le modé¢le reconstruit la vitesse relative réelle de I’outil en
soulignant les portions de trajectoire pour lesquels les conditions de coupe ne sont pas

respectées [23].

[M Sharif addin, (2007) présente un travail sur les erreurs cinématique dues a des
imprécisions géométriques dans les machines-outils a 5-axes et causés par des écarts dans
les positions de 1'outil et les valeurs l'orientation, ce qui par conséquent affecte la précision

géométrique de la surface usinée [24].

Dong-Been Tae (2007) propose un algorithme efficace pour dérivation de 1'équation
inverse de la cinématique du machine a 5 axes. Etant donné que la configuration de chaque
type de machine-outil a 5-axes est différente, chaque type a besoin d’une dérivation de ses

propres équations de cinématique inverses pour le post processeur [25].

Mud-Armeen Munlin (2004), présente des algorithmes pour générer et simuler le chemin
non linéaire de I'outil de la machine a 5-axes. Basé aussi bien sur un ensemble des points de
positionnement de 1’outil (CL) qu'un ensemble des points de contact de 1’outil (CC) et de

son inclinaison, le simulateur permet d’analyser I’exactitude d'un chemin de 1’outil 3D [26].

1.5.2 Génération de trajectoire d’outil

Durant ces deux derniéres décennies, les travaux de recherche dans le domaine de
I’usinage a commande numérique de surfaces gauches ont été trés prolifiques. Nous
mentionneront entre autres les contributions d’ordre général ou de synthese réservées a
I’usinage NC de surfaces sculptées poches, les travaux dédiés spécifiquement aux méthodes

et techniques de génération de trajectoires d’outils pour les surfaces sculptées.
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John C. J. Chioul (2007) propose une interpolation pour convertir la surface de piece
modélisée en NURBS en chemins paramétrées pour [’usinage a 5 axes pour les des surfaces
extérieurs complexes. Basé sur les configurations de la machine, l'interpolation NURBS
dérive directement l'emplacement des points de déplacement et l'orientation d'axe pour
contrdler le mouvement de machine [27].

Xujing Yang, (2010) propose une nouvelle approche pour la génération de chemin d’outil
pour l'usinage de précision des parties des surfaces sculptées. Il vise a développer un
algorithme convenable efficace basé sur I’interpolation NURBS approprié aux piéces de

configuration compliquée exigeant le profil d’usinage doux[28].

J, XIA et Q. J. GE (2001) présente une nouvelle approche de la génération CNC des
chemins de 1'outil 5-axes pour l'usinage des surfaces sculptées avec un outil a bout plat. Les
courbes Bézier et B-splines sont utilisées pour générer les mouvements de 1’outil de sorte

que la représentation exacte de la forme effective de coupe peut étre obtenue [29].

Chih-Hsing Chu(2006) Ce travail présente une nouvelle approche qui génére
automatiquement des parcours d'outil sans interférence pour le fraisage a 5 axes des surfaces
réglées. Une courbe limite de la surface usinée est divisée en segments de la courbe. Chaque
segment fonctionne comme une courbe guide dans la méthode de conception de surface
Bézier développable qui controle un patch pour approcher la surface avec des degrés de

liberté disponibles [30].

Chu A My (2009) propose une nouvelle approche basée sur le champ de vecteur pour
I'optimisation de trajectoire de 1'outil dans I'usinage a 5 axes. La stratégie de I'approche est
de produire une trajectoire de l'outil efficace en ce qui concerne le domaine optimal de

direction de coupe. La direction de coupe optimale maximise la largeur de 1’usinage [31].

Yun Jae-Deuk, (2009) présente un algorithme de post-processeur pour les machines 5
axes, qui peut étre appliquée a 2 axes rotatifs (2R-3L) et 3 types axes rotatifs (3R-2L) types.
L'usinage cinq axes nécessite un post-processeur pour la conversion de coordonnées de
positionnement de 1’outil (CL) en données de controle et commande de la machine CNC

[32].

C. Lartigue et al (2001) a ¢étudié les trajectoires d'outil CNC en termes des courbes B-

spline . Il propose une méthode précise et efficace pour générer une trajectoire de l'outil a
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commande numérique pour une surface lisse de forme libre en utilisant les courbes B-spline
cubiques qui seront introduites dans un interpolateur. Il a supposé l'utilisation d'un outil
boule pour 1’usiange trois axes. Il a d'abord interpolée les points de rupture qui sont générés
avec une courbe planaire B-spline cubique. Puis il a évalué¢ la hauteur de créte maximale le
long d'une courbe en calculant les points stationnaires de la fonction de distance entre la

courbe réelle et la courbe théorique [33].

D.K. Pratihar et al (2005) a étudié I'optimisation de la CNC pour le décolletage isoscallop
de surfaces en utilisant un algorithme générateur. Il présente I'usinage isoscallop qui assure
essentiellement l'uniformité de surface, rugosité sur toute surface de la pi¢ce, mais pas

nécessairement d'assurer la minimisation du temps 1’usinage [34].

Chih-Ching Lo [Lo, 2000] propose une méthode d’usinage des surfaces gauches avec
deux outils sphériques de diametres différents. Le premier outil, de plus grand diamétre, est
choisi pour enlever un maximum de mati¢re possible. Par la suite, le deuxi¢me outil de
diameétre moins important que le premier est choisi pour usiner les zones non usinées par le
premier. La détermination des diametres des deux outils dépend des courbures de la surface
a usiner. Le choix du diamétre du deuxiéme outil est facile a déterminer et dépend du
diamétre de la plus petite zone non usinée. La difficulté rencontrée avec cette méthode est la

définition du diamétre du premier outil [35].

Lai et al. [Lai and Sorem, 2000] se sont intéressés au choix de I’outil a diamétre maximum
pour 'usinage de poches. Ce choix est basé sur un critére purement géométrique appelé
largeur de passe. Le diameétre de 1’outil doit étre égal a la largeur minimum de la passe de la

poche [36].

Raphaél Laguionie, (2007), Ce travail a pour un objectif d’implanter deux nouvelles
stratégies d’usinage, le tréfilage et 1’'usinage trochoidal, au sein du format Step NC. La
construction de ces courbes se fait par répétition d un motif le long d’une courbe guide. Pour
mettre en avant la faisabilité¢ de ’implantation de ces stratégies a motifs dans le format
Step NC, dans ce travail I’auteur a développé une chaine numérique compléte permettant,
a partir du modele CAO, de créer le fichier Step NC, de générer les trajectoires et d’usiner

la piece sur la machine & commande numérique[37].
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Manocher Djassemi (1998), Ce travail présent ’application de la programmation
paramétrique pour l'usinage CNC. Comme l'un des traits moins fréquemment utilisé pour
des machines a commande numérique, la programmation paramétrique a le potentiel
d'accroitre 1'efficacité des opérations de CNC. L'utilisation de deux études de cas, les

capacités de programmation paramétrique pour les machines CNC sont illustrés [38].

Hongbin Liang (2009), propose une nouvelle instruction NC (code G) pour I’interpolation
directe 5 axes des surfaces NURBS. Les mécanismes de transfert d'informations de la
fabrication et du traitement des données sont également présentés. La méthode proposée a
résolu le probleme de 1'absence des vecteurs normaux de points de contact outil CC et les
vecteurs tangents de trajectoire de l'outil sur les surfaces a usiner en raison de
I'approximation des surfaces dans un certain nombre de petites lignes droites et courbes lors

de la l'usinage des surfaces NURBS[39].

Cab-sang Ryu (2002), Ce travail décrit le un développeur généralis¢ de post-processeur
CNC qui peut produire des post-processeurs NC que l'utilisateur demande en fonction
spécifique de la machine CNC. Le développeur nommé " MultiPost " est congu pour les
systemes CAD / CAM avec différents types de machines CNC. MultiPost a été développé
en utilisant Microsoft Visual C pour le fonctionnement sur PC avec Microsoft Windows 98,
et il a été testé en utilisant le centre d'usinage CNC FZ -25 commercialisé en Corée, avec la

commande FANUC 11MA controleur et le logiciel CAD / CAM Pro / Engineer [40].

1.5.3 Les techniques d’optimisations

L'optimisation des régimes de coupe pour 1’'usinage des piéces formes complexes a
consisté a chercher les valeurs optimales des paramétres de coupe (vitesse de coupe, vitesse
d'avance, les stratéges, etc.), en tenant compte d'un ou de plusieurs critéres (le colt de

production le temps de production, la productivité, la précision d’usinage, etc.).

I1 a été prouvé que la détermination I’optimisation des parametres de coupe peut améliorer
les résultats d’usinage pour atteindre un rendement élevé et minimiser les colits d’usinage.
Dans diverses publications et articles, des scientifiques et des chercheurs ont adapté plusieurs
systemes d’intelligence artificielle. Méthodes hybrides (Al) ou hybrides d’optimisation de
la trajectoire de 1’outil, telles que les algorithmes génétiques (GA), les Réseau neurones

artificiels (RNA), Systémes Immunitaires Artificiels (AIS), 'optimisation par colonies de
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fourmis (ACO) et essaim de particules optimisation (PSO). Cette étude présente une revue
des recherches en optimisation de parcours d’outils avec différents types d’IA méthodes qui
montrent la possibilité d'utiliser différents types de méthodes d'optimisation dans le
processus d'usinage CNC. Dans notre travail de recherche nous nous intéresserons aux le

réseau neurones artificiels

1.5.3.1 Algorithmes génétiques GA

Les algorithmes génétiques (GA) sont des méthodes utilisées dans les problémes
d’optimisation). Ils tirent leur nom de I’évolution biologique des étres vivants dans le monde
réel [41,42]. Le concept d’algorithme génétique a été proposé par (John Holland (1975) pour
décrie les systéemes adaptatifs. Par la suite, I’ouvrage (Goldberg (1989)) a fortement participé
a leur diffusion [43]. Ces algorithmes cherchent a simuler le processus de la sélection
naturelle et de la génétique dans un environnement défavorable en s’inspirant de la théorie
de I’évolution proposée par C. Darwin. Dans un environnement, les mieux adaptés tendent
a vivre assez longtemps pour se reproduire alors que les plus faibles ont tendance a
disparaitre [44]. Par exemple, la formulation du probléme qui utilise Travel Salesman
Problem (TSP) peut étre résolue par I’AG. Le TSP est un probléme dur non déterministe du
temps polynomial (NP) et I’un des problémes d'optimisation combinatoire les plus largement

¢étudiés (Langevin et al., 1990; Laporte, 1992).
1.5.3.2 Optimisation par essaim de particules PSO

L’optimisation par essaim de particules ("Particle Swarm Optimization", PSO) est un
méta heuristique d’optimisation, inventée par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et

James Kennedy (socio-psychologue) en 1995[45].

La PSO est une technique d'optimisation basée sur le comportement d'un essaim
d'insectes tels que fourmis, abeilles ou une volée d'oiseaux proposée a l'origine par Kennedy
et Eberhart (1995). Dans PSO, chaque solution potentielle se voit attribuer une rapidité
randomisée appelée particules qui survolent un hyperespace [47]. PSO est une technique
évolutive similaire 8 GA car les deux sont basés sur la population et sont également affectifs.
De nombreuses études ont utilisé avec succés PSO et ses variantes pour optimiser les
parametres de processus de plusieurs processus de fabrication tels que forage, soudage et

tournage [48,49]
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1.5.3.3 Optimisation des colonies de fourmis(ACO) :

Les ACO résultent de recherches basées sur des approches d'intelligence informatique
utilisées pour résoudre des problémes d'optimisation combinatoire. L’ACO est stimulé par
le comportement alimentaire des fourmis et leur aptitude naturelle a trouver le chemin le
plus court entre une source de nourriture et leur nid [49,50]. Cette caractéristique des
véritables colonies de fourmis est exploitée dans les algorithmes ACO dans les techniques
récentes d'optimisation approximative. Cependant, ACO est 1'une des plus récentes
techniques de méta-heuristique. Le nombre des applications ACO couvrent un large

domaine, comme les problémes industriels, multi-objectifs et bioinformatiques [51,52]

1.5.3.4 Réseaux de neurones artificiels (RNA)

Un réseau de neurones est constitué de cellules (ou neurones), connectée entre elles par
des liaisons affectées de poids. Ces liaisons permettent a chaque cellule de disposer d'un
canal pour envoyer et recevoir des signaux en provenance d'autres cellules du réseau.
Chacune de ces connexions re¢oit un poids (une pondération), qui détermine sont impact sur
les cellules qu'elle connecte. Chaque cellule dispose ainsi d'une entrée, qui lui permet de
recevoir de l'information d'autres cellules, mais aussi de ce que 1'on appelle une fonction
d’activation. , par exemple la reconnaissance de formes, les prévisions et la compression de

données [52,53, 54].

Une synthese sur les techniques évolutionnaire, a savoir algorithme génétique (GA)
essaim de particules (PSO), l'optimisation par colonies de fourmis (ACO) et réseaux de

neurones artificiel (ANN) pour I'optimisation des régimes de coupe sera présentée

Le travail développé par Franci Cus, Joze Balic (2003), détermine les parameétres
d'usinage optimaux qui minimisent le cotit, le temps et la qualité d'un produit final en fraisage
par les algorithmes génétiques. Les résultats expérimentaux de l'approche proposée sont
comparés avec les résultats tirés de la littérature récente : I’algorithme du recuit simulé et les
approches de programmation lin€aire. L’algorithme génétique prouve son efficacité et peut
étre intégré dans un systeme de fabrication intelligent pour résoudre des problémes

d'optimisation des usinages complexes [55].
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L’article de Ramon Quiza Sardifas et al (2006) présente une technique d'optimisation
multi-objectif basée sur I’algorithme génétique afin de déterminer les parametres de coupe
(la profondeur de coupe, 1’avance et la vitesse de coupe) en processus de tournage et
d’optimiser simultanément la durée de vie de 1’outil et le temps de fonctionnement qui sont

deux objectifs contradictoires [56].

M. Assas et al (2005) , introduisent une technique d’optimisation par essaim de particules
(PSO) pour résoudre le probléme d’optimisation des conditions de coupe, afin de minimiser
le temps et le colit de production simultanément, appliquée sur une opération de tournage.
Les résultats montrent une nette amélioration des cofits de production et du temps par rapport

a la méthode du gradient GM et 1’algorithme génétique GA [57].

Liang Gao et al (2012), proposent dans leur article une nouvelle méthode basée sur
I'optimisation par essaim de particules cellulaire (CPSO) pour résoudre le probléeme
d'optimisation des paramétres de coupe (la profondeur de coupe, 1’avance et la vitesse de
coupe) du processus de fraisage multi-passe. L’objectif est de minimiser le temps total de
production. Les résultats d'un cas d'application illustrent 1'efficacité de 1’approche proposée

que la plupart des variantes de(PSO) [58].

Dans le travail de K. Vijayakumar et al (2003), les auteurs ont proposés une nouvelle
technique d'optimisation basée sur I'algorithme de colonies de fourmis (ACO) pour résoudre
des probléemes d'optimisation multi-passe en tournage. Les paramétres d'usinage sont
déterminés en minimisant le colit de production, soumis a diverses contraintes d'usinage. Les
résultats de calcul montrent une diminution de colt d'usinage, en les comparants avec la

méthode génétique et celle du recuit simulée [59].

Dans la recherche de J.Wu, Y.Yao (2008), la technique méta-heuristique, basée sur
l'algorithme de colonies de fourmis (ACO) modifiée en continu (MCACO), a été proposée
pour trouver les paramétres optimaux d'usinage en tournage multi-passe, telles que la vitesse
de coupe, I’avance et la profondeur de coupe afin de minimiser le colit de production unitaire.
D'apres les résultats de l'expérimentation, il a été constaté¢ que la technique proposée
améliore le colt unitaire de production par rapport aux autres méthodes (flottant codé

GA(FEGA), (SA), méthode des courses de cotes (HC) et de Newton (NM)) [60].
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F.Ciset al (2009), utilisent 1'optimisation (ACO) en tournage multi-passe. Dans cette
¢tude, les performances d'usinage modélisées sont le temps de fabrication, la qualité de
coupe et le colit de production. L'approche proposée utilise le systeme adaptatif d'inférence
neuro-floue (ANFIS) pour obtenir la fonction objectif, et un algorithme (ACO) pour obtenir
la valeur optimale objectif. De l'expérience, il a été constaté que le projet de I’approche

ANFIS-ACO surpasse les (GA) et (SA) [61].

Alavandar and Nigam (2008), Développé une approche basée sur Neuro-Fuzzy pour la
solution de la cinématique inverse des manipulateurs de robots industriels. Le résultat des
variables communes qui achévent a une position des effecteurs terminaux du robot appelés
cinématique inverse est I'un des problémes les plus importants dans la cinématique et le
controle des robots. Dans ce travail, en utilisant la capacité d'ANFIS (Systéme d'Inférence
Adaptative Neuro-Fuzzy) pour apprendre des données d'apprentissage, il est possible de
créer ANFIS, une implémentation d'un systéme d'inférence floue représentative utilisant une
structure de réseau de neurones représentation du systéme. Des simulations informatiques

effectuées sur 2 robots manipulateurs DOF et 3DOF montrent I'efficacité de I’approche [62].

Guez and Ahmad (1990), Proposer une solution des problémes de la cinématique inverse
des robots a base réseau neuronal, Guez trouver que le réseau de neurones peut étre formé
pour générer une solution assez précise qui, augmentée de méthodes cinématiques inverses
différentielles, réduira la charge de traitement de chaque cycle de contrdle et permettra ainsi
un contréle en temps réel du robot. L'algorithme de propagation inverse simulant un

perceptron a trois couches a été utilisé pour résoudre ce probléme.

La non-linéarité sigmoidale symétrique a été utilisée. Le taux d'apprentissage et le terme
de momentum ont supposé les valeurs de 0,1 et 0,4 respectivement, tout au long des
différentes simulations décrites ci-dessous. Les sorties désirées ont également été
normalisées entre -0,9 et +0,9. L'erreur moyenne est inférieure a 0,01 radian alors que I'erreur

maximale est de 0,25 radian [63].

Karlik & Aydinb developed (2000), Proposer une approche pour améliorer la solution des
problémes de cinématique inverse pour manipulateur de robot. Cette approche basée a la
structurée de réseau neuronal artificiel (ANN) a été proposée ici pour contrdler le

mouvement d'un robot manipulateur. De nombreux modéles de réseaux neuronaux utilisent
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des unités de seuil avec des fonctions de transfert sigmoide et des régles d'apprentissage de
type descente de gradient. Les équations d'apprentissage utilisées sont celles de 'algorithme
de propagation arriére. Dans ce travail, la solution de la cinématique d'un manipulateur de
robot a six degrés de libert¢ est mise en ceuvre en utilisant ANN. Un programme
informatique appropri¢ a été développé dans le langage Borland C ++ pour les architectures
RNA considérées dans cette étude. Les itérations ont été effectuées sur un ordinateur PC P-

90 et 6000 itérations ont été utilisées ANN [64].

Npyen., et.a(1990), Dans ce travail, diverses architectures de réseaux neuronaux sont
utilisées pour résoudre le probléme de la cinématique directe en robotique. Son but est
d'identifier les avantages et les inconvénients de chaque architecture dans cette application
robotique. Tous les résultats ont été obtenus par simulation sur un poste de travail SUN 3/60.
Les réseaux ont été formés avec un ensemble de 64 entrées / sorties désirées recueillies a
partir des mesures. Tous les poids des réseaux ont été initialisés au hasard de -0,5 a +0,5.
Dans la couche de sortie de ce réseau, tous les poids ont été initialisés a zéro. Ceci afin
d'éviter le cas ou un minimum local prédomine lorsque le processus de formation est
démarré. Le processus de formation a été arrété lorsque I'erreur moyenne était inférieure a

10% [65].

Dans les tableaux ci-dessous nous présentons quelques états de l’art réalisés par

Khashayar Danesh Narooei et Rizauddin Ramli [66].
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Tableau 1.4 : Indique les méthodes d'optimisation utilisées pour améliorer les facteurs

d'usinage lors de recherches précédentes

Auteurs/Année

GA ANN ACO PSO
Chen and Tseng (1996) v
Dereli et al. (2001) v
Balic and Korosec (2002) v
Zuperl and Cus (2003) v
Cus and Balic (2003) v
Castelino et al. (2003) v
Onwubolu and Clerc (2004) v
Zuperl et al. (2004) v
Agrawal et al. (2006)
Qudeiri et al. (2006)
Oysu and Bingul (2007)
Oysu and Bingul (2009)
Junmei and Gaohua (2009) v
Jing and Yingxue (2008 v
Alavandar and Nigam (2008). v
Guez and Ahmad (1990)
Karlik & Aydinb developed v
(2000)

AN IR NN

<

K. Vijayakumar et al (2003) v
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1.6 Conclusion :

L’¢étude bibliographique montre que la communauté scientifique en est a un stade avancé
en ce qui concerne la génération et des méthodes d’optimisation des comportements de la
machine 5 axes. Que ce soit pour les modélisation géométrique et cinématiques, il existe de
nombreuses solutions plus ou moins aisées a mettre en ceuvre permettant d’usiner une

surface complexe avec la qualité choisie.

Une grande partie des travaux se concentre maintenant sur une utilisation optimale des
capacités cinématiques des machines dans le but de minimiser le temps d’usinage. Ils
nécessitent des modélisations complexes de la machine et de la commande numérique qui

peuvent étre difficiles a mettre en ceuvre.

D’autres auteurs travaillant sur les méthodes I’optimisation des inverses cinématiques
partent directement du constat que les positions et orientation de I’outil de coup lors de
I’usinage UGV émergente de la stratégie trochoidal. Cette méthode permet de diminuer le

temps d’usinage tout en améliorant le comportement cinématique de la machine.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéressons a 1’influence du choix de la machine
5 axes sur I'usinage des pie¢ces complexes. Le plus souvent les techniques d’optimisation.
Nous allons donc chercher a intégrer les caractéristiques cinématiques de la machine dans le
choix la stratégie d’usinage. Néanmoins, le comportement de la MOCN en usinage 5 axes
est difficile a prévoir. Il est donc nécessaire de modéliser le moyen de production pour
permettre I’étude de I’impact du notre méthode d’optimisation sur le développement de

I’usinage. Cette modélisation est présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 Modélisation de la machine CNC a 5
axes

I1.1 Introduction

Comme nous I’avons décrit dans le chapitre I, nos travaux concernent la prédiction en
vue d’améliorer des performances des machines-outils en termes de précision de position

et rotation de I’outil dans le but de produire des piéces conformes a la qualité requise.

Ce chapitre va détailler les techniques de la modélisation géométrique et cinématique
de la machine-outil 5 axes. Nous nous intéressons dans ce travail de thése aux

manipulateurs a architecture arborescente.

I1.2 Modélisation géométrique

La modélisation géométrique des machines CNC a 5 axes consiste a calculer la relation
entre les parameétres de configuration (coordonnées généralisées) et les parameétres de

position de I’organe terminal (coordonnées opérationnelles).

D'une fagon générale ces transformations requicrent la connaissance de la longueur de
l'outil par rapport au plan de jauge de la broche et/ou, la position de la piéce par rapport au
référentiel attaché a la table de la machine pour résoudre le modele géométrique inverse et
transférer les informations sur la position et 1'orientation de l'outil (espace opérationnel), en
coordonnées articulaires de la machine (espace articulaire). La Figure II.1 montre la
transformation de l'espace opérationnel en espace articulaire par le modele géométrique

inverse (MGI) et vice versa par le modéle géométrique direct (MGD) [67].

MGD

MGl

Figure II.1 : Relation entre les espaces articulaires et opérationnels

Notons que le MGD des machines-outils (qui sont en général des chaines cinématiques
sérielles) donne un systéme d'équations linéaires et donc facile a résoudre. Par contre le

MGTI donne un systéme modal, non lin€aire et beaucoup plus difficile a résoudre.
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Afin de caractériser ce modele géométrique, nous introduisons dans la suite une méthode
classique permettant de traiter les translations et les rotations dans un formalisme unifié via

la représentation sous forme de matrice homogene.

I1.2.1 Transformation homogene

Soit (iPx , 1 Py, iPz) les coordonnées cartésiennes d'un point P arbitraire, mesurer dans
le repere Ri (O1; xi ; yi; zi), Les coordonnées homogéne du point P sont (w.iPx, w.iPy,
w.iPz, w) ou w est le facteur d’échelle, dans la robotique w = 1. Les coordonnées

homogenes du point P sont représentées par le vecteur colonne :

p=| " (IL1)

Les coordonnées homogenes d’un plan Q de I’équation :
‘ax+'By+yz+'6=0 (11.2)
Exprimé selon le repére R;, sont données le vecteur ligne :
'0=['a B 'y 5] (11.3)

Si un point P appartient & un plan Q, le produit matriciel ‘Q.'P est nul :

'0'p=['a B 'y '§]'P=| "|=0 (IL.4)

La transformation (translation et /ou rotation) d’un repére R; est représentée par la matrice

de transformation homogene ’T] de dimension (4 X 4) ou :

S’C nX a’( PX
s n a P

Tj =|: Spoony 4 PJ} - S} ny a} PZ (IL5)
0O 0 O 1
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Ou,'s;,'n;,'a,  contiennent les composant des vecteurs unitaires suivant x,,y et z,

respectivement du repére R; exprimées dans le repére R; et 'P; représente les coordonnées

de I’origine O; de repere R;.
On peut dire également que la matrice ’7} définit le repere Rj dans le repere R;. .

La matrice de transformation s’écrit aussi sous la forme :

iT_: lAj ZPJ' — lsj lnj la.j ZPJ' (H.6)
710 0 0 1 0 0 01

Finalement, la matrice de transforrnationi]} , est considérée comme la représentation du

repere Rj dans le repere R;.
Permet le passage du repére R; au repere R;.

Soit Trans (a, b, c) la transformation la transformation d’une translation ou a, b, et ¢ sont
les transformations le long des axes x, y et z respectivement. Quand I’orientation est

conservée, la matrice de transformation de cette translation a la forme suivante :

T, =Trans(a,b,c) = (1L.7)

oS O O
o O - O
oS = O O
— O O

La notation Trans (u,d) indique la translation d’une valeur d le long de I’axe u . Ainsi la
matrice Trans (a,b,c) peut é&tre décomposée en produit de trois matrice

Trans(x,a) Trans(y,b) Trans(z,c).
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Figure I1.2 Transformation de repére

Par n’importe quel ordre de multiplication.

Soit Rot (x,6) la transformation correspondante a une rotation pure d’angle 6 autour de

I’axes x, la matrice de transformation de cette rotation s’écrit .

1 0 0 0 0
. 0 cos@ -—sind O rot(x,0)0
T = Rot(x,0)=| . - (IL.8)
/ 0 sin@ cos@ O 0
0 0 0 1 0 0 01

Ou, rot(x, 8) désignant la matrice d’orientation de dimension (3x3).

De méme facon on définit les matrice de transformation des rotations autour des axes y et

3.
cosd 0 sin@d O 0
T = Rot(3.6) 0 1 0 O rot(y,0)0 (11.9)
L= o0 , = . = .
/ Y —sinf@ 0 cos@ O 0
0 0 0 1 0 0 01
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cosd —sinfd 0 O 0
; sinfd cosd 0 O rot(z,0)0
T. = Rot(z,0) = = (I.10)
! 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 01

I1.2.2 Paramétre Denavit & Hartenberg

Plusieurs conventions sont possibles pour définir la position relative de repéres
successifs. La convention de Denavit & Hartenberg (H-D) est la plus fréquemment utilisée
.cette convention utilise quatre parameétres, deux angles et deux distances [68,69]. Les
Paramétre Denavit & Hardenberg permettent de disposer d'un paramétrage des liaisons tel
que les matrices de passage aient toutes la méme forme littérale, ce qui facilite les calculs.
La méthode qui suit s'applique lorsque la machine-outil correspond a une chaine simple
ouverte et que ses articulations sont rotoides, ou prismatiques (ce qui est le cas en général).
Les corps constituant le robot sont supposés parfaitement rigides et connectés par des

articulations idéales (pas de jeu mécanique, pas d’élasticité).

Figure I1.3 : Paramétres de Denavit & Hartenberg

Comme illustre dans la Figure I1.3, I'axe i relie le bras i-1 et le bras i. La convention DH

permet de définir le repere Ri par un nombre minimum de paramétres comme suit :
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- l'axe z; est porte par 1'axe de rotation de l'articulation i+1,
- l'origine O; est l'intersection de l'axe z; et de la normale commune aux axes z.; ef z;
Le point O;’ est issu de l'intersection de cette normale commune et de 1'axe z;.;,

- l'axe xi est porte par la normale commune aux axes z;.;et z; dans la direction de

l'articulation 7 vers l'articulation i+1.
- l'axe y; est défini 1 pour avoir un repere orthonormé direct.

La convention DH ne donne pas une définition unique du repere d'une articulation dans

les cas suivants :

- pour le repére Ry, seule la direction de 1'axe zy est spécifie, puis Oy et xo peuvent étre
arbitrairement choisis, lorsque deux axes consécutifs sont paralléles, la normale
commune entre eux n'est pas définie de fagon unique, lorsque deux axes consécutifs

se croisent, la direction de x; est arbitraire.

Une fois que ces reperes sont établis, la position et 'orientation d'un repere R; par rapport

a un repere R;.jest enticrement définie par les parameétres suivants :

- Lalongueur de bras entre O;et O; , notée par a; ,

- La torsion de bras, qui est I'angle de rotation entre les axes et z, autour de 1'axe x;

note par o;.

- di, la coordonnée de o, selon la direction z;.;.

6, ,l'angle de rotation entre les axes x, , etx, autourdel'axe z,_, .

Les paramétres ai et o« i sont toujours constants. Ils dépendent uniquement de la

géométrie de la connexion entre les articulations consécutives.

A ce stade, la transformation des coordonnées entre R; et R;.; peut €tre exprimée par deux

rotations et deux translations, comme suit :

T = Rot(z,,,0,)x Trans(z,_,,d.)x Trans(x,,a.) x Rot(x,,at,) (IL11)

i-13
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cos(d) —-sin(d) 0 Of|1 0 0 Of1 0 0 g1 0 0 0
sin(d) cos(8) O 00 1 0 00O 1 O 00 cos(6) —sin(@) 0O
oo 0 1 00 01 4|0 0 1 0|l0 sin(6) cos(d) O
0 0 0 1]j]0 0 0 10 0 0 1]0 0 0 1

La matrice de transformation du repére R;.; au repere R; est une fonction seulement de
l'angle de rotation 6; puisque les parametres géométriques o , a; et d; sont constants.

Ainsi, la matrice de transformation homogéne est donnée par :

cos(d)) —sin(@)cos(er;) sin(6)sin(e;) a,cos(d)

i sin(6,) cos(é,.)sin(a,.) —cos(8,)sin(er;) a,sin(6,) (IL12)
' 0 sin(e;) cos(a,) d,

0 0 0 1

I1.2.3 Modélisation géométrique direct

Le modele géométrique direct décrit la position que prend le segment terminal de la
structure (en général) lorsque les valeurs des variables articulaires sont connues c¢’est-a-
dire pour une configuration donnée de la structure. Il est constitu¢ de I’expression des
coordonnées du repére li€¢ au segment terminal dans le repére de la bas du mécanisme, a

savoir (Ro/ Rn) et exprimé en fonction des coordonnées articulaires.

Le MGD exprime la configuration ou pose d’outil X(x,y,z,1 ,j,k) dans le repere piéce en
fonction de la configuration articulaires q commandées et des paramétres géométriques

décrivant la structure [14,70] .
X=f(q9) (IL.13)

Ou q=(q,-q,)" est le vecteur des coordonnées articulaires et
X =(x,»,2,0,0,,0;) est le vecteur des coordonnées cartésiennes (position et

orientation) de 1’organe terminal dans le repére d’outil (T).

Pour une chaine cinématique ouverte simple le MGD est défini par la matrice de

transformation ‘7;

T, = 'Ty(4,)°T(g5)""'T,(q,) (I1.14)
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La solution du MGD peut étre trouvée par plusieurs méthodes mathématiques. Dans notre
¢tude nous avons opté pour la méthode Denavit-Hartenberg (D-H) pour obtenir la MGD

d’une machine CNC a 5 axes.

I1.2.4 Modéle géométrique inverse

Le modéle géométrique direct d’une machine permet de calculer les coordonnées
opérationnelles donnant la situation de 1’organe terminal en fonction des coordonnées
articulaires. Le probléme inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires
correspondant a une situation données de 1’organe terminal. Lorsqu’elles existent, la forme

explicite qui donne toutes les solutions possibles constitue le modéle géométrique inverse.

« MGI exprime la configuration articulaires q commandées en fonction de la pose d’outil
X(x, vy, z, Oi, Oj,0k) dans le repere picce el paramétré géométrique décrivant la

structure »

g=1"(X) (IL15)

La solution de ce probléme est d'une importance fondamentale dans le but de transformer
les spécifications de mouvement attribuées a l'effecteur dans 1'espace opérationnel, aux
mouvements correspondant dans l'espace articulaire qui permettent l'exécution du

mouvement désiré.

Il n'existe pas de méthode systématique d'inversion du modéle géométrique. La forme
explicite, lorsqu'elle existe, de cette inversion exprimée analytiquement, donne un
ensemble de solutions possibles au probléme inverse. Elle constitue le modele géométrique

inverse
11.2.4.1 Position du probléeme

Soit ‘T; d la matrice de transformation homogéne représentant la situation désirée du
repére outil R; par rapport au repére atelier R;. Dans le cas général, on peut exprimer ‘T; d

sous la forme
T=Z7"T (qE (I1.16)

Le expression dans laquelle (figure 11.4) :
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* Z est la matrice de transformation définissant la situation du manipulateur (repére Ro)

dans le repére atelier ;

« UT, est la matrice de transformation du repére terminal Rn dans le repére Ry, fonction du

vecteur des variables articulaires ¢ ;

* E est la matrice de transformation définissant le repere outil Re dans le repere terminal

Rn.

Lorsque n > 6, on peut écrire la relation suivante en regroupant dans le membre de droite

tous les termes connus :
T()=Z2"T'E" (11.17)

Lorsque n < 6, l'espace opérationnel du robot est de dimension inférieure a six. Il n'est
pas possible de faire coincider le repére outil R; avec un repere R; d décrivant la tache sauf
lorsque les repéres R; et R sont conditionnés de fagon bien particuliére pour s'adapter au
nombre insuffisant de degrés de liberté. Pratiquement, au lieu d'amener le repére R; sur le
repére R/, on cherchera a faire coincider entre eux des éléments géométriques liés a ces

reperes (points, droites).
Dans le calcul du MG, trois cas se présentent :

- a) absence de solution lorsque la situation désirée est en dehors de la zone accessible du
robot. Celle-ci est limitée par le nombre de degrés de liberté, les débattements articulaires

et la dimension des segments ;
- b) infinité de solutions lorsque :
le robot est redondant vis-a-vis de la tiche ;
le robot se trouve dans certaines configurations singuliéres ;

- ¢) solutions en nombre fini, exprimées par un ensemble de vecteurs {¢’, ..., ¢"}. On dit
qu'un robot manipulateur est résoluble [71,72] lorsqu'il est possible de calculer toutes les
configurations permettant d'atteindre une situation donnée. Aujourd’hui, tous les
manipulateurs série ayant jusqu'a six degrés de liberté et qui ne sont pas redondants
peuvent étre considérés comme résolubles [73,74]. Le nombre de solutions dépend de

l'architecture du robot manipulateur.
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Figure I1.4. Transformations entre l'organe terminal et le repére atelier.

11.2.4.2. Principe de la méthode de Paul

Considérons un robot manipulateur dont la matrice de transformation homogéne a pour

expression :
'T, = "T(4)'T(q,)-...." ' T,(g,) (IL18)

Soit Up la situation désirée telle que :

|2
S
L

Y
3
Q

— ) UYL

u=" " " (IL.19)
SZ nZ aZ
0 0 O
On cherche a résoudre le systéme d'équations suivant :
UO = 0]—; (ql)lj—; (qZ) """ n_lj—;‘z (qn) (II'2O)

Pour trouver les solutions de 1'équation (20), Paul [75] a proposé une méthode qui
consiste & pré multiplier successivement les deux membres de l'équation (20) par les
matrices/T}.; pour j variant de 1 & n-1, opérations qui permettent d'isoler et d'identifier I'une
apres l'autre les variables articulaires que l'on recherche. Pour un robot a six degrés de

liberté par exemple, on procede comme suit :
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TU, ='T, T, T, *T, (1.21)
- multiplication a gauche de l'expression (21) par 7} :

Le terme de droite est fonction des variables ¢, ..., gs. Le terme de gauche n'est fonction

que des ¢léments de Uy et de la variable g; ;

- Identification terme a terme des deux membres de 1'équation (21). On se rameéne a un
systeme d'une ou de deux équations fonction de q1 uniquement, dont la structure appartient

a un type particulier parmi une dizaine de types possibles ;
- multiplication a gauche de l'expression (21) par °7T; et calcul de g>.

La succession des équations permettant le calcul de tous les g; est la suivante :

U, ="T,'T,’T,’T, T, T,
"TU, = 'T, Ty T, T, 7,
'T,'TU, = *T,'T, T, T, (11.22)
'T,'T, 'Y, = T, T, 7,
TT T TU, =TT,
LT T, T, = T,

Les ¢léments des deuxiemes membres ayant déja été calculés lors du calcul du MGD :

U,='T,="T U,

J J-1

L'utilisation de la méthode sur un grand nombre de machine-outil (comme des robots)
industriels a permis de constater que les types d'équations rencontrés sont peu nombreux et
que leur résolution méme si elle nécessite parfois quelques développements reste

cependant relativement simple [76].

49



Chapitre 2 Modélisation de la machine CNC a 5
axes

I1.3 Modélisation cinématique

I1.3.1 Modélisation cinématique direct

Le modele cinématique direct (MCD) permet de passer de la vitesse articulaire de la

machine a la vitesse dans le domaine cartésien.

Au niveau déplacement, si X représente la position et g représente les angles articulaires,

I'équation X = f'(g) représente le modele cinématique direct (MCD) d'un manipulateur. Au

niveau vitesse, la relation entre X et 6 est

X =J(@)q (I1.23)

Ou X représente le torseur de I’effecteur, g représente la vitesse articulaire le long de la

chaine soit rotoide ou prismatique, et J(g) est la matrice Jacobienne du manipulateur. Ils

sont définies par I’équation :
4
y I/n a X . .
X{ ]&RG,J(q):leRﬁ",q: : (11.24)
W, oq .
qn
Ou, V et w, sont les vitesses angulaire et lin€aire du repere R, respectivement.

La vitesse g, de I’articulation & produit une vitesse linéaire (¥, ,) et une vitesse angulaire

w,,, sur le repére terminal R, Deux cas se présentent :
Si Particulation k est prismatique (o, = 1, figure 11.4) :

V. =a.q
{ k,n qu (1125)

Wi, = 0

Ou, a, estle vecteur unitaire par I’axe z, de Iarticulation k
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Zp

' vl:..n

o,

Figure I1.5 : Cas d’articulation prismatique

Si P’articulation £ est rotoide (o, = 0, figure I1.5)

{Vk W= @G <L, = (a, %L )g, (11.26)

Win = G4y

Le terme L, désigne le vecteur OO0, .

De fagon générale, les vecteurs V, , et w, , s’écrivent sous la forme :

{Vk’n = I:Jkak +0,(a, x Lk,,,):l dy (IL.27)

Win =04y
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Figure I1.5 : Cas d’articulation rotoide

Les vitesses linéaires et angulaires de I’organe terminal peuvent étre écrites comme :

V,= Zan = Z[akak +0,(a, XLk,n):I 4y
=1 pa

(11.28)

L'écriture de 1'équation (I1.30) sous forme d'une matrice en utilisant I’équation (I1.19),

donne :
oa, +0,(a xL . o,a,+0 (a xL
Jn :|: 1 k( 1 l,n) n’n n( n n,n) (1129)
0,4, o4,
Se référant les vecteurs de J, par rapport au repére Ri, on obtient la matrice jacobienne “J,,
telle que :
AVl i)
i ='J.q (IL30)
Wn

En général, on calcul V, et wy dans R, et Ry, la matrice jacobienne correspondante est "J,

ou 0Jn respectivement. Ces matrices peuvent étre aussi calculées en utilisant une matrice
iJn,

j=0, . . ., n, grace a I'expression suivante :
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| T 0],

o= (I1.31)
0, T

Ou °T; est la matrice d'orientation du repere R; dans R,. En général on obtient la matrice

simple 'J,

lorsqu'on prend i=entier (n/2). On note que les matrices 'J, ayant les mémes positions

singulieres.
Calcul de la matrice iJn

Le produit a, xK, , peut étre calculé parg, L, ,, la K™ colonne de la matrice 'J, notée par

'J,« devienne :

ok = [ak a % i,.Ak a kL"’”} (I1.32)
O} 4

onpose “a, =[0 0 1] et “L,, ="*P, , donc on obtient :

(IL33)

i — k i k i
i o, 'a+0, (= Pn), s+ B, 'y
n:k —
O 4
<\ k k . . ;
ou “P et “P._ sont les composants du vecteurs“P, . A partir de cette expression, la K™
y X

colonne de la matrice 'J, est :

. o 'a +5 'a ('P-'P
T :{ N f’k( " k} (11.34)
O, 4

qui donne pour i=0

0y :|:O-k Oak+5k O&k(ol)n_()})k:| (I1.35)

n:k — 0
O 4

dans ce cas on est besoin de calculer les matrices 7} pour k=1,. . . ,n.
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11.3.1.2 Forme de la matrice jacobienne de la machine CNC 5 axes

Selon I'¢quation (II, 2), la matrice jacobéenne peut &tre déterminée comme dérivées
partielles de la position de I’effecteur X par rapport a la position de I’articulation q a partir

du modele CD des manipulateurs :

[
aql aqn
(@)= % o e (I1.36)
e e
L 8qn - aq" a

Ou n est le nombre de joints. Le modele CD du manipulateur de la machine, est donné

par 1'équation (I1.17).

La position du joint q et la position de 1'outil X sont définis comme suit :

c
. o7 [/
q=|X eRS,X:[ }:[ Oq}eR6 et P €R® (11.37)
Pl /9
Y
z

Malheureusement, 1’écart total de O par rapport au temps n'est pas le méme que celui du
vecteur vitesse angulaire, c'est-a- 6 # et donc, nous n'avons pas d'autre alternative que de

faire une interprétation géométrique pour déterminer .

11.3.3 MODELE CINEMATIQUE INVERSE

L’objectif du modele cinématique inverse (MCI) des machines CNC a cinq axes est de

calculer tous les ensembles possibles des vitesses articulaires (9) qui pourraient étre
utilisés pour atteindre la position et 'orientation de 'outil. Le MCI n'est pas aussi simple
que le MCD, parce que les équations de la cinématique sont non linéaires pour la majorité
des manipulateurs et la solution analytique n’est pas facile (ou méme parfois impossible) a
résoudre. La cinématique inverse pour les machines-outils 5 axes dans la plupart du temps
peut étre trouvé comme une solution analytique. Le Calcul de la solution analytique est
rapide et il est également facile d'appliquer les régles de choix d’une solution parmi

plusieurs solutions possibles. En outre, la cinématique inverse peut étre résolue en tant que
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solution itérative numérique. La mod¢le cinématique inverse, sont de calculer les vitesses

des coordonnées articulaires (q')’ en fonction des vitesses opérationnelles (X) il est noté -
. a1+
g=J X (11.38)
Lorsque la matrice J a la forme suivante :
A 0
J = (I1.39)
B C

A et C étant des matrices carrées inversibles, 1’inverse de cette matrice s’écrit :

A 0
J = 11.40
LC-IBA‘1 C‘l} (1140

La résolution du probléme se ramene donc a I’inversion de deux matrices de dimension
moindre. Lorsque le robot manipulateur posséde six degrés de liberté et un poignet rotule,

la forme générale de J est celle de la relation (I1.18), A et C étant de dimension (3x3).

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expos¢ les déférents modeles utilisés pour résoudre les
problémes cinématique inverse de la machine CNC 5 axes. L’étude des modeles
cinématiques des structures mécaniques articulés qui ont été mené en vue d’élaborer les
modeles géométriques et modeles mathématiques qui peuvent étre mis en ceuvre apres
avoir procédé a une identification des paramétres géométriques et inertiels. La méthode de
Denavit & Hartenberg est utilisée pour réaliser la modélisation géométrique des machines-

outils a 5 axes. Dans le chapitre suivant, présenté la génération des Trajectoires d’Outils.
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Chapitre 3 Génération des Trajectoires d’Outils

111 .1 Introduction

Le processus de réealisation des pieces de forme complexes, de type moule ou matrices
en fraisage multiaxes nécessite la construction de trajets d'usinage successifs et leur
juxtaposition en fonction d’une stratégie d’usinage. La stratégie d’usinage regroupe les
choix d’un mode de guidage (Zigzag, aller simple, spirale), d'un pas de discrétisation
longitudinal (tolérance d’usinage) et d'un pas de discrétisation transversal (hauteur de
créte). Le calcul d’un trajet d’outil est une opération géométrique qui exige I’intervention
d’algorithmes de type géométrique. Alors, il est nécessaire d’exprimer toutes les
contraintes du processus de calcul de trajet sous forme géométrique a savoir, I’allure du
trajet, les défauts de forme, I’état de surface et la stratégie d’usinage, qui sont dites
contraintes de conception. Dans ce chapitre nous allons présenter les types de trajets
d’outils existants dans la littérature, et un état de I’art sur les stratégies d’usinage de cavités

conventionnelles et nouvelles va faire I’objet de la suite dans cette partie.

I11. 2 Caractéristiques d’un trajet d’outil

La méthode de calcul de la trajectoire d’outil consiste a travailler a partir de la
définition mathématique de la surface, c’est-a-dire directement sur le modéle géométrique
de la surface. Cette méthode forme un lien direct entre le modele de la piece congue et les
trajets d’usinage. La construction de ces trajets requiert (I11.1) la connaissance d’une

direction d’usinage, d’un pas transversal (radiale) et d’un pas longitudinal [78]

—
r4

i

& amui.m

Dép) ac.e‘.rllt_‘ﬂl

Figure Il1. 1 Génération de trajectoire
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Le réle de la commande numérique est de combiner les mouvements des axes de la
machine de facon a reconstituer la trajectoire d’usinage programmée. L’élaboration de
cette trajectoire est assurée par I’intermédiaire d’un calculateur d’interpolation, intégré au
directeur de commande et qui respecte les consignes de vitesse. Les méthodes
d’interpolation utilisées en commande numérique, pour décrire le profil d’une trajectoire
relative d’un outil sont, I’interpolation linéaire 2D ou 3D, I’interpolation circulaire ou
parabolique dans le plan ou dans I’espace, les interpolations en coordonnées polaires et
cylindriques permettant des usinages particuliers tels que rainure de graissage par exemple
et enfin, I’interpolation hélicoidale permettant de réaliser des filetages, des taraudages des
rainures de graissages. Dans le cas général, les trajets ne seront exprimés que sous forme
de segments. Ainsi le pas longitudinal caractérise leur longueur et le pas transversal

représente la distance radiale entre deux passes consecutives (Figure Il1. 2).

Pas longitudinal

d
™~

h 4

i

: ! Hauteur oo

- Trajet outil ' v

i rajet outi i de créte -
' : U
i ! : | g L
o\ ! ; i ;L
. ! 1 +
! TR N\,
E Tolérance Surface f : —

dusinage ~ ausiner : Pas transversal
1
Figure 111.2 Paramétres de la génération de trajectoire.
I11. 2.1 Calcules des trajectoires d’outils
Pour la génération de trajectoires de I’outil, il faut faire la différence entre I’aspect

planification des trajectoires qui porte sur la topologie et I’agencement des différents
parcours et de celui de la détermination des positions de I’outil par calcul exact. Le
premier, s’articule sur la stratégie d’usinage a adopter, tandis que le deuxieme, correspond

a la mise en ceuvre de cette derniere [78].

Tan et al [80] ont classés les différentes méthodes de calcul des trajets d’outils selon le

type de modélisation utilisé, a savoir : filaire, surfacique ou volumique.

58



Chapitre 3 Génération des Trajectoires d’Outils

Pour les modeles surfaciques implémentés dans les systemes de génération automatique

des trajectoires auxquelles nous nous intéressons, on distingue deux approches :

La premiére consiste a calculer les points de contact outil/ piece (CC) a partir du modele
CAO en respectant la planification adoptée, puis de calculer les points que doit décrire le
point de contréle de I’outil (CL) qui forment la trajectoire de I’outil Figure. 11l. 3. La mise
en ceuvre de cette méthode est implémentée gréace a des algorithmes de calculs itératifs [81,
82].

Outil j lindrique Outil hi isphérique

CL Point ‘
\\.‘J L
) ]
Trajet outil 1 _
I CC Point

K/

|
pam— |

Trajet outil

CL Pomt
Surface a usiner

Figure 111. 3 Points de contact outil/piéce et points de contréle outil

Une seconde approche, permet d’effectuer des calculs a partir du modele surfacique de
I’objet, basée sur une discrétisation polyédrique Figure Ill. 4. Cette méthode permet la

gestion des interférences et collisions [83, 84].

Figure. I11. 4 Discrétisation polyédrique d’une surface
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I11. 3 Positionnement outil

Le positionnement de I’outil sur la surface consiste a déterminer un couple (P ,u) , ou P
représente le point piloté, caractéristique de la géométrie de I’outil, et u le vecteur
directeur de I’axe de I’outil.

Classiquement, le point piloté de I’outil est le point C., point extrémité. Ce couple est
défini localement par rapport a la surface a usiner, au niveau du point de contact outil-piéce
Cc . Le repere local associé (Cc ,f, n,t) est tel que f représente le vecteur tangent a la
courbe suivie, n le vecteur normal a la surface, et t le vecteur issu du produit vectoriel de
f par n. La figure (I11.5) positionne les points caractéristiques de I’outil suivant sa
géomeétrie par rapport a la base locale ; Ce représente le centre de I’outil, R le rayon

principal de I’outil et r le rayon de coin.

n

R

CeNL (G

OC; = OCp+r-n OC, = OC-+R-v OC; = OCp+r-n+R-v

OC, = 0C-r-u _ usn u S L.Y I
u A nl |t A n

Figure 111.5 : Points caractéristiques suivant la géométrie de I’outil. [76]

Une fois la position de I’extrémité de I’outil déterminée, il reste a définir I’orientation de
son axe. Elle est donnée dans le repere local (Cc,f,n, t) par deux angles de rotation. La
figure (111.6) présente les deux méthodes utilisées pour définir I’orientation de I’axe de

Ioutil
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Figure 111.6 : Paramétrisation de I’orientation de I’axe outil. [85]

La notation la plus communément utilisée dans la littérature, consiste a définir le couple
d’angles (6:,6n) , 6:représente I’angle d’inclinaison (« inclination angle »), angle entre
uetn, 6, I’angle de pivotement (« screw angle ») autour de n ; I’orientation de I’axe de
I’outil est obtenue par une premiere rotation de 6, autour de t puis une seconde rotation

de 6, autour de n.

- La seconde notation, utilisée notamment dans les logiciels de FAO, est définie par le
couple (a,p ), ou a est I’angle de détalonnage (« lead angle »), défini dans le plan
contenant la direction d’avance, autour de t ,et § est I’angle d’inclinaison latérale (« tilt

angle »), défini dans le plan perpendiculaire a la direction d’avance autour de f .

Ce positionnement basé sur un point de contact est celui qui est le plus
communément utilisé aujourd’hui. Nous pouvons noter un positionnement plus atypique
qui consiste a mettre deux points Cq, et C., en contact entre I’outil et la piéce (figure
[11.7). L’orientation de I’axe de I'outil est définie par un seul angle représentant

I’inclinaison de I’outil autour de la droite (C¢q, Cc2)
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centre de courbure

Figure 111.7 : Définition d’un contact multipoints [85].

Nous retiendrons de cette partie que le positionnement de I’outil sur la surface a usiner est
donné par le couple (CL , u ) définissant la position de I’outil et I’orientation de son axe.
Ces deux éléments sont calculés a partir du point de contact outil-piece Cc et de deux
angles (6:,6n) définis dans la base locale (f,n,t) . La trajectoire est donc localement définie
par le choix de ces trois parametres. Le parcours de I’outil sur la surface permet ensuite

d’enchainer et de situer de maniére relative ces positions discretes.

I11. 4 Méthodes des générations de trajectoires d’outil

La méthode de génération de trajectoires d’outil conventionnelle utilisée dans
I’industrie a pour but de spécifiée le point de contact outil, surface a usiner et le chemin de
ce dernier dans la matiére. Le point de contact de I’outil (CC) est le point ou I’outil touche
la surface de la piéce a usiner. La localisation de I’outil (CL) est I’emplacement du centre
de I’outil par rapport a la surface a fraiser. Plusieurs méthodes de génération de trajectoires
complexes de I’outil, existent dans I’industrie. Parmi ces méthodes en distingue ; La
méthode cartésienne, iso paramétrique, plans paralléles, surface guide et la méthode des
surfaces offset.

L’insertion de ces méthodes cible toujours la fiabilité et I’optimisation des chemins

d’outil désirés.
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I11. 4. 1 La méthode cartésienne

Le principe de déterminer les mouvements de I’outil est basé sur les paramétres de la
surface a usiner. La méthode cartésienne permet aux opérateurs de réaliser les trajectoires
de I’outil en utilisant le référentiel de coordonnés cartésiennes X, Y, Z. Le générateur de
trajectoires de I’outil prend les coordonnés X, Y comme donnés d’entrée puis calcul la
valeur de I’emplacement de I’outil sur I’axe Z. L’emplacement de l'outil instantané est
également vérifié pour tracer la trajectoire.

L’inconvenant de cette méthode se caractérise dans la difficulté de générer des surface de
courbures. Cette difficulté est due a la complexité du calcul entre les points de contact de

I’outil et la surface de courbure a réaliser [81].

111 4. 2 Méthode des plans paralléles

La stratégie par plans paralleles est la stratégie la plus utilisée et maitrisée en
industrie. Elle s’appuie sur des trajectoires d’outil résultantes des intersections entre la
surface a usiner et un ensemble de plans paralléles. Ces plans paralleles sont caractérisés
par une normale commune dans une direction donnée. Sur chaque point d’interpolation de
la courbe d’intersection, I’outil est positionné d’une maniére a étre tangente a la surface
[82].

Pour déterminer une trajectoire, I’intersection entre un plan et la surface a usiner est
calculée. Cela se traduit par la détermination des couples (u ; v) appartenant au plan. Ces
couples sont utilisés pour calculer les points centre-outil correspondant a la trajectoire.

La stratégie par plans paralleles surface centre-outil consiste a calculer I’intersection entre
un plan et la surface Sco (u; v). Ce calcul peut étre plus difficile & mener si la surface
centre outil posséde des discontinuités C° et Cl. En effet, les méthodes numériques
utilisées nécessitent des surfaces de continuité C*. Le résultat du calcul de cette intersection
donne directement les points centre-outil servant a piloter I’outil dans I’espace de la

machine.
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plan d'intersection

Trajectoire d'usinage

Figure 111.8 : Stratégie d’usinage par plans paralleles.

I11. 4. 3 La méthode des surfaces guides

Cette stratégie définit la trajectoire de I’outil a partir d’une surface intermédiaire
appelée surface guide. L’outil se déplace suivant une direction donnée en restant en contact
avec la surface a usiner et la surface guide. Pour déterminer la position de I’outil un calcul
itératif numérique doit étre effectué a chaque itération. Ceci peut requérir un temps de

calcul important [86, 87].

surface guide

surface picce

Figure 111.9 : Stratégie d’usinage par surface guide.

Le choix des surfaces guides se base sur plusieurs critéres tels que la facilité de

construction ou la compatibilité avec la surface a usiner.
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I11. 4. 4 La méthode iso paramétrique

Définition. Une courbe isoparamétrique est une courbe dont I’un des paramétres u ou v
de la surface S(u; v) a une valeur fixe.
Soit une surface paramétrique S(u; v), (u; v) 2 [0; 1]2, si le parameétre u est fixé a une
valeur par exemple u=0,1, et le parametre v varie entre 0 et 1, cela génére une courbe
isoparamétrique sur la surface dont la coordonnée u est constante. Pour couvrir toute la
surface avec les isoparamétriques les deux parameétres u et v doivent varier de 0 a 1 en

permanence (Figure.l11.10).

u=0.75
u=05
! . u=0.3
N1 v=046
v=0 v=08 |Y=0I

Figure 111.10 : Trajectoire iso-paramétrique [89].

La stratégie par isoparamétriques est plus facile & mettre en ceuvre, car elle ne nécessite
pas le calcul des courbes d’intersection contrairement & I’usinage par plans paralléles.
Avec la stratégie par isoparamétriques, la qualité de surface obtenue difféere suivant le
choix effectué au niveau des isoparametriques : suivant I’isoparamétrique u et suivant

I’isoparamétrique v [88].
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= trajectoires d'usinage

surface

4 usiner

Figure 111.11 : Stratégie isoparamétrique [88].

Cette stratégie est difficile a mettre en ceuvre sur des surfaces composées de plusieurs
carreaux définis dans des espaces paramétriques différents (Figure.lll.12). L’inconvénient

de cette stratégie est :

— P’apparition de trajectoires redondantes dans le cas de d’usinage de carreaux

triangulaires, a cause de la génération automatique de trajectoires (Figure 111.12).

espace paramétrique . . _
v espace a 3 dimensions

1

o]

(41
Espaces parametriques différents

\_ Trajectoires redondantes

Parameétrisation triangulaire

Figure I11.12 : Inconvénients de la stratégie isoparamétrique [88]
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I11. 4. 5 La méthode des surfaces offset

La conception de cette méthode est presque similaire a celle de la méthode
cartésienne. Cette méthode génere la trajectoire en décomposant la surface selon le
diamétre de I’outil. Le centre de I’outil de coupe désigne la trajectoire des surfaces
décalées. Le calcul de la trajectoire doit étre identifié par les passes de I’outil sur les
surfaces offset. D’autre part les intersections qui menent a un ajout de trajectoires doivent

étre détectées et corriger lors de la performance de I’algorithme de surface offset [89,90].

Figure. I11. 13 Usinage d’une surface quelconque. (a) modéle de surfaces décomposées, (b) Tracage
des points de donnés, (c) Trajectoires de I’outil

I11. 5 Stratégies d’usinage de cavités

I11. 5. 1 Classification des cavités

En se basant sur la notion de poche généralisée, Sundararajan and Wright [85], ont
identifiés des entités d’usinage a partir du volume de matiére a enlever. Si celle-ci
provoque la sollicitation de deux axes de la machine outils et le troisieme axe est utilisé
pour prendre des prises de passe axiales seulement, I’usinage est dit 2 D1/2 et la poche est
classé comme poche simple si la forme du contour est aussi simple. Par contre si celle-ci
nécessite la sollicitation des trois axes, I’usinage est dit 3D et la poche est classée,

complexe Figure. I11. 14b. Les poches sont aussi classées fermes et ouvertes.
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Access direction

=

Free form surface

(Bottom face)
Top face Top face
25D i Pocket Free form pocket

(a) (b)

Figure 111.14 Concept de poche généralisée : (a) poche 2D*?, (b) poche 3D [91].

Une stratégie d’usinage est une méthodologie utilisée pour générer une ou une série
d’opérations dans le but de réaliser une forme voulue. Elle permet d’associer un processus
d’usinage a une entité géométrique.

Pas mal de stratégies d’usinage de poches existent dans I’industrie car, il est nécessaire de
déterminer dans quelles circonstances celles-ci sont optimales et efficaces. Telle que soit la
stratégie d'usinage choisit dans I’usinage de cavités en ébauche, I’adaptation d’une
méthode d’usinage efficace et le calcul de la trajectoire de I’outil reste a ce jour une
problématique pénible en vue de I’optimisation du processus d’évidement et la complexité
géométrique des poches. Dans ce contexte, un ensemble de stratégies a fait I’objet de
plusieurs travaux théoriques et expérimentales, on peut les réunir dans deux catégories de

stratégies ; conventionnelles et nouvelles
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I11. 5. 2 Usinage 2D?

Il consiste a enlever des couches paralleles généralement perpendiculaires a I’axe de
I’outil, il est largement utilisé sur les MOCN 3 axes autorisant un débit de copeaux trés
important. L’usinage 2DY? a débuté par les travaux de Lee and Chang [72], Chen et al
[82.92]. Dans cette technique, la poche est découpée en tranches limitées par des plans
paralleles, perpendiculaires a I’axe de I’outil. On peut citer comme inconvénient de cette
technique surtout dans I’usinage de poche de parois complexes, la génération de crétes
importantes sous forme de marches d’escalier Figure. I1l. 13. Néanmoins, I’ajout d’une

passe de demi-finition par un outil hémisphérique résout le probleme [93, 94].

| Outil cylindrique

Surface a usiner

L e LA LE LTI P T

Epaulement

Plan de coupe

Figure. I11. 15 Planification des trajectoires [94]
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I11. 5. 3 Usinage 3D

L’usinage d’une poche 3D nécessite tout d’abord, la reconnaissance experte de zones

d’usinage Figure. I11. 16.

Hottom surface

Figure I11. 16 Décomposition d’une forme complexe [95]

L’étape suivante, consiste a appliquer des filtres sur la piece pour extraire les différentes
entités a usiner, en repérant les inclinaisons de chaque carreau de surface. Ces entités
(raccordements, flancs et fonds) sont représentées par des surfaces planes ; horizontales,
verticales, peu inclinées et fortement inclinées, auxquelles est attribuée une stratégie

d’usinage prédéfinie Figure. I11. 17.

Figure I11. 17 Stratégies d’usinages prédéfinies [95]
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I11. 5. 4 Stratégies conventionnelles

Pour les stratégies d’usinage de poches conventionnelles, deux types de trajets d’évidement
existent dans la littérature, le premier est calculé en utilisant une direction privilégiée
appelé chemins en « Zigzag » qui est extrait de la méthode des plans paralléles. Le second

utilise des contours paralleles et il est dit, trajets en contours décalés (offset) CPO.
I11. 5. 4. 1 Stratégie d'usinage en Zigzag

L’usinage d'une poche le long d'une direction préférentielle implique un changement des
conditions de coupe pour chaque aller-retour. Dans ce cas, l'usinage a lieu alternativement
d'abord en avalent ensuite en opposition et ce pour chagque passage. En outre, il faut faire
une passe de finition supplémentaire sur toutes les frontiéres extérieures de la poche afin
d'obtenir la forme désirée. Alors, les trajets en Zigzag nécessitent tout d’abord la
réalisation des trajets élémentaires sous forme de droites dans le sens de I’usinage Figure.
[1l. 18a. La distance radiale entre ces droites ne doit pas dépassée le diameétre de I’outil
coupant et elle est spécifiée par I’opérateur. Les intersections des droites élémentaires avec
les frontieres internes et externes de la poche sont calculées (Figure. Ill. 18b) afin de
raccorder les différentes droites élémentaires avec des segments de raccordement paralleles
aux frontiéres, avec une distance d’un rayon d’outil au minimum dans le but de former un
seul trajet d’usinage Figure I11. 18c. Ce trajet peut étre découpé par obligation en deux ou
plusieurs trongons, suite a la présence d’un ilot ou un obstacle. Ce qui exige non seulement
le retrait de I’outil mais aussi d’ajouter un trajet en I’air supplémentaire Figure. I11. 18d.

L’inconvenant majeur pénalisant la longueur de trajectoire en Zigzag est le choix de la

direction de I’usinage qui a aussi un impact direct sur le nombre de retraits [96].
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Figure I11. 18 Procédure de planification de trajet en Zigzag: (a) avec inclinaison 90°, (b) Trajets
d’outil élémentaires, (c) Sous trajets (AA’- BB’), (d) Liaison des trajets [97].

De leurs coté (Parc and Choi 2000) ont proposés un algorithme de planification de

trajectoires d’outils dont les objectifs sont [97]:

- Minimiser le nombre de retraits d’outils Figure. I11. 19.

- Minimiser le nombre de segments élémentaires Figue. I11. 20.

- Maximiser la moyenne de longueurs des segments élémentaires pour minimiser les

Discontinuités

(@) ()

Figure.111.19 Influence de la direction de I’'usinage sur le nombre de retraits: (a) Inclinaison 90°
sans retrait, (b) Inclinaison 0° avec deux retraits.
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1 L

@ (b)

Figure. 111.20 Direction d’usinage: (a) inclinaison 0° avec trois segments élémentaires, (b)
inclinaison 90°avec dix segments élémentaires

I11. 5. 4. 2 Stratégie d'usinage en Contours paralléles

Dans le cas de l'usinage par des contours paralleles, les courbes décalées produites des
frontieres limitant la poche sont utilisées comme trajectoires elémentaires CPO (contours
paralleles offset). Par conséquent, le calcul de la trajectoire d'usinage necessite un
algorithme robuste pour extraire la courbe décalée. En outre, il est nécessaire de relier les
différentes passes d'usinage par des chemins supplémentaires dites également connexions
ou segments de connexions des passes d'usinage [98]. Cependant la stratégie d'usinage en
contour paralléle nous offre une génération de profils usinés identiques aux limites de la
poche, ce qui permet de maintenir les conditions de coupe assez constantes et un fraisage
par contraintes stables.

Cependant, il existe trois méthodes classiques de calcul pour genérer les chemins de I’outil
en contours paralleles ; I’approche basée sur les Pixels, « Pair Wise Offset » et diagramme

de Voronoi.

Figure.ll11.21.Trajectoires de la stratégie contour parallele
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I11. 5. 4. 3 Stratégie d'usinage en Contours Spiral

La stratégie d'usinage de type Spirale définit une trajectoire d'outil en spirale a partir
d'un point de centre donné, produisant un contact constant du fait de l'usinage réalisé dans
une limite spécifique. Associée a des passes de type Contour pour les faces plus verticales,
elle convient particulierement aux pieces creuses et arrondies suivant des angles de contact
avec l'outil de 40 degrés maximum. Le point de centre du détail a usiner est identifié
automatiquement ou peut étre défini par l'utilisateur. Cette stratégie prend également en

charge les angles en contact avec l'outil.

Figure.111.22.Trajectoires de la stratégie contour spirale

I11. 6 Stratégies d’usinage a grande vitesse

En vue de leur tres grande utilité dans le domaine de fabrication de moules ou dans
I’industrie aéronautique qui ont subits des avancées énormes soit en conception ou coté
design. De nouvelles stratégies d’usinage de cavités ont été récemment développées, afin
de mettre I’opération d’évidement dans un cadre de simplicité autorisant un usinage fluide
et rapide dans de bonnes conditions.

Dans ce contexte, on distingue deux nouvelles stratégies ; Le trochoidal et le tréfilage

I11. 6. 1 Usinage trochoidal

L’usinage trochoidal a été développé afin de mettre fin a la contrainte de dureté des
matériaux usinés. Parmi les travaux réalisés dans ce sens on particularise les études de

rainurage dans des matériaux durs effectuées par Guérin [99] qui ont prouvés une
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productivité élevée par rapport aux stratégies classiques avec une durée de vie aussi
augmentée. Otkur et al [100] de leur cOté, ont proposés une modélisation de I’usinage
trochoidal en vue de prédire les efforts de coupe dans des cas simples, sur la base d’une
interpolation circulaire du trajet.

Une trochoide est une courbe décrite par un point lié a un cercle de rayon R roulant sans
glisser sur une droite Figure. 111.23. On désigne par cette derniere, la courbe obtenue par la
combinaison d’un mouvement circulaire uniforme et un mouvement linéaire uniforme.
Comme indiqué sur la Figure I11. 23, le point B tourne de maniére uniforme autour du

point A, qui est animé d’un mouvement linéaire.

Figure. I11. 23 Trajectoire d’usinage en trochoidale [100].
L’équation paramétrée d’une trochoide en coordonnées cartésiennes, correspond au

systeme d’équations (3. 1), en utilisant les parameétres: v, vitesse du centre du cercle dans
son mouvement rectiligne uniforme, R rayon du cercle (R>0), w pulsations (w>0) et t

parametres de la courbe (t>0).

X =Vt + Rcos(wit)
_ (111.1)
y = R.sin(w.t)
Le mouvement trochoidale de la fraise est derriére le secret de la fluidité de pénétration
sans excitation ou chocs. Il est notable que la direction principale, celle dans le sens du
mouvement du point A Figure. 1l1l. 23 est généralement sous forme d’un trajet Zigzag,

contours paralléle ou spirale Figure I11. 24,
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Figure. I11. 25 Trajet trochoidale généré en Zigzag

On peut déduire, que le principal intérét de I’usinage trochoidal est de préserver une
avance uniforme durant I’usinage ainsi que générer une épaisseur de copeau constante, cela
entraine directement des répercutions favorables sur les conditions de coupe et en
particulier cela permet de diminuer les chocs et le marquage de la piéce. Les efforts de
coupe et le temps de contact outil/ piece sont plus faibles que dans des stratégies

classiques, ce qui peut permettre

I11. 6. 2 Usinage en tréflage

Le tréflage est une opération de fraisage de paroi en ébauche et finition ou le vecteur
vitesse d’avance est globalement colinéaire a I’axe de la fraise. Il existe en tréflage
plusieurs types d’engagement présenté a la Figure 111.26. Le grignotage frontal se
caractérise par le fait que I’aréte de coupe de la fraise est engagée dans la matiere sur le
tour complet du mouvement de coupe (I’opération de percage peut étre considérée comme
un cas particulier du tréflage ). Dans le grignotage latéral, I’aréte de coupe n’est engagée

que sur une portion de tour
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Opération de tréflage
|

v v

Grignotage latéral Grignotage frontal

—

p-»{ ‘4—

MM

il
>=v

Engagement complet (a, = 2R)
le pas est moins important

Engagement partiel (a, < R )
le pas est important

Figure 111.26. Types d’engagement en tréflage [101].

Ren et al. (Ren et al., 2009) puis Liang et al. (Liang et al., 2014) montrent I’intérét
d’une trajectoire de tréflage sur machine 4 axes. Leur étude s’appuie sur I’ébauche d’une
veine ouverte d’un disque aubagé monobloc en alliage de titane. La trajectoire de I’outil est
toujours rectiligne mais la rotation de la machine-outil permet de changer I’orientation de
chaque descente de tréflage de maniére a optimiser la matiére a enlever et s’affranchir des
collisions. Ren constate que le tréflage réduit fortement les efforts de coupe par rapport a
une stratégie de fraisage en roulant tout en augmentant le débit de copeaux.
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111.7 Conclusion

L’usinage des pieces de forme complexes est un probleme complexe nécessitant la prise en
compte de plusieurs parametres tels que la stratégie d’usinage a utiliser, les dimensions des
outils, la cinématique de la machine, la direction d’usinage et la qualité de la surface
résultante. Les méthodes utilisées généralement pour I’usinage des surfaces complexes se
basent sur le calcul d’une direction initiale optimale. Suivant la stratégie d’usinage utilisée,
les trajectoires secondaires en sont déduites. Nous proposons dans cette étude les méthodes
de génération de trajectoires d’outils existantes dans le domaine d’usinage 5 axes et on a
mis I’accent sur les stratégies d’usinage pieces de forme complexes. Dans le chapitre

suivant, présenté la méthode d’optimisation de notre probleme.
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Chapitre 1V Méthode d’optimisation par les réseaux de neurones artificiels

1V.1 Introduction

Les réseaux de neurones n'ont pas eu la diffusion attendue dans l'industrie. Ils ont été
souvent confinés a des domaines informatiques et économiques. Cependant les réseaux de
neurones appartiennent a l'intelligence artificielle, et comme tels, ils sont theoriquement
capables de s'adapter et d'apprendre a réaliser presque n'importe quelle tdche. Notre but est
d'exploiter cette possibilité pour étudier les possibilités qu'offrent les réseaux par rapport aux

systemes de solution traditionnel de problemes cinématiques inverse du machine 5 axis.

Dans ce chapitre, nous présenterons les réseaux de neurones et ce dont ils sont capables.
Nous étudierons surtout l'application des réseaux de neurones a la modélisation et a la
solution de notre probléme. Nous essaierons aussi dénumérer les contraintes et les

limitations des réseaux de neurones dans un contexte d'utilisation en temps réel.

Le travail est présenté de la fagcon suivante : nous exposons tout d'abord les généralités sur
les réseaux de neurones (RN), puis nous introduisons l'apprentissage des réseaux de
neurones et nous explicitons ensuite les contraintes a respecter pour leur utilisation en temps
réel. Puis nous montrons comment nous pouvons utiliser les réseaux de neurones pour
minimiser I’erreur 1’usinage trochoidal et les résultats de simulation obtenus. Nous finissons

en faisant le bilan des conclusions obtenues dans le chapitre.

1V.2 Réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurones est constitué de cellules (ou neurones), connectée entre elles par
des liaisons affectées de poids. Ces liaisons permettent a chaque cellule de disposer d'un
canal pour envoyer et recevoir des signaux en provenance d'autres cellules du réseau.
Chacune de ces connexions recoit un poids (une pondération), qui détermine sont impact sur
les cellules qu'elle connecte. Chaque cellule dispose ainsi d'une entrée, qui lui permet de
recevoir de l'information d'autres cellules, mais aussi de ce que l'on appelle une fonction
d’activation [102] (Figure 1V.1).
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Modeéle du neurone

R entrées
/ N, / Az

| T ks ) 4

a=f(w'p—b)
Figure 1V.1 : Modéle d’un neurone artificiel
En suivant les notations présentées a la section précédente, les R entrées du neurone
correspondent au vecteur p = [pip2...pr]", alors que o=w [@n1 @12 ...... w1r]" représente
le vecteur des poids du neurone. La sortie n de I’intégrateur est donnée par I’’equation

suivante :

R
n :Zwl,j pj —b:W1’1p1+W112 Py, +--t W g Pg -b (IV-]-)
j=1
Que I’on peut aussi écrire sous forme matricielle :
n=W"p-b (IV.2)

Cette sortie correspond a une somme pondérée des poids et des entrées moins ce qu’on
nomme le biais b du neurone. Le résultat n de la somme pondérée s’appelle le niveau
d’activation du neurone. Le biais b s’appelle aussi le seuil d’activation du neurone. Lorsque
le niveau d’activation atteint ou dépasse le seuil b, alors I’argument de f devient positif (ou

nul). Sinon, il est négatif.

Pour pouvoir simuler un réseau de neurones, nous allons rendre le temps discret dans nos
équations. Autrement dit, nous allons supposer que tous les neurones sont synchrones, c’est-
a-dire qu’a chaque temps t, ils vont simultanément calculer leur somme pondérée et produire
une sortie.  a(t) =f (n(t)).

Revenons donc a notre modéle tel que formulé par I’équation V.2 et ajoutons la fonction

d’activation f pour obtenir la sortie du neurone :
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a=f(n)=f(w p-b) (IV.3)
En remplacant w' par une matrice W = w' d’une seule ligne, on obtient une forme générale :
a=f(wp—b) (IV.4)

Entrée Modéle du neurone

/' N/ \

RBF

MLP

\

a=f(Wp-b)

Figure 1V.2 : Représentation matricielle du modéle d’un neurone artificiel

L’"équation IV.4 nous améne a introduire un schéma de notre modéle plus compact que
celui de laFigure 1V.1. La Figure V.2 illustre celui-ci. On y représente les R entrées comme
un rectangle noir (le nombre d’entrées est indiqué sous le rectangle). De ce rectangle sort le
vecteur p dont la dimension matricielle est Rx1. Ce vecteur est multiplié par une matrice W
qui contient les poids (synaptiques) des neurones. Dans le cas d’un neurone simple, cette
matrice possede la dimension 1xR. Le résultat de la multiplication correspond au niveau
d’activation qui est ensuite comparé au seuil b (un scalaire) par soustraction. Finalement, la
sortie du neurone est calculée par la fonction d’activation f. La sortie d’un neurone est

toujours un scalaire.

1VV.2.1 Fonctions de transfert

Jusqu’a présent, nous n’avons pas spécifié la nature de la fonction d’activation de notre
modele. Il se trouve que plusieurs possibilités existent. Différentes fonctions de transfert
pouvant étre utilisées comme fonction d’activation du neurone sont énumérées au tableau
IV.1. Les trois les plus utilisées sont les fonctions «seuil» (en anglais «hard limit»),

«linaire» et «sigmoide».
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Comme son nom I’indique, la fonction seuil applique un seuil sur son entrée. Plus
précisément, une entrée négative ne passe pas le seuil, la fonction retourne alors la valeur 0
(on peut interpréter ce 0 comme signifiant faux), alors qu’une entrée positive ou nulle
dépasse le seuil, et la fonction retourne 1 (vrai). Utilisée dans le contexte d’un neurone, cette
fonction est illustrée a la Figure 1V.3a. On remarque alors que le biais b dans I’expression
de a = hardlim (W'p — b) (équation 1V.4) détermine I’emplacement du seuil sur I’axe w'p,
ou la fonction passe de 0 & 1. Le tableau 4.1 résume les fonctions de transfert couramment

utilisée.

Tableau IV.1 : Fonctions de transfert a = f(n)

Nom de la fonction Relation d’entrée / sortie Icone
] )
Seuil a=0sin<0 —
a=1sinx0
\" 71
. )
seuil symétrigue a=-1sin<0 S S
y g a=1sin>0
——
)
Linéaire a=n 74
. J
a=0sin<0
Linéaire saturée a=nsi0<n<l
a=1sin>1

TN

Linéaire saturée | 2= LS n<-1
symétrique a=nsi-1<n<1
a=1lsin>1
inéai iti =0sin<
Linéaire positive a=0si n<0 _L
a=nsin=0 8 |
4 N
H . 1
Sigmoide a= _
l+e
. y,
e "—e" 4 N

Tangente hyperbolique a=———
e’ +e

WA

l\

a =1 si n maximum

Competitive a =0 autrement

-
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La fonction linéaire est tres simple, elle affecte directement son entrée a sa sortie :
a=n. (IV.5)

Appliquée dans le contexte d’un neurone, cette fonction est illustrée a la Figure 1V.3 b.
Dans ce cas, la sortie du neurone correspond a son niveau d’activation dont le passage a zéro

se produit lorsque w™p = b.

La fonction de transfert sigmoide est quant a elle illustrée a la Figure 1V.3.c. Son équation

est donnée par :

a;_ (IV.6)
1+exp™"

Elle ressemble soit a la fonction seuil, soit a la fonction linéaire, selon que 1’on est loin ou
prés de b, respectivement. La fonction seuil est non-linéaire car il y a une discontinuité
lorsque w'p = b. De son c6té, la fonction linéaire est tout a fait linéaire. Elle ne comporte
aucun changement de pente. La sigmoide est un compromis intéressant entre les deux
précédentes. Notons finalement, que la fonction «tangente hyperbolique» est une version

symétrique de la sigmoide.

x=1(a) x=1(a)

x=1(a)
+1h

1 1 1

a b c

Figure 1V.3 Fonction de transfert : (a) du neurone «seuil» ; (b) du neurone «linéaire», et (c) du

neurone «sigmoide»
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1VV.2.2 Architecture de réseau

Un réseau de neurones est un maillage de plusieurs neurones, généralement organise en
couches. Pour construire une couche de S neurones, il s’agit simplement de les assembler
comme a la Figure 1V.4. Les S neurones d’une méme couche sont tous branchés aux R

entrées. On dit alors que la couche est totalement connectée.

R entrées Couche de S neurones

/ \N 7/ \

\ / \ 2 /

a=Ff(Wp —b)

Figure. IV.4 : Couche de S neurones

Un poids wi; est associé a chacune des connexions. Nous noterons toujours le premier
indice par i et le deuxieme par j (jamais I’inverse). Le premier indice (rangée) désigne
toujours le numéro de neurone sur la couche, alors que le deuxieme indice (colonne) spécifie
le numéro de I’entrée. Ainsi, wij désigne le poids de la connexion qui relie le neurone i a son

entrée j. L’ensemble des poids d’une couche forme donc une matrice W de dimension S x R

Wl.l Wl.2 Wl R
W. W. W.

1 2R (IV.7)
WS 1 WS‘Z WS R

85



Chapitre 1V Méthode d’optimisation par les réseaux de neurones artificiels

Notez bien que S # R, dans le cas géneral (les nombres de neurones et d’entrées sont
indépendants). Si I’on considére que les S neurones forment un vecteur de neurones, alors
on peut créer les vecteurs b = [biby - - - bs]" ,n=[nnz2 - - - ns]" eta =[aiaz- - - as]" . Ceci
nous amene a la représentation graphique simplifiée, illustrée a la Figure 1V.5. On y
retrouve, comme a la Figure 1V.2 les mémes vecteurs et matrice. La seule différence se situe

au niveau de la taille, ou plus précisément du nombre de rangées (S), de b, n, a et W.

Entrée Couche de S neurones
/" \N/ \
p — "
Rx1 w
SxR n a
Sx1 f Sx1
-] = b
| S— M
R Sx1 S
\_/ \ /
a=f(Wp-b)

Figure IV.5 : Représentation matricielle d’une couche de S neurones

Finalement, pour construire un réseau, il ne suffit plus que de combiner des couches comme
a la Figure 1V.6. Cet exemple comporte R entrées et trois couches de neurones comptant
respectivement S1, S2 et S3 neurones. Dans le cas général, de nouveau, S*, S?, S3. Chaque
couche posséde sa propre matrice de poids WX, ol k désigne I’indice de couche. Dans le
contexte des vecteurs et des matrices relatives a une couche, nous emploierons toujours un
exposant pour désigner cet indice. Ainsi, les vecteurs b¥, nk et ak sont aussi associés a la

couche k.

Entrée Couche 1 Couche 2 Couche 3

/" N/

al = _fl(wlp -bhH a’= fz(Wzal -bdH a’= _‘f3(W3az -bH

Figure IV.6 : Représentation matricielle d’un réseau de trois couches
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Il importe de remarquer dans cet exemple que les couches qui suivent la premiere ont
comme entrée la sortie de la couche précédente. Ainsi, on peut enfiler autant de couche que
I’on veut, du moins en théorie. Nous pouvons aussi fixer un nombre quelconque de neurones
sur chaque couche. Finalement, notez aussi que I’on peut changer de fonction de transfert

d’une couche a I’autre. Ainsi, toujours dans le cas général 1 = f2 = f3.

La derniere couche est nommée «couche de sortie». Les couches qui précédent la couche

de sortie sont nommées «couches cachées».

- Couche d’entrée : les neuron es de cette couche recoivent les valeurs d’entrée du
réseau et les transmettent aux neurones cachés. Chaque neurone recoit une valeur, il
ne fait pas donc de sommation.

- Couches cachées : chaque neurone de cette couche recoit I’information de plusieurs
couches précédentes, effectue la sommation pondérée par les poids, puis la
transforme selon sa fonction d’activation. Par la suite, il envoie cette réponse aux
neurones de la couche suivante.

- Couche de sortie : elle joue le méme réle que les couches cachées, la seule différence
entre ces deux types de couches est que la sortie des neurones de la couche de sortie

n’est liée a aucun autre neurone.

IVV.3 Le perceptron multicouche (Multi Layer Perceptron MLP)

L'idée principale est de grouper des neurones dans une couche. La premiere couche est
reliée aux entrées, puis ensuite chaque couche est reliée a la couche précédente. Les neurones
de la premiére couche sont reliés au monde extérieur et recoivent tous le méme vecteur
d'entrée (c'est en effet I'entrée du réseau). lls calculent alors leurs sorties qui sont transmises
aux neurones de la deuxiéme couche, etc. Ces sorties ne sont pas visibles a l'extérieur du
réseau, et elles sont appelées pour cette raison couches cachées. C'est la derniére couche qui

produit les sorties du réseau [103].
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Couche de sortie

Figure IV.7 : Structure d’un réseau de neurone multicouche

IV.3.1 Apprentissage des réseaux de neurones artificiels

L’apprentissage d’un réseau de neurones artificiels signifie modifier la valeur de ses poids
et de ses biais pour gu’il réalise la fonction entrée/sortie désirée. Pour spécifier la structure
du réseau, il faut aussi choisir le nombre de couches et le nombre de neurones sur chaque

couche.

Un apprentissage est dit supervisé lorsque I’on force le réseau a converger vers un état final

précis, en méme temps qu’on lui présente un motif.

A I’inverse, lors d’un apprentissage non-supervisé, le réseau est laissé libre de converger

vers n’importe quel état final lorsqu’on lui présente un motif.

Dans un apprentissage supervisé, on présente au réseau de neurones les entrées et les sorties
désirées correspondantes. Ici le réseau s’adapte par une comparaison entre le résultat qu’il a
calculé, en fonction des entrées fournies et la réponse attendue en sortie. De cette facon, le
réseau va modifier ses poids jusqu'a ce que le résultat soit le plus proche possible de la sortie

désirée, correspondant a une entrée donnée.

L’algorithme de rétro-propagation est le plus populaire parmi les techniques

d’apprentissage supervise.

On considére un réseau comportant une couche d’entrée a n neurones, une couche de

sortie a m neurones et il comporte une a plusieurs couches cachées.
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Supposons qu’on dispose d’un ensemble d’apprentissage composeé de k pair de vecteurs :

(%100, (X310, ) (%.0,)

AVEC X, = (X 015 X g zreeeeeseseens Xpon) [/R" Vecteur d’entrée.
0, =(0,1,0, s reererrerrennns 0,m) [IR" Vecteur des sorties réel du réseau.
Ou:

w;,; : La connexion entre le neurone k de la couche j-1 et le neurone i de la couche j.

Y,.x - L’entrée totale du neurone k pour I’échantillon p de la couche j.

W, o - Le poids fictif du neurone k de la couche j correspondant a un biais dont I’entrée

est fixée a 1.

L’entrée totale du k nceud pour la couche j est :

Yo.i =2Wj,k,ixp,j—l,i (Iv.8)
i~0

La sortie de ce nceud sera :
Xpix = F(Yp4) (1V.9)
Ou F est une fonction de transfert sigmoide.

Fonctions de transfert

En général, méme fonction d’activation F (le plus souvent sigmoide) pour toutes les unités

des couches cachées son equation est donnée par I’équation (1V.6).
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0.5 0 0.5

Figure IV.8 : Fonction sigmoide
Rétro-propagation du gradient

La rétro-propagation consiste a rétro-propager l'erreur commise par un neurone a ses
synapses et aux neurones qui y sont reliés. Pour les réseaux de neurones, on utilise

habituellement la rétro-propagation du gradient de l'erreur [104],

L’algorithme de rétro-propagation du gradient change les poids d’un réseau dont
I’architecture est fixée par I’opérateur. Cet algorithme repose sur la minimisation de I’erreur

quadratique entre les sorties calculées et celles souhaitées.

Le terme rétro-propagation du gradient provient du fait que I’erreur calculée en sortie est

transmise en sens inverse vers l’entrée.
L’erreur commise sur le k™ nceud de sortie est [105]:
O =Y = Xpi
(IV.10)

L’erreur totale (pour tous les nceuds) est [105]:

m m

1
B, =5 200 =5 2 Op =%, (Iv.11)

=
I
iR
N | =
=
N

Pour minimiser Ep, on calcule son gradient par rapport & chaque poids w, puis on modifie

les poids dans le sens inverse du gradient.

Mise a jour des poids de la couche de sortie :
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oE 30, — X .. )
VE, =—" _ 10O =%y (IV.12)
a\Ni,k,j 2 a\Ni,k,j

La modification des poids est fonction du calcul du gradient. Ainsi, les poids sur la couche

des sorties sont mis a jour de la fagon suivante [105]:

W+ =w, ) +A w, (1) (IvV.13)

A Wi (1) = 1(Opy =X )f I(yp,l,k Xoi 1 (Iv.14)
ou :
u > Pasd’apprentissage 0< <1

Le taux d’apprentissage, un des parametres de cet algorithme, ne doit pas étre trop grand
sinon il entrainerait des oscillations de I’erreur autour d’un minimum qu’on ne pourra pas

atteindre et si u est trop petit le temps d’apprentissage serait trop grand.

On pose :

K= (Op,k - Xp,l,k) f I(yp,l,k) (IV.15)

ou :
e, Erreur de signal du k*™ nceud de la couche de sortie.

L’équation des modifications des poids aura donc la forme suivante

W (t+21) = W (t) + JZECHSND RN (1V.16)

Mise a jour des poids des couches cachées :

La mise a jour de chaque poids de la couche cachée dépend de toutes les erreurs de signal

€, sur la couche de sortie. En definissant le terme de I’erreur des couches cachées [106] :

Colj = ypl ey Zeplkwl K (IV.17)
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L’équation de mise a jour des poids de la couche cachée est donnée par [102] :

Wiy i (t+1) = Wi ji (t) + HE 1 i Xp 122 (1V.18)

IVV.3.2 Accélération de I’algorithme avec le momentum

La convergence du réseau par rétropropagation est un probleme crucial car il requiert de
nombreuses itérations. Pour pallier a ce probléme, un parametre est souvent rajouté pour

accélérer la convergence. Ce parametre est appelé le momentum.

Le momentum est un moyen efficace pour accélérer I’apprentissage et aussi pour pouvoir

sortir des minimums locaux.

La régle de mise a jour des poids devient alors :
Wj,k,i (t "'1) - Wj,k,i (t) + /uep,j,kxp,j—l,i + m[Wj,k,i (t) - Wj,k,i (t _1)] (IvV.19)

avec m : est la constante du momentum.

V.4 Réseaux a Fonction Radiale de Base (RBF)

Ce sont les réseaux que I'on nomme aussi RBF ("Radial Basic Functions™).

L'architecture est la méme que pour les MLP cependant, les fonctions de base utilisées ici

sont des fonctions Gaussiennes.
Un RBF est constitué uniquement de 3 couches :
La couche d’entrée : elle retransmet les inputs sans distorsion.
La couche cachée du réseau RBF : couche cachée qui contient les neurones RBF. Les
neurones sont des gaussiennes.
La couche de sortie : simple couche qui contient une fonction linéaire.

Chaque couche est connectée a la suivante.
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La sortie du réseau est une combinaison linéaire des sorties des neurones RBF multipliés

par le poids de leur connexion respective.
Nous disposons d’un ensemble d’entrées x: et un ensemble de sorties y.

L’approximation de y: par un RBF sera notée y:. Cette approximation sera la somme

pondérée de m fonctions gaussiennes @ [106] :

Y, Zﬂ’lq)(xi’ci’ai) (1V.20)
i-1

k=il

20’i

d(x,c,0,)=¢e (IV.21)

La complexité du RBF est déterminée par le nombre de noyaux Gaussiens. Les différents
parameétres a déterminer sont la position des noyaux Gaussiens (ci), leurs variances (o) et les
facteurs multiplicatifs (4i). La technique qui permet de les déterminer est développée en
détails dans [107].

Le RBF est schématisé dans la Figure 1V.9

Figure IV.9 : Représentation d’un RBF.
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Nous allons choisir la position des noyaux gaussiens en fonction de la distribution de
Xt dans I’espace. Aux endroits ou il y a peu d'entrées x: nous mettrons peu de noyaux et

inversement, la ou il y a beaucoup de points, nous mettrons beaucoup de noyaux.

La technique qui permet de réaliser cette opération porte le nom de quantification
vectorielle et les points qui résument I’information de départ portent le nom de centroides.
Ce processus permet de répartir I'ensemble des données de grande taille en un nombre réduit
de régions représentée seulement par leur centroide ci. La quantification vectorielle se
compose de deux étapes. On initialise d’abord les centroides aléatoirement dans I’espace.
Ensuite on va les déplacer de la maniere suivante. Tous les points x; sont passés en revue et
pour chacun de ceux-ci le centroide le plus proche sera déplace dans la direction de x:selon

la formule suivante :

G (t+1) =c () +ar(t).(|x —cif) (IV.22)

avec x; le point considéré, ci le centroide le plus proche de x: et a(t) un paramétre qui décroit

au cours du temps (0 < a(t) < 1).

Des détails supplémentaires sur les méthodes de quantification vectorielle peuvent étre
trouvés dans [108].

Le second paramétre & choisir est la largeur des différents noyaux gaussiens (ci). Il ya

plusieurs méthode pour calculer i :

1- Largeurs identiques pour tous les noyaux Gaussiens ¢i=o :

d max
T v

O =

ou
M : nombre de centroides.
dmax st la distance maximale entre les centroides [109].

2- ol varie pour chaque noyau :

o=yl v
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ou les c;j sont les p centroides les plus proches au ci [110].
o, =T. min(||ci —C; ||) (1v.25)
ou r est une constante de chevauchement [111].
o, =WSF.o; (1V.26)
ou

o; :estl'écart type des centroides.

WSF : Largeur de facteur d'échelle, commun a tous les noyaux Gaussiens, correspond a la

plus petite erreur [112].

Les derniers paramétres a déterminer sont les facteurs multiplicatifs 1. Mais si tous les
autres parameétres sont fixés, ceux-ci sont déterminés par la résolution d’un simple systéeme

d'équations linéaires.
A=F(X).0" = F(x).(®".®) "' (IV.27)
®" est la pseudo-inverse de la matrice @.

@' est la matrice transposée de .

Donc la procédure d’apprentissage pour le réseau RBF peut se décomposer en trois

étapes distinctes [108] :
- localisation des centres des fonctions radiales,
- determination de leurs largeurs (écarts-types habituellement de noyaux Gaussiens),

- calcul des poids de réseau entre les Fonctions de la couche radiale et la couche de sortie.
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IVV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la possibilité de prédire le comportement cinématiques
de la machine 5 axes. Il s’agissait d’une probléematique de régression, ce qui nous a poussés
a utiliser les méthodes de régression basées sur I’apprentissage statique (les réseaux de
neurones). Puis nous avons cité les différentes architectures des réseaux de neurones et les
classer selon leur apprentissage. Afin de pouvoir traiter notre problématique de régression,
nous nous sommes concentrés beaucoup plus sur les apprentissages supervises tout en
étudiant les perceptrons multicouches a rétropropagation. , et nous avons défini la méthode
de prédiction numérique qui consiste a prévoir des valeurs qui caractérisent les données
d’entrée, et a effectuer une modification des poids jusqu’a ce que I’erreur entre les sorties du
réseau et les resultats désirés soit minimisée. L’utilisation des méthodes d’apprentissage
artificiel pour minimiser I’erreur cinématiques dans une machine a cing axes pour la stratégie

de fraisage trochoidal.

Pour cette raison, dans le chapitre (V) nous étudierons une nouvelle approche pour prédire
des solutions d'erreurs cinématiques dans une machine a cing axes pour la stratégie de

fraisage trochoidal.
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Chapitre V Application de la méthode de Réseaux neurone pour optimisation de la
Cinématiques inverses

V.1 Introduction

Afin d'appliquer les différentes notions et techniques de modélisation décrites
précédemment, cette section présente une application de calcul de modéle geométrique et
cinématique pour la machine MATSUURA MX330, aprés une methode d’optimisation de
réseaux de neurones sera utilisé pour I’identification optimale du modéle géométrique et
cinématique pour la machine-outil MATSUURA MX330.

Pour arriver a ce point, nous procéderons comme sulit :

Tout d'abord, nous présenterons les modeéles utilisés, le modéle géométrique et le modéle
cinématique de la Matsuura MX330, avec les parametres qui nous serviront pour la
simulation.

Nous validerons les modeéles de simulation en les comparants avec les résultats obtenus.
Nous montrons comment nous pouvons utiliser les réseaux de neurones pour minimiser
I’erreur I’usinage trochoidal. Nous finissons en faisant le bilan des conclusions obtenues

dans le chapitre.

V.2 Description géométrique de la Matsuura MX330

La machine Matsuura MX 330 présenter une architecture arborescente [ACXYZ] [NF
ISO 10791-6, 2014 ; NF ISO 841, 2004] ,ou plus simplement RRTTT [Bohez, 2002] : deux
axes de rotation (R) C et A, et deux axes de translation (T) X et Y portent la piece (P) , et
un axes de translation (T) portent I’effecteur (t) monté en broche, le tout supporté par un bati
(G), [113, 114,5]. Les directions du mouvement des joints articulaires sont illustrées sur la
Figure V.1
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Figure V.1 : Machine Matsuura MX330 a structure RRTTT.

La piéce P est rattachée au centre du plateau et orienté au départ de la méme fagcon que le
référentiel global. Le référentiel T (outil) est rattaché au centre du bout demi sphérique de la
fraise, son axe Z est pointé vers le haut de la broche. La Figure V.2 représente la chaine
cinématique de la machine ainsi que les notations des différentes matrices de transformation

qui permettent de passer d'un référentiel a un autre.

Figure V.2 : Le schéma du centre de machine a 5 axes.
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Les limites articulaires du Matsuura M X330 sont comme suivant :

Tableau V.1. Mouvement de I’outil

Mouvement
X-axe mm (in) 435(17.13)
Y-axe mm (in) 465(18.31)
Z-axe mm (in) 560(22.05)
A-axe deg -125~+10
C-axe deg 360

V.3 Modélisation géométrique

Dans cette partie le modele géométrique direct du centre de fraisage a 5 axes est étudié
en utilisant la méthode D&H. La Figure (V.3) montre la géométrie de la machine CNC a 5-
axes a sa position initiale. Dans cette configuration, l'origine des coordonnés du porte-outil
G coincide avec l'origine des coordonnés P du centre de la table. La table de la machine a
deux axes rotatifs C et A, et deux axes prismatiques X et Y. La colonne de la machine est
fixe et a B comme systéme de coordonnées, le porte-outil & un axe prismatique vertical Z.
Quand nous fixons un outil sphérique et une fraise en bout dans le support d'outil, nous
devons ajouter la longueur d'outil 1 & Z. par exemple, quand C, A, X, Y sont égales a zéro
donc Z=d+I, la machine Matsuura MX330 avec un outil de la longueur | quand le centre de
I'outil est au centre supérieur de la table. Si nous considérons la table de la machine-outil
fixe et le systeme de coordonnées de la piece P de coordonnée parallele au systeme de
coordonnée de la base, au lieu d'une chaine cinématique arbores sante, nous aurons une
chaine cinématique série telle que la machine se déplace relativement au systeme de
coordonnée la piece. Nous pouvons créer des parametres de D&H directement de la piece a

I'outil selon le tableau (V.2) en tant qu'expositions sur la Figure (V.3).
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Piece

Z // Chaine
[ cinématique

Outil

Y-Axe

Figure V.3 Chaine cinématique de Machine-outil Matsuura M X330 5-axes

Les matrices de transformation homogene entre les joins voisins Tia Ti+1 sont calculées a

partir de I’équation (11.2), ainsi PT1 a Tt peut étre calculé comme suit :

0 0 cos(C) 0 sin(C) O cos(A) —sin(A) 0 0
oT = 1 0 ;lT _|sinC) 0 —cos(C) 0 ;ZT _|sin(A) cos(A) 0 0
o -1 0 GO R | 0 d 71 o 0 10
0 0 1 0 0 0 1 0 0 01
0 0 -1 0 0010 100 0
_ . 1 0 0 0].
,ST:1000,4T5: ,ET=010 0
10 0 X 0 01 0Y Y10 001 Z+d+l
0 0 0 1 000 1 000 1

Tableau V.2 : Parameétres de D-H a partir des systemes de coordonnées de la piéce a I’outil

i Goi ai bi (loi i+1
P 90 0 0 180 1
1 C 0 d 90 2
2 A 0 0 0 3
3 -90 0 X 90 4
4 90 0 Y 90 5
5 180 0 d+z-1 0 T

Nous avons:
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T ="T,'T,T,°T, T, °T, (V.1)

cos(C)  cos(A)sin(C) sin(A)sin(C) —X cos(C)-Y cos(A)sin(C)+ (Z+d-1)sin(A)sin(C)
T = —sin(A) cos(A)cos(C) sin(A)cos(C) Xsin(C)-Y cos(A)cos(C) + (Z+d—1)sin(A)cos(C)

' 0 —sin(A) cos(A) Y sin(A) +(Z+d-1)cos(A) —-d
0 0 0 1

Les trois premiéres rangées des deux derniéres colonnes de I'équation. V.2 fournissent

I'orientation et la position d’outils notés O et P, respectivement. Le MGD du Matsuura est :

—X cos(C)—Y cos(A)sin(C) + (Z+d—1)sin(A)sin(C) sin(A)sin(C)
P=| Xsin(C)-Y cos(A)cos(C)+ (Z+d—I)sin(A)cos(C) | » et o= sin(A)cos(C) (V.2)
Y sin(A) + (Z+d—-1)cos(A)—d cos(A)
P=[P P, P]

Ou

P, =—X cos(C)—Y cos(A)sin(C) + (Z+ d—1)sin(A)sin(C)
P, = X sin(C) —Y cos(A) cos(C) + (Z+d-1)sin(A) cos(C)
P, =Y sin(A) + (Z+d—I)cos(A) —-d

(V.3)

0=[0, O; Q]

. O, =sin(A)sin(C)
Ou O, =sin(A) cos(C) (V.4)
O, =cos(A)

Donc I’équation (V.5) présente la modéle mathématique globale du géométrique direct

O, =sin(A)sin(C)

O, =sin(A)cos(C)

O, = cos(A) (V.5)
P, =—X cos(C)—Y cos(A)sin(C) + (Z+d—1)sin(A)sin(C)

P, = X'sin(C) —Y cos(A) cos(C) + (Z+d-1)sin(A) cos(C)

P, =Y sin(A) + (Z+d—-1)cos(A) —d

La Figure V.4 montre la model géométrique directe de la position et orientation d’outil a
simulée et mesurée de la machine matsuura MX330.
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Figure V.4 : Géométrique direct du Matsuura MX330 a 5 axes

V.3.1 Modeéle géométrique inverse

Le MGI exprime la position de I’articulation quand la position et l'orientation du

systeme des coordonnées de d'outil (T) lié au systeme des coordonnées de la piéce P est
connue.

gq= f_l(x) (V.6)

De I'équation. (V.2) du MCD du Matsuura MX330, le vecteur O présente les angles A et C,
tandis que le vecteur P fournit X, Y et Z.

0} sin(A)sin(C)

Si le vecteur o= O, |=| sin(A)cos(C) | NOUS aurons
O, cos(A)
A=zarcos(O,) (V.7)
C =arctan2(0,/0;)

Si le vecteur

P X sin(C) —Y cos(A) cos(C) + (Z+d—1)sin(A) cos(C)

P, —X cos(C) —Y cos(A)sin(C) + (Z+d—1)sin(A)sin(C)
=P, |=
P, Y sin(A) + (Z+d—-1)cos(A) —d
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On obtient le développement :

sin(C) —cos(A)cos(C) sin(A)cos(C) || Y |=| P, —(d —1)sin(A)cos(C)

—cos(C) —cos(A)sin(C) sin(A)sin(C)HX} P, —(d —I)sin(A)sin(C)
0 sin(A) cos(A) z P,+d—(d —1)cos(A)

Il'y a un systéme AX=b ol A est une matrice orthogonale et A'=AT  ainsi X =ATh.
En simplifiant, le MGI devient :

X =-B,cos(C) + P, sin(C)
Y =—P, cos(A)sin(C) — P, cos(A) cos(C) +sin(A)(P, +d) (V'8)
Z =P, sin(A)sin(C) + P, sin(A) cos(C) + (P, +d) —(d —1)

L’ équation (V.9) set I’équation globale de la modéle Gl

A ==arcos(O,)

C =arctan 2(0,/O;)

X =-P, cos(C) + P, sin(C)

Y =—P, cos(A)sin(C) — P, cos(A) cos(C) +sin(A)(P, +d)
Z =P, sin(A)sin(C) + P, sin(A) cos(C) + (P, +d) —(d —1I)

(V.9)

La Figure V.5 montre la model géométrique inverse de la position et orientation d’outil de
la machine matsuura MX330.
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Figure V.5 : Géométrique inverse du Matsuura MX330 a 5 axes
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V.4 Modélisation cinématique

Le modeéle cinématique direct (MCD) permet de passer de la vitesse articulaire de la
machine a la vitesse dans le domaine cartésien.

Au niveau déplacement, si X représente la position et g représente les angles articulaires,
I'équation X = f (g) représente le modéle cinématique direct (MCD) d'un manipulateur. Au

niveau vitesse, la relation entre X et 6 est

X =]J(a)q (V.10)
ol X représente le torseur de I’effecteur, g représente la vitesse articulaire le long de la chaine
soit rotoide ou prismatique, et J (q ) est la matrice Jacobienne du manipulateur. Ils sont
définis par I’équation :
G
. w .
X{}GRG,J'(q):ﬂeRG*”,q: : (V.11)
p aq .
n
De I’équation (V.10), X est une matrice colonne a six dimensions qui se compose de w,

Selon I'équation (V,1), la matrice jacobéenne peut étre déterminée comme dérivées partielles
de la position de I’effecteur X par rapport a la position de I’articulation g a partir du modele

CD des manipulateurs :

oy o
M (5.12)
J(q)za : . leR
rs o
aq, aq,

Ou n est le nombre de joints. Le modéle CD de la Matsuura, est donné par I'équation (V,2).

La position du joint g et la position de l'outil X sont définis comme suit :

3
ERS,X:[O}:[fO(q)}eRﬁ et peR (V.13)
P fo (Q)

o]
Il
N < X > O]
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Malheureusement, I’écart total de O par rapport au temps n'est pas le méme que celui de la
vectrice vitesse angulaire, c'est-a- 6 # m et donc, nous n'avons pas d'autre alternative que de

faire une interprétation géométrique pour déterminer .

0
Selon la Figure V.3, la vectrice vitesse angulaire de I’articulation C lié a P est [ 0 ‘
-1

-1
Le vecteur vitesse angulaire de I’articulation A est [ 0 ] , en multipliant ce vecteur par la
0

cos(C) sin(C) O
matrice de rotation | —sin(C) cos(C) 0| nous obtenons le vecteur vitesse angulaire de

0 0 1

—cos(C) cos(C) sin(C) 0] -1
l'articulation Aliée P | sin(C) |=|-sin(C) cos(C) 0| O
0 0 0 1| 0

Il est clair que, nous avons la méme vitesse angulaire de trois articulations prismatiques. Par
conséquent, la vitesse angulaire de I’outil exprimé dans le systéme de coordonnées de la

table est donnée par :

0 —cos(C) 0 0
w=| 0 |C+| sin(C) |A+|0|Y+|0|Z (V.14)
-1 0 0 0

De I’équation (V,9)P, la vitesse de I’outil lié¢ & P est obtenue comme suit :

: of . of . of . of . of .
P:d—P:i fo(q)=—2C+—LA+—LX+-2LY+L7Z
dt dt oC oA oX oY 0z

La dérivée par rapport au temps de P, donnée a partir de I'équation (V,2) est alors :

sin(A)cos(C)(P, -1 +d) cos(A)sin(C)(P, -1+d) -c03(C) -cos(A)sin(C) -sin(A)sin(C)
P=|-sin(A)sin(C)(P,-1+d) (C+| cos(A)cos(C)(P,-1+) |A+| sin(C) |X +| -cos(A)cos(C)|Y +| sin(A)cos(C) |Z (V.15)
0 =sin(A)(P, -1+d) +P, cos(C) 0 sin(A) cos(A)

Par conséquent, nous obtenons :
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“cos(C) 0 0 0 | =
sin(C) 0 0 0 A
m | -1 _ 0 0 0 _ _ 0 _ g
P sin(A) cos(C)(P,-1+d) cos(A)sin(C)(P,—1+d) —cos(C) —cos(A)sin(C) —sin(A)sin(C) v
—sin(A)sin(C)(P, -1+d) cos(A)cos(C)(P, -1 +d) sin(C) —cos(A)cos(C) sin(A)cos(C) 5
0 —=sin(A)(P, -1 +d)+P, cos(C) 0 sin(A) cos(A)
Ou
I 0 ~c0s(C) 0 0 0
0 sin(C) 0 0 0
- - | . .
sin(A)cos(C)(P, -1 +d) cos(A)sin(C)(P,-1+d)  —cos(C) —cos(A)sin(C) -sin(A)sin(C)
-sin(A)sin(C)(P,-1+d)  cos(A)cos(C)(P,-1+d) sin(C)  —cos(A)cos(C) sin(A)cos(C)
0 =sin(A)(P,~1+d)+P, cos(C) 0 sin(A) cos(A)

Application de la méthode de Réseaux neurone pour optimisation de la

(V.16)

(V.17)

Est la matrice jacobienne de la machine Matsuura a exprimée dans le repére piece du

Matsuura MX 330.
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V.5 Application de la Méthode d’optimisation par les réseaux de

neurones artificiels pour les Stratégies trochoidal

La capacité d'apprentissage basée sur I'optimisation d'une fonction d'erreur appropriée est
une excellente méthode de performance pour I'approximation des fonctions non linéaires et
sont parmi les avantages de l'utilisation de la technique RNA (ANN). Les réseaux de
neurones perceptron multicouches ont une meilleure capacité que d'autres techniques a
résoudre divers probléemes complexes. MLP est capable a effectuer une correspondance non
linéaire entre I'espace d'entrée et l'espace de sortie en raison de sa grande interconnexion
paralléle entre différentes couches et des caractéristiques de traitement non linéaires. Le
réseau de neurones MLP prend une entrée multidimensionnelle, puis la transmet aux autres
neurones en fonction de leur poids. La fonction de transfert d'un réseau MLP, utilise un
processus d'apprentissage pour créer une relation entre la sortie et I'entrée. Pour l'entrée
d'activation, une fonction de temps est nécessaire [115,116]. Un algorithme de rétro
propagation avec un MLP est utilisé pour le présent probléme. Le réseau est entrainé avec
des données pour un certain nombre de positions cartésiennes et l'orientation des effecteurs
terminaux.

La structure du réseau MLP considéré est représentée sur la Figure V.6. Le vecteur de
sortie est présenté a un neurone de couche caché dans le réseau via les neurones d'entrée.
Chaqgue neurone d'une couche est connecté a chague neurone de la couche suivante. Le
réseau utilise un apprentissage superviseur, dans lequel une entrée est présentée au réseau
avec la sortie désirée et les poids sont ajustés de sorte que le réseau tente de produire la sortie
désirée.
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Figure V.6 : Structure de perceptron multicouche MLP
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V.5.1 Formulation du réseau perceptron multicouche

Le modele MLP implique une couche d'entrée et une couche de sortie, généralement une
ou plusieurs couches cachées [117]. La Figure V.7 montre l'architecture du réseau
multicouche perceptron utilisé pour I'estimation de l'espace articulaire incrémental. Il a une
couche d'entrée de cing neurones ; une couche cachée de 25 neurones avec la fonction
d'activation sigmoide (@) définie par Eq. (V.17):

¢= R (V.18)
1+exp(-y)

Ouy est I’entrée.

Pour la couche de sortie, une fonction d'activation non linéaire (sigmoide) est utilisee dans
I'implémentation. La fonction d'approximation cinématique inverse Cl(ws), représentant la
solution CI est définie par des équations (V.19) et (V.20). L'algorithme d'apprentissage du
réseau MLP comprend l'utilisation des données d'entrée-sortie pour calculer les biais et les
poids. La fonction d'entrailnement met a jour les poids et les valeurs de biais en fonction de

I'algorithme de descente de gradient [116.110].
Cl(ws) =g 37 A, (ws)w, (i) +b, (D | (V.19)

A (ws) = qo[_iWs(k)wl(k, i+ bi(j)} (V.20)

Ou ¢ est la fonction d'activation non linéaire sur la couche de sortie.

Ws (k) est le ki éme élément du vecteur d'entrée ws.

M est le nombre de neurones de couche cachés.

L'organigramme du réseau neuronal de perceptron multicouche est représenté sur la Figure
V.7.
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V.5.2 Stratégie trochoidal

L’usinage trochoidal est un type de trajectoire d’usinage émergent grace a I’augmentation
des performances des moyens de fabrication. Le principe d’une courbe trochoidale est de
faire décrire a I’outil de coupe une courbe de courbure continue, lui évitant ainsi de travailler
en pleine  matiére. D’un point de vue mathématique, on désigne par trochoide la courbe
obtenue par la combinaison d’un mouvement circulaire uniforme et d’un mouvement linéaire
uniforme. Par exemple, sur la Figure (V.8), le point B tourne de maniere uniforme autour du

point A, lui-méme étant animé d’un mouvement linéaire

B
- P -
I.-" I.."a Y !
[P G I
I"x II"-.,I .J.-' A _,-".

Figure V.8 : Mouvement trochoidal
Une équation paramétrée d’une trochoide est donnée en coordonnées cartésiennes par
le systeme d’équations (V.20), en utilisant les paramétres suivants : V, vitesse du centre du
cercle dans son mouvement rectiligne uniforme, R, rayon du cercle (R>0), o pulsation (®>0)

et t, parametre de la courbe (t>0).

{x =V t+R.cos(wi)

y = Rsin(wi) (v-20)

Le principal atout du parcours trochoidal (Figure V.9) est de présenter un rayon de
trajectoire continu. On prend t=0.2 (précision, sans unité), réduire pour affiner la trajectoire,
augmenter pour réduire le nombre de points. Un graphe représentant quelques points est

représenté permettant de contréler la courbure des segments de la trochoide.
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Figure V.9 : Vérification de la courbure de la trajectoire

Dans cette étude nous avons proposé une méthode pour optimisés la trajectoire d’usinage
trochoidal, cette méthode base a I’aide de réseau de neurone (RN). Les réseaux de neurones
nécessitent toujours, avant de devenir efficaces et performants, un entrainement avec l'aide
d'une base de données. Cette base de données contient des parametres topologiques,
géomeétriques et technologiques, mais également l'association avec sa stratégie d'usinage
trochoidal. Cette base de données est en quelque sorte le savoir-faire industriel numérisé du
machiniste et du programmeur CN. Plus cette base de données n’est grande, meilleures sont

les chances du réseau d'obtenir un meilleur apprentissage.
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V.5.2.1 Usinage UGV d’Ebauche sur Machine CNC Application De La
Stratégie Trochoidal.

Cette application vise a évaluer le potentiel du vidage de poche en ébauche pour le
rainurage dans des alliages d'aluminium. La machine outils utilisée est une matsuura
MX330.

Les résultats de cette étude conduisent a une meilleure connaissance de cette nouvelle
stratégie d'usinage, en vue de son application au fraisage d'ébauche d'alliages légers.

La Caractéristiques concernant de la Fraise et Rainure :

Diametre de la fraise (mm) = 20
Largeur de la rainure (mm) = 28
Longueur de la rainure (mm) = 120

Pas (mm) = 1.5

Les figures (V.10 et V.11) montrent respectivement la définition du pas de I’outil et la
définition de la piéce.

Trajectoire au centre outil

Figure V.10- Définition du pas d’outil Figure V.11- Définition de la piéce

En utilisant le logiciel Matlab Inc., et apres exécution du programme dédié a la génération
du trajet (cas rainure lineaire) on obtient : (Figure V.12).
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20

Y{mm]

X[mm]

Figure V.12- Représentation de la trajectoire d’outils

La Figure (V.12) montre le parcours d’outil en stratégie trochoidal

V.5.3 Résultats et discussions :

Pour valider les performances du MLP en cas de probléeme de cinématique inverse, la
simulation sont réalisées a I'aide de MATLAB. Dans ce travail, les données d'apprentissage
sont générées a l'aide des équations (V.18) et (V.19). Un amusement de données de 3125
points a d'abord été généré selon la formule pour les coordonnées des paramétres d'entrée
(X, Y, Zet A, C) en mm. Cet ensemble de données est divisé de maniere aléatoire en
ensembles de formation, de validation et de test, 1042 points de données sont utilisés comme
données d'apprentissage, 1040 sont utilisés pour tester MLP et le reste est utilisé pour
I'ensemble de validation. La technique de rétropropagation est employée pour former le
réseau MLP et pour mettre a jour les poids de couche. La formulation MLP est une
formulation généralisée et pourrait étre utilisée pour résoudre le probléme de la cinématique
directe et inverse du manipulateur de n'importe quelle configuration. Cependant, une
configuration cinématique directe a été considérée dans le présent travail pour illustrer
I'applicabilité du modele MLP. Les Figure V.13 a 17, représente les performances des
réseaux neurones ont été mesurées en tant que différence entre la sortie du systeme désirée
et la sortie réelle. Pour conduire la machine-outil a suivre une trajectoire désirée, il sera
nécessaire de diviser le chemin en petites portions et de déplacer la machine-outil a travers

tous les points intermédiaires. Pour accomplir cette tdche a chaque emplacement
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intermédiaire, les équations Cl de Machine-outil sont résolues, un ensemble de variables
communes est calculé et le contrbleur est orienté pour conduire la machine-outil au segment
suivant. Lorsque tous les segments sont complétés, les figures V.13 a figures V.17 montrent
le suivi de la trajectoire analytique pour le Matsuura Mx330 a 5 axes dans les axes X, Y, Z,
AetC.

—— Desired
% MLPNN Predicted
4

Predicted output (X)

5 | | | | | | | | |
0 10 20 20 4 50 60 70 80 20 100

Samples

Figure V.13 Désirées et prédites de l'axe X
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Figure V.14 Désirées et prédites de I'axe Y
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Figure V.15 Désirées et prédites de l'axe Z

Les figures V.10 a V.13 montrent une tres bonne adéquation entre le modele et la mesure.
L’erreur la chute du déplacement de I’outil sur la trajectoire trochoidal est inférieure a 1% dans
la majorité des cas. Donc une Bonne fidélité des profils mesurés et simulés sur le déplacement
suivent I’axes (X, Y, Z)

o desired

— MLPNN Predicted
08 - |

Predicted output(A)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Samples

Figure V.16 Désirées et prédites de l'axe A
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Figure V.17 Désirées et prédites de I'axe C

Les figures V.14 et V.15 montrent une trés bonne adéquation entre le modéle et la mesure.
L’erreur I’écroulement de I’orientation de I’outil sur la trajectoire trochoidal est inférieure a
0.5%. Donc une Bonne fidélité des profils mesurés et simulés sur I’orientation suivent I’axe
(AetC).

La Figure V.18 montre le meilleur modele sélectionné en utilisant la technique de
validation croisée pour I'axe des abscisses de coordonnées d'entrée, I'erreur de validation est
représentée sur I'axe des ordonnées et le nombre d'itérations est tracé sur I'axe de X. Puisque
nous avons effectué une recherche heuristique afin de trouver le meilleur nombre de
neurones dans les premiére et deuxiéme couches cachées et les valeurs de quantité de
mouvement et d'apprentissage nous avons utilisé une nouvelle variable, qui est le nombre
d'itérations, pour compter les itérations faites par I'algorithme pour ajuster les paramétres du
modele MLP.
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Validation of error

Ilteration 10

Figure V.18 : Erreur de validation de l'axe X
Le meilleur modéle correspond a I'erreur de validation la plus faible (0,0052), dans
ce cas nous trouvons un nombre de neurones de 25 et 11 pour les couches cachées de
remorquage respectivement, et une valeur de mouvement de 0,3000 et un taux
d'apprentissage de 0,1100. Le meilleur modele MLP utilise les parametres sélectionnés
pour calculer I'erreur de test (0.0053). Les résultats des autres parametres d'entrée sont

illustrés dans le tableau V.3
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Tableau V. 3 : Les parametres MLP obtenus

Application de la méthode de Réseaux neurone pour optimisation de la

X-axe Y-axe | Z-axe |A-axe C-axe
Base de 1042 1042 1042 341 341
I’apprentissage
Base de données
Base de test 1042 1042 1042 341 341
Base de validation 348 348 348 341 341
Nombre de neurones| Couches d’entrée 5 5 5 2 2
Couche Caché 1 25 22 18 10 6
Couche Caché 2 11 11 16 14 12
Couche sortie 1 1 1 1 1
Pas d’apprentissage LR 0.1100| 0.7100) 0.7100 0.6100 0.4100
Momentum MU 0.3000| 0.8000] 0.1000 0.7000 0.9000
MSE-validation 0.0052| 0.0057| 0.0052 1.967.10-4 1.943.10-4
MES-Test 0.0053| 0.0053 0.0061 1.236.10°4 0.982.10-4
0.53%| 0.53%| 0.61% 0.0123% 0.01%
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V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente une nouvelle approche pour prédire des solutions
d'erreurs cinématiques dans une machine a cing axes pour la stratégie de fraisage trochoidal.
Cette approche est basée sur le réseau neuronal artificiel (RNA) pour la stratégie d'usinage
par fraisage trochoidal. Dans cette étude nous allons proposer un modéle de perceptron
multicouche (MLP) pour trouver la solution cinématique inverse pour une machine a cing
axes. Les ensembles de données pour le modele de réseau neuronal sont obtenus en utilisant
la modélisation cinématique. La solution de chaque réseau neuronal est estimée en utilisant
I'tquation cinématique inverse de la machine-outil pour sélectionner la meilleure. En
conséquence, la mise en ceuvre du réseau neuronal améliore la performance du processus
d'apprentissage. Pour cela, I'étude numérique de la stratégie trochoidale et les resultats
expérimentaux seront présentés dans le but de moudre complétement et d'assurer un contrdle

de I'engagement radial.
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Conclusion geénérale

Ce travail de recherche est effectué¢ dans le cadre de I’optimisation du processus
d’usinage dans le cas de I’évidement des cavités de contours ouvert en ébauche sur
machines a 5 axes. Il présente une approche pour prédire des solutions d'erreurs
cinématiques par la génération d'un algorithme d’optimisation par les réseaux de neurones
pour 1’usinage de poches ouvertes de contours de précision haute performance sur les
machines a cinq axes par les stratégies émergentes dites trochoidales. La méthode est basée
sur la résolution de la cinématique inverse en utilisant un réseau neuronal artificiel. Un
nouveau design des réseaux de perceptrons multi-couches ont été proposés pour
I'optimisation des erreurs cinématiques de la machine cinq axes. Nous avons observé que
la MLP donne une erreur quadratique moyenne minimale pour la résolution et joint les
variables en tant qu'indice de performance. La position de 1’outil et de la rotation commune
du réseau neuronal modele de prédiction peut étre un outil utile pour les ingénieurs de

production pour estimer le mouvement de la machine 5 axes avec précision.

La stabilit¢é du processus d’usinage par la stratégie trochoidale est prédite en
obtenant le meilleur modé¢le sélectionné en utilisant la technique de validation croisée pour
les coordonnées d'entrée des axes X-Y-Z réalisée par l'algorithme du modele MLP. La
méthode est basée sur la résolution de la cinématique inverse en utilisant un réseau
neuronal artificiel. Basée sur le modele de stabilité proposé, la stratégie trochoide
d'optimisation pour 1’évidement de poche ouverte est développée pour améliorer
l'efficacité d'usinage du fraisage trochoidale sous d'autres parameétres dans une situation
donnée. Les expériences sont effectuées avec un test de piece pour montrer l'efficacité¢ de
I’usinage mod¢le de stabilité par la stratégie trochoidale proposée. Enfin, des simulations

réalisées pour illustrer la stratégie d'optimisation.

D’une maniere générale et en perspectives, il serait intéressant de chercher de
nouvelles stratégies pour 1’usinage de cavités vue la complexité des formes exigées par les

progres d’innovation dans le domaine de fabrication de moules.
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Abstract: The prediction of machining accuracy of a five-axis machine tool is a vital
process in precision manufacturing for machining a hard and free form surfaces. This work
presents a novel approach for predicting kinematic errors solutions in five-axis machine for
trochoidal milling strategy. This approach is based on Artificial Neural Network (ANN)
for trochoidal milling machining strategy. We proposed a multi-layer perceptron (MLP)
model to find the inverse kinematics solution for a five-axis machine. The data sets for the
neural-network model are obtained using kinematics software. The solution of each neural
network is estimated using inverse kinematics equation of the machine tool to select the
best one. As a result, the Neural Network implementation improves the performance of the
learning process. For this, numerical study of trochoidal strategy and experimental results
are presented with aims to full milling and to ensure a control of radial engagement. The
experimental result shows the efficiency of the method by obtainning the tool path and the
machining possebility of this new type of strategy emerging.

Key words: Five-axis machine, kinematic errors, neural network, trochoidal strategy of
machining

Résumé: La prédiction de la précision d'usinage d'une machine-outil cinq axes est un
processus essentiel dans la fabrication de précision pour l'usinage de surfaces de forme
dure et libre. Ce travail présente une nouvelle approche pour prédire des solutions d'erreurs
cinématiques dans une machine a cinq axes pour la stratégie de fraisage trochoidal. Cette
approche est basée sur le réseau neuronal artificiel (ANN) pour la stratégie d'usinage par
fraisage trochoidal. Nous avons proposé un modele de perceptron multicouche (MLP) pour
trouver la solution cinématique inverse pour une machine a cinq axes. Les ensembles de
données pour le modele de réseau neuronal sont obtenus en utilisant un logiciel
cinématique. La solution de chaque réseau neuronal est estimée en utilisant I'équation
cinématique inverse de la machine-outil pour sélectionner la meilleure. En conséquence, la
mise en ceuvre du réseau neuronal améliore la performance du processus d'apprentissage.
Pour cela, I'é¢tude numérique de la stratégie trochoidale et les résultats expérimentaux sont
présentés dans le but de moudre complétement et d'assurer un contréle de l'engagement
radial. Le résultat expérimental montre 1'efficacité de la méthode en obtenant

Mots clés: Machine a cinq axes, erreurs cinématiques, réseau de neurones, stratégie
d'usinage trochoidale
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