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INTRODUCTION GENERALE

L’usinage ou I’obtention de pieces mécaniques sous controle numérique s’étend
désormais a 1’ensemble des secteurs de 1’industrie transformatrice des
matériaux. La MOCN constitue aussi un bon apport, car elle supprime dans
beaucoup de cas, des taches fastidieuses et répétitives. La connaissance de ces
machines ainsi que la maniere de les utiliser, sont devenues nécessaires pour les
techniciens de commande numérique. D’ou il en résulte des fonctions ou codes
aussi nombreux que divers, entrainant des difficultés lors de la préparation des
programmes piece.
Malgré les progres technologiques, le probleme d’interface CAO/FAO demeure
toujours un axe de recherche. Dans la partie FAO, la programmation CN
demande une maitrise de la machine outil et un choix approprier des capteurs, et
ceci pour éviter les collisions
Ce travail a pour but de connaitre les systemes de surveillance sur les MOCN et
faire la simulation du fraisage sur un centre d’usinage.
Pour atteindre cet objectif, deux parties ont été développees :
La premiere partie contient deux chapitres
> Le premier chapitre présente la technologie des machines outils a
commande numérique, avec I’historique, leurs architecteurs, les différentes
classifications, les différents systéemes adaptés a ces machines et la
programmation.
> Le deuxieme chapitre définit les systemes de surveillance sur MOCN
La deuxiéme partie contient un seul  chapitre
> Le chapitre est consacre a la simulation sur un centre d’usinage.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale suivie d’une perspective.
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Historique :

Les travaux menés par Falcon et Jacquard a la fin du XVIIle siécle ont montré qu’il était
possible de commander les mouvements d’une machine a partir d’informations transmises par
un carton perforé. Leur métier a tisser de 1805 fut le premier équipement a étre doté de cette
technique et, de ce point de vue, il peut étre considéré comme 1’ancétre de la commande
numérique.

Il faut cependant rattacher 1’exploitation industrielle de la CN au développement de
I’¢lectronique.

En 1947, & Traverse City dans 1’Etat du Michigan, John Parsons fabrique pour le compte de
I’US Air Force des pales d’hélicoptére par reproduction. Pour fagonner ses gabarits, il utilise
une méthode consistant a percer plusieurs centaines de trous faiblement espacés de maniere a
approcher le profil théorique. L’emplacement et la profondeur de chaque trou sont calculés
avec précision par un ordinateur IBM a cartes perforées. La finition de la surface est obtenue
par des opérations manuelles de polissage.

I-1 : Introduction a la commande numérique

Mais, lorsque I’'US Air Force confie a ce méme Parsons la réalisation de pi¢ces de formes
encore plus complexes pour ses futurs avions supersoniques, celui-ci réalise que sa méthode
est trop approximative et que seul un usinage continu en 3 dimensions sera en mesure de
donner satisfaction.

Au printemps 1949, il confie alors au Massachusetts Institute of Technology (MIT) le soin
de développer des asservissements capables de piloter une machine qui recevra des
instructions intermittentes a partir d’un lecteur de cartes.

Cette machine, une fraiseuse prototype Cincinnati a broche verticale, congue pour exécuter
des déplacements simultanés suivant 3 axes, est officiellement présentée en septembre 1952
dans le Servomechanisms Laboratory du MIT. L’information mathématique étant la base du
concept, on lui donne le nom de numerical control. [13]

Il faut encore attendre quelques années de vastes fonds de 1’US Air Force et I’appui des
chercheurs du MIT pour rendre la premiere Machine-outil a commande numérique

(MOCN) réellement opérationnelle.

Les différentes étapes de développement de la CN sont les suivantes.

1954 : Bendix acquiert le brevet de Parsons et fabrique la premiére CN industrielle.

1955 : & Font du Lac (Wisconsin), le constructeur américain Giddins & Lewis commercialise
la premiere MOCN.

1959 : apparition de la CN en Europe (foire de Hanovre). Le MIT annonce la création du
langage de programmation APT (Automatic Programed Tools).

1960 : apparition du systeme DNC (Direct Numerical Control)




1964 : en France, la Télémécanique Eléctrique lance la CN NUM 100 congue & base de relais
Téléstatic.

1968 : la CN adopte les circuits intégrés ; elle devient plus compacte et plus puissante.

Le premier centre d’usinage est mis en vente par Kearney & Trecker (USA).

1972 : les minicalculateurs remplacent les logiques cablées ; la CN devient CNC.

1976 : développement des CN a microprocesseurs.

1984 : apparition de fonctions graphiques évoluées et du mode de programmation
conversationnel, début de ’¢re de la fabrication assistée par ordinateur (FAO).

1986 : les CN s’intégrent dans les réseaux de communication, début de 1I’¢re de la fabrication
flexible (CIM : computer integrated manufacturing).
1990 : développement des CN a microprocesseurs 32 bits

I-2 : Impact industriel

L’utilisation de la commande numérique ne se limite pas aux machines-outils travaillant par
enlévement de matiére avec des outils coupants. Elle est présente sur des installations de
découpe par faisceau laser, en électroérosion que ce soit en défongage ou en découpe par fil,
en poingonnage ou pliage de produits en feuille, pour la mise en place de composants, lors des
opérations d’assemblage,...

Elle sert aussi a piloter des tables tragantes, les machines a mesurer tridimensionnelles, les
robots.

| -3 : Représentation schématique d’un équipement a commande
Numérique
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Figure 1-1 : Architecture d’une machine & commande numérique

| -4 : Comparaison de la machine-outil a commande numérique avec les

machines classiques

Un exemple pratique des temps de réalisation d’une piéce sur machine a commande

numérique a abouti aux résultats suivants :

Usinage sur machine
conventionnelle

Usinage sur MOCN

Usinage
de la
premiére
piéce

Usinage
de la
deuxiéme
piéce

mise en train;
01h10

usinage; 05hds

usinage; 05hd5

Programme; 03h00

mise en train;

gain; O1h15 01h10

usinage; 01h30

usinage; 01h30

gain; 04h15




Usinage

d’une
série
de
10 piéces
Usinage lere piece : 6h55 Usinage 1ere piece : 5h40
Usinage 2eme a 10eme piéces Usinage 2eme a 10eme
piéces
9 fois 5h45 9 fois 1h30
Total : 58h40 Total : 19h10

Ces avantages sont dus aux apports techniques de la commande numérique, et sont d’autant
plus perceptibles que la programmation assistee a réduit les contraintes de temps et de codt de
programmation. Elle permet :

- de reporter a I’extérieur du poste de travail, donc de les effectuer en temps masqués, des
taches qui étaient faites sur site telle que la prise en compte de la géométrie des outils par
approche tangentielle ;

- de réduire les temps morts par enchainement automatique des séquences d’usinage : par les
mises en position des outils a vitesse d’avance rapide, par la possibilité de procéder a des
changements automatiques d’outils, par I’emploi de la variation continue de vitesses ;

- de supprimer des opérations qui étaient nécessaires pour effectuer un travail précis : tracage,
utilisation de lunettes a pointer ; de n’avoir plus besoin de certains types d’outillages : gabarits
de pointage, masters ou modeles pour les opérations de copiage ;

- de réaliser des surfaces complexes en gerant des déplacements sur plusieurs axes
simultanément et ainsi de pouvoir concevoir des piéces avec des géométries plus proches des
nécessités fonctionnelles ;

- de définir aisément des conditions opératoires optimales puisqu’elle offre la possibilité de
faire varier en continu les vitesses et ainsi d’accroitre la durée de vie des outils ;

- d’atténuer le facteur humain et d’apporter ainsi la répétitivité et une plus grande précision
d’exécution, ce qui entraine une diminution des taches de contréle ;

- de parvenir a la flexibilité du fait des facilités offertes par 1’évolution technique en matiére
de modes de chargement des programmes et de stockage des données : tous les directeurs de
commande offrent la possibilité de se connecter directement & un ordinateur et ainsi de
parvenir a une continuité de traitement des données (systemes de

CFAO : conception et fabrication assistées par ordinateur) ;

- d’intégrer des équipements périphériques (banc de mesure des outils, manipulateurs ou
robots, ...) ou d’intégrer ce type de machines-outils dans des ensembles automatisés plus
vastes (cellules ou Tlots flexibles).

Une autre facon de percevoir I'intérét économique de la commande numérique est d’évaluer
le temps ou une machine-outil effectue le travail pour lequel a été congue a savoir enlever de
la matiére, c'est-a-dire faire des copeaux.

Analyse sur les temps de production effective :

(UY)

N
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Figurel.2 : Productivité comparée de diverses machines en fonction de leur niveau

d’automation

| -5 : Elements d 'une machine outil a commande numérique

Définition d’'une MOCN

C’est une machine dans laquelle nous introduisons des chiffres et des lettres
(Programmation)
INTRODUCTION DES DONNEES

\ 4

C’est une machine qui « assimile » ces données, qui les traite et qui calcule
TRAITEMENT DES DONNEES

v
C’est enfin une machine qui transmet ces informations de méme que les valeurs
calculées et qui transforme ces derniéres en instructions.

SORTIE DES DONNES

Al




v

C’est une machine qui suit les instructions et les exécute.
PRODUCTION

Une machine outils a commande numérique est une machine totalement ou partiellement
automatique a laquelle les ordres sont communiques grace a des instructions codees portées

sur un support matériel (ruban perfore, bonde ou disque magnétique,...)

| -6 : PARTIE OPERATIVE D’UN AXE NUMERIQUE :
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FIG 1.3 : partie opérative des axes numérique

| -7 : PRINCIPE DE L’ASSERVISSEMENT EN C.N :[12]

| -7-1Systéme a boucle ouverte

Géneérateur dimpultions a
fréquences variables

i
Entrée du comptage ,
N
v

COMPTEUR . PORTE MOTEURS MACHINE
A " LOGIQUE
PRESELECTION > =P pasapas [P Elément mobile

Ordre de déplacement

FIG 1.4 : systéme en boucle ouverte

| -7-2 : Systeme a boucle fermée
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CALCULATEUR | S COMPARATEUR | Ap CONVERTISSEUR | T COMPARATEUR | At AMPLIFICATEUR

Numeérique . Numérique N Numeérique . Analogique
T " Analcgique ”
I f ™ )
I
Definition Boucle de GENERATRICE MOTEURS
Du sens de Tachymetrique

retour

déplacement

vitesse (Capteurde  [*
vitesse)
fs l
MACHINE
Boucle de Element mobile
S Posit fiché de Pouti retour de
: = osition affiché de l'outi position
So = Position réelle de 'outil I CAPTEUR
T e " _ . DE POSITION
Ap = Signal d'écart de position (Ap=5-50)
T = Signal Ap transforme en tension a l'aide du convertisseur numérique analogique. Cette
Tension convenablement modifiée commande les moteurs de déplacement.
To Signal de la vitesse réelle du moteur fourni par la génératrice tachymétrique.

At Signal d'écart de vitesse (At=T -To )

FIG 1.5 : systéme en boucle fermée

| -8 : Architecture mécanique :

Un axe est un degré de mobilité de la machine participant aux déplacements de la piece par

rapport a l'outil ou l'inverse. [14]
La cinématique des machines-outils est liée au principe de générations des surfaces (plan,
cylindre...). Les machines a commande numérique de bases (tours, fraiseuses) ont une
cinématique identique aux machines conventionnelles (tours paralléles, fraiseuses
universelles).
Les centres d'usinages (centre de tournage ou centre de fraisage) possédent au moins un axe
supplémentaire (broche ou table rotative commandée numériquement).
En d'autres termes :
> un tour est une machine deux axes. La broche n'est pas comptabilisée, elle donne le
mouvement de coupe;
» une fraiseuse est une machine trois axes. La broche n'est pas comptabilisée, elle donne
le mouvement de coupe;
> un centre de tournage possede au moins trois axes. La broche peut étre asservie en
position et dans ce cas le mouvement de coupe est donné par un outil tournant;
> un centre de fraisage posséde au moins quatre axes. Par exemple, un plateau rotatif
asservi en position ou une table indexable donne le quatriéme axe. La broche n'est pas
comptabilisée, elle donne le mouvement de coupe.
D'une maniere générale, un centre posséde un changeur d'outils.
De part leurs nombres d'axes, certains centres d'usinages permettent ainsi la réalisation
compléte de piéces sur la méme machine (une seule phase avec diverses opérations : tournage,
fraisage, percage, taraudage, détourage, gravure...).

NS ﬂ




| -9 : L’automate programmable :

FIG 1.6 : Pautomate programmable

Un automate programmable industriel (ou API) est un dispositif électronique programmable
destiné a automatiser des processus tels que la commande de machines au sein d'une usine et a

piloter des robots industriels par exemple.

| -9-2 : Principe et fonctionnement de I'automate programmable :

L'automate programmable recoit des données par ses entrées, celles-ci sont ensuite traitées par
un programme défini, le résultat obtenu étant délivré par ses sorties. Ce cycle de traitement est
toujours le méme, quel que soit le programme, néanmoins le temps d'un cycle d'API varie
selon la taille du programme et la puissance de lI'automate.

C'est l'unité centrale qui gére l'automate programmable : elle recoit, mémorise et traite les
données entrantes et détermine I'état des données sortantes en fonction du programme établi.

| -10 : Elément de base d’un directeur de commande numérique : [8]

ST
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Bus de transmission et d'échange des informations
| | I | | |
Automate :
Unité de Pupitre de program- E;inr:ﬁaﬂgi ﬁﬂ;;ﬂsg L?
traitement | | comman- mable in- : . : )
(1) de (2) dustriel(4) cation (5) tnque
Memaoire Operateur Machine (MOCN) PC

figurel.7 : éléments essentiels d’'un DCN

Le directeur de commende numérique (DCN) est composé de la partie commande du systéeme
automatisé qu’est une machine outil. Il contient des éléments suivants :

>

>

>

(1) Unité de traitement composée de mémoire et d’un microprocesseur pour le
traitement des programme CN, la génération des trajectoires (calcul des points de
passage sur un cercle en interpolation circulaire) et le pilotage de 1’ensemble du
systeme.

(2) Pupitre de commande composé d’un clavier et d’un écran servant d’interface avec
I’opérateur pour la sélection des programmes, 1’éditions des programmes, le saisie des
parametres de réglage, la visualisation graphique, la sélection des modes d’utilisation
de la machine.

(3) Cartes d’axes pour I’asservissement numérique de la position des éléments
mobiles de la machine : amplificateur, comparateur, correcteur.

(4) Automate programmable industriel (API) pour le traitement des fonctions annexes
relevant de I’automatique séquentielle : lubrification, sens de rotation de la broche,
évolution du magasin d’outils, arrét d’urgence, ouverture carter, etc...

(5) Carte de communication avec un PC pour le téléchargement des programmes
depuis un PC vers le DCN en utilisant la liaison série RS232. Les paramétres sont : la
vitesse de transmission (généralement 9600 bauds), le contrble de parité, le port de
communication,... Les programmes dont la taille est inférieure a la capacité mémoire
du DCN, sont enticrement chargés en mémoire avant d’€tre exécutés. Les autres
programmes, généralement issus du systeme de CFAO, dont la taille est supérieur a la
capacité mémoire du DCN, sont chargés et exécutés en "mode passant". Au fur et a
mesure que les blocs sont exécutés, les blocs suivants sont chargés automatiquement.

En plus de ces éléments de base, les DCN actuels sont maintenant équipés sur une base de PC
d’un disque dur, d’un lecteur de disquette et d’une carte de communication de type Ethernet.

Les composants de la MOCN sont : moteurs d’axes, moteurs de broche, boite de vitesse,
capteur de vitesse, capteurs de position, et plus rarement capteurs d’effort et capteurs de
température. Leurs caractéristiques ne sont pas détaillées ici.

[-11 :

La broche :
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La broche crée le mouvement de coupe nécessaire a 1’usinage. Elle assure donc la mise en
rotation de la piéce ou de I’outil. Ces deux cas posent des contraintes fonctionnelles
différentes.

Cinématiquement, la broche est en liaison pivot avec le béti ou un chariot. Dynamiquement,
elle doit étre tres rigide, et stable thermiquement de fagon a garantir la position relative de
I’outil par rapport a la piece durant 1’usinage.

I1-12 : Les porte-outils

Les porte-outils ont pour fonction d’assurer la liaison entre 1’outil et la machine. Suivant le
mode d’usinage, ils supportent des sollicitations dynamiques différentes.
Le systéme de déplacement du porte outil et schématiser comme suit :

v

Variateur

fdc : Capteur finde course
OM : Capteur Origine Machine
Ca : Génératrice tachymétrique

FIG 1.8 : systeme d avance

1-13 : Systemes d’asservissement

FIG 1.9 : systeme d’asservissement d 'une MOC

0



1-14 : L unité de commande
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FIG1.10 : Pupitre de commande d’'une MOCN

L’ordinateur qui équipe une CNC permet:

> Le pilotage des déplacements programmeés ou manuels, en partant du tableau de
commande

» La commande intégrée et simultanée de plusieurs axes et plusieurs fonctions
auxiliaires

Le calcul des trajectoires, des interpolations et des compensations automatiques
La connectivité de la machine en vue du transfert du programme

Différents fonctions d’assistance a la programmation

YV V VYV V

L’autodiagnostic, la calibration et la manutention.

1-14-2 : Contréleurs

Controleurs basés sur des ordinateurs communs dédiés.— Architecture ouverte,
développement rapide, réutilisation facile, mise a jour facile

Basés sur le standard international ISO 6983. — Portabilité.

Systeme modulaire, facile a entretenir

[




Controleurs utilisés
Fanuc, Siemens, Heidenhain, Matsura, Mitsubishi Mazak, Yasnak, Fadal, Okuma
Fonctions souhaitables

Cycles fixes de percage et taraudage;

Interpolation linéaire, circulaire et hélicoidale;
Compensation des outils; visualisation de la géométrie reelle;
Auto — diagnostique en temps reel;

Représentation graphique 2D ou 3D du proces;
Compensation des erreurs indépendante pour chaque axe;
Différents types d’interpolation;

Limitation des vitesses et des accélérations;

Protection par mot de passe.

I-15 : Programmation d 'une machine-outil a commande numérique

I-15-1: Principe de programmation

Un programme est la transcription, dans un langage compréhensible par le directeur de
commande numérique d’une machine, des opérations d’usinage a effectuer sur une piéce.

Les différentes maniéres de programmer sont : [8]

» La programmation manuelle,
» La programmation assistée :
e Soit conversationnelle par le DCN

e Soit avec un logiciel de F.A.O (fabrication assistée par
ordinateur).

Les documents suivants sont nécessaires:

> Le dessin de définition,
» Le contrat de phase avec I’isostatisme et les paramétres de coupe,
» Le dossier de la machine utilisée



1-15-2: Définitions d 'un Programme

Un programme est une suite d’instructions établies dans un langage codé (ISO) que I'on
décompose en une succession de blocs. [10]

i PROGRAMVIE |

%100
NIO ...
N20 ...

2 2

100 GIX304FI20NE  BLOC |

A

2 2

N340 [ MoT |

Un bloc est une ligne d’écriture, composée de mots qui contiennent les informations
géomeétriques et technologiques. Il se définit de la maniere suivante :
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INTRODUCTION

Les exigences industrielles et économiques actuelles conduisent les entreprises
manufacturiéres a surveiller, d’une maniere fiable et précise, les conditions de réalisation
et/ou de fabrication des produits et essentiellement celles liées a 1’obtention des piéces par
enlévement de matiere. Des systéemes de surveillance automatique d’usinage se révélent
indispensables au bon fonctionnement et a la sécurité du processus de fabrication. Ces
derniers favorisent une meilleure qualité des piéces et une productivité optimale. Ce processus
de surveillance (de monitoring) s’appuie sur le traitement d’un signal acquis en temps réel
lors de la fabrication. Ce signal est basé sur des critéres scientifiques qui garantissent une
efficacité maximale des informations enregistrées. Dans ce contexte, la présente contribution
se propose de présenter une revue des différents résultats issus des travaux expérimentaux
portant sur ces systémes de monitoring. Notre intérét portera sur I’étude des diagnostics des
systemes industriels et sur les objectifs scientifiques et industriels traitant le systeme de
surveillance afin de détecter précocement toute déviation de comportement de la machine ou
de I’outil. Nous présenterons une description des moyens et des méthodes employés dans la
surveillance automatique de la production par usinage des métaux. Plus spécifiquement, nous
aborderons les différentes approches de diagnostic a la base des modéles développés par la

communauté scientifique. [1]

11-1: Le but de la surveillance

Le but de la surveillance est de prévoir tous les phénomeénes pouvant intervenir lors de la
production, avant la mise en production de la piece, en temps réelle et d’une maniére
automatique. Ainsi, I’intérét des systeémes de surveillance en usinage peut se résumer aux
points suivants :

» Une protection maximale de la machine et une amélioration de la sireté,

» Une protection des piéces a forte valeur ajoutée,

» Une réaction rapide avant I’apparition des dégats importants,

» Une meilleure qualité des pieces avec une meilleure gestion des outils de coupe,




» Une productivité optimale (une augmentation de la productivité, un moins de temps
non-productif),

> Un moins de rebut et de retouche.

[1-2 : La surveillance intelligente

Actuellement, on parle de la surveillance intelligente des machines pendant une opération
d’usinage (figure 2.1). Cette méthode de surveillance est basée sur I'état de la machine et
permet, a la suite d‘une déviation inacceptable, une intervention directe sur la machine ou sur
le processus de coupe uniquement. Une telle surveillance est possible avec l'application de la
technologie moderne des capteurs. En outre l'intégration de techniques de mesure dans les
automates est trés importante. A l'aide de la surveillance intelligente on peut arréter une
machine ou adapter les parameétres de réglage a temps: ni trop tét, ni trop tard. Elle sapplique
surtout quand il s’agit d’une situation dangereuse (stireté¢), ou quand la machine n’assure pas
correctement ses fonctions (fiabilité), ou quand l'environnement ne peut pas garantir
I'opération (disponibilité) ou quand la qualité n'est pas conforme aux spécifications désirées
par le fabriquant.

Classification

— | Phase d’attribution

-

Cause, endroif, type

Surveillance . L. )
Deviations
Capteur
Instructions pour: l
) — Phase de
Reconnaissance distinctions
— e
Machine o
Symptomes
-
Diagnose . .
Détermination Réaction “Off-line”
Instructions pour |

Intervention
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Reaciion

&

Instructions pour:

Traitement

Erreurs

Phase de solution

Reéaction “On —Iine”

FIG. 2.1 — Surveillance intelligente des machines pendant une opération d’usinage




La figure (2.2) schématise le processus de monitoring de 1’usure des outils de coupe au cours
d’une phase d’usinage. La détection des éveénements pouvant intervenir au cours de I’usinage
se fait généralement par 1’ajout de capteurs sur la machine. Les signaux de ces capteurs sont
ensuite traités de manicre a détecter tout comportement inhabituel. Il est important d’intégrer
des capteurs d’une fagon optimale pour la surveillance d’une grande série d’appareils ou de
machines [2]. Le bon choix d’un dispositif de mesure et de traitement des données est
indispensable pour un systeme de surveillance des outils de coupe. Ce traitement est en
fonction du type de capteur choisi et de la qualité des signaux prélevés. L’ objectif de 1’analyse
des signaux est de pouvoir identifier 1’influence de 1’usure d’un outil coupant sur les
vibrations produites lors d’un processus d’usinage, puis extraire de ces signaux les parametres
les plus influents et qui traduisent 1’état de 1’usinage. La détermination de ces parametres sera
validée par une approche expérimentale fondée sur le contrdle direct de 1’état de ’outil de
coupe. Moreau a proposé de surveiller les contraintes agissantes sur le tranchant de I’outil
pendant le processus d'usinage afin de prédire la rupture brutale. [11]

Processus du Monitoring

Détections oo———— Actions
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| | ] S | ]
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automatique des automatique de la Bris et ... > ~Ii"ﬂ"""’ Intelligente
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FIG.2. 2 — Le processus de monitoring

11-3 : les capteurs

11-3-1: Qu’est ce qu’un capteur ?
Un capteur transforme une grandeur physique en une grandeur normée, généralement
électrique, qui peut étre interprétée par un dispositif de contréle commande. [11]
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FIG 2.3 —pricipe d’un capteur
11-3-2 : Schéma de principe d’un capteur industriel
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FIG 2.4 Schéma de principe d’un capteur industriel

11-4 : Les différents types des capteurs de surveillance

11-4-1 : Capteur de position

Le contrdle du déplacement et de la position d’un mobile est un probléme couramment
rencontré sur un grand nombre de systéemes automatisés. On doit donc utiliser différents types
de capteurs.

e Introduction [4]

Les capteurs de positions sont les capteurs les plus répandus dans les automatismes.
Ils sont utilisés pour détecter:

> la position précise d'un objet

> la présence d'un objet

» le niveau d'un fluide

> I'épaisseur d'une piece
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» l'angle de rotation d'un arbre
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FIG 2.5 chéma de foctionnement d’un capteur de position

Les diffirents types des capteurs de position

1-A: Les capteurs pneumatiques

1-A-1: Principe

D'utilisation limitée, les capteurs pneumatiques sont habituellement associés a des détecteurs
électriques.

Appelés generalement "capteurs a fuites”, ils sont utilisés surtout pour détecter des piéces a
faible distance, sans contact et donc sans usure.

L'orifice A est relié a la distribution pneumatique tandis que l'orifice B est associé a un
capteur électrique.

En absence de piéce, l'air sous pression s'évacue et aucune pression résiduelle ne revient par
B.

En présence de piéce, une pression résiduelle revient par B actionnant un micro-rupteur.
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FIG 2.6 représentation d’un capteur pneumatique de position

1-A-2 . Exemple de capteur :

Détection de la présence d’une piece, basée sur la mesure d’une contre-pression
Indice de protection IP66

Distance de détection : 0,01 — 0,3 mm

Correction automatique des variations de pression

Indications de réglage par LED vert — rouge

Montage sur rail DIN possible

VVVVYVY

1-A-3 : Caracteristiques :

» précision de la détection

> Choix en fonction de la distance a détecter, de la pression maximale et minimale et de
I'encombrement

> Indice de protection

A remarquer que ces capteurs :
» nécessitent un réglage
> nécessitent une source d'énergie pneumatique

» sont bruyants

1-B : Les capteurs mécaniques

En perte de vitesse, les capteurs mécaniques a contact sont les seuls encore largement utilisés.
L'action mécanique sur la partie mobile du capteur permet d'établir ou d'interrompre un
contact électrique.



FIG 2.7 capteur mecanique de position

1-B-2 : Caractéristiques principales de ces capteurs :

Pouvoir de coupure et type de contact
Taux moyen de bon fonctionnement
Encombrement

Indice de protection

Type de palpeur

YVVYYVY

1-C : Les capteurs résistifs

Essentiellement utilisés pour mesurer des déplacements ou des rotations. lls utilisent le
principe du montage potentiometrique permettant d'obtenir une relation directe entre
déplacement et tension.

Capteur

N

Ta.\/cc
&

FIG 2.8 capteur résistifs FIG 2.9 schéma électrique d’un capteur résistifs

1-C-2 : Caractéristiques :

Longueur ou angle de la course
Résistance totale

Linéarité

Force de déplacement

Durée de vie

Répétabilité

VVVVVYY
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1-D : Les capteurs inductifs

Les capteurs inductifs sont parmi les plus utilisés sur les systémes automatises.
Plusieurs types de capteurs cohabitent mais ils reposent tous sur un phénomeéne magnétique.

1-D-1 : Les détecteurs inductifs

Ces capteurs se composent d'un oscillateur ayant pour fonction de générer un champ
magnétique de fréquence 100 a 600Hz selon les modéles. Lorsqu'une piece métallique pénétre
dans ces champs, elle est le siége de courants induits circulaires qui se développent a sa
périphérie.

Ces courants constituent une surcharge pour le systeme oscillateur et entrainent de ce fait une
réduction de I’amplitude des oscillations au fur et a mesure de 1’approche de I’objet
métallique, jusqu’a blocage complet. La détection est effective lorsque la réduction de
I’amplitude des oscillations est suffisante pour provoquer un changement d’état de la sortie du
détecteur.

Cizcillateur Mize en forme Mise en forme

r,.r" Etage de Oscillateur ),.f’ tage de
SRR ¥ sortie ' * zartie
¢ e (= T |[=
. N .
y a T "'.

FIG 2.10 schématisation d’un capteur inductif en état (arret/march)

1-D-2 : Caractéristiques :

tension d'alimentation

consommation

courant de sortie

portée nominale de détection

ils ne peuvent détecter que des matériaux métalliques

YVVYVYYVYV

1-E : Capteur a effet Hall

Lorsqu'un matériau semi-conducteur est parcouru par un courant Ich et soumis normalement
aux grandes faces a un champ d'induction magnétique B, on constate, entre les deux faces
paralleles a la direction du courant, I'existence d'une tension appelée tension de Hall (\h).
L'amplitude de cette tension dépend a la fois du courant, des champs B, d'une constante
dépendant des caractéristiques du semi-conducteur et de I'angle entre les champs B et la
normale de la surface. Un capteur a effet Hall est basé sur ce fonctionnement.
Vh=B.Ich.Lsina
Pour sa mise en ceuvre, soit la sonde de Hall est fixée sur un aimant et on détecte la présence
d'une piéce mécanique, ou alors on détecte directement la présence de I'aimant.
L'intégration de ces sondes dans des circuits intégrés a permis en outre:

> de faciliter la mise en ceuvre par les capteurs a 3 fils

> de disposer de sorties amplifiées
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» ou de disposer de sorties logiques

Les capteurs a effet hall sont beaucoup utilisés en raison de leur mise en ceuvre aisée, de leur
petite dimension et de leur précision.

1-E-2 : Caractéristiques

Tension d'alimentation

Courant de sortie

Polarité de I'aimant (s'il est associé a un aimant)
Sensibilité (en V/G)

Gamme de mesure (en Gauss)

YVVYYVYYV

1-F : Les capteurs capacitifs

Un capteur capacitif permet de détecter la présence d'un objet métallique ou non.

Lorsqu’un objet de nature quelconque (er > 2) se trouve en regard de la face sensible du
détecteur, ceci se traduit par une variation du couplage capacitif (C1).

Cette variation de capacité (C1>CO0) provoque le démarrage de I’oscillateur. Aprés mise en
forme, un signal de sortie est délivré.

Clhraimg elacinnus

M S5 18 paTh ]

AR [

FIG 2.11 schématisation d’un capteur effet-hall

1-F-2 : Avantage :

Pas de contact physique avec 1’objet a détecter.

Cadences de fonctionnement éleveées.

Portée nominale 2a5 mm

Détection d’objets de toutes natures, conducteurs ou non conducteurs, tels que :
métaux, minerais, bois, plastique, verre, carton, cuir, céramique, fluides, etc....

YV VY
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1-G

. Les capteurs a ultrasons

Zhamps

Dbjet

détects
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FIG2.12 capteur ultrasons

L’ultrason est une onde acoustique dont la fréquence est trop élevée pour étre audible par
I’étre humain.

Il peut dans certaines applications remplacer avantageusement le capteur inductif ou capacitif
et il peut détecter des objets jusqu’a plusieurs métres.

L’émetteur et le récepteur sont situés dans le méme boitier. L’émetteur envoie un train
d’ondes qui va se réfléchir sur I’objet a détecter et ensuite revenir a la source. Le temps mis (1
temps + 2 temps) pour parcourir un aller-retour permet de déterminer la distance de 1’objet par
rapport a la source. Plus 1’objet sera loin plus il faudra longtemps pour que le signal revienne.

1-G-2 : avantage

>
>

>

détection de présence ou de non présence d’objets (tout ou rien).
¢valuation de la distance séparant 1’objet du détecteur (systéeme analogique souvent
sortie 4 — 20 mA).
¢valuation de la distance séparant 1’objet du détecteur (systeéme analogique
- numérique sortie sur 8 bits). Permet le traitement par automates
programmables et P.C.

1-G-3 : Caracteéristiques :

YVVV VYV 'V

Le capteur permet de détecter tout type de matériau sauf les objets absorbants les
ondes sonores tel que la ouate, le feutre,...

Le signal est transmis grace a la présence de I’air, il faut donc éviter les courants d’air
qui détourneraient le signal de leurs destinations.

Aucun fonctionnement possible dans le vide.

Le signal n’est pas influencé par la poussicre et les environnements brumeux.

Il faut éviter de détecter des objets dont I’angle d’inclinaison est trop grand car le
signal risque de ne plus revenir, ce qui rendrait toute détection impossible

7
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1-H : Les capteurs optigues

Ces capteurs reposent sur I'émission et la réception d'un faisceau lumineux (voir principe dans
le cours CAPTEURS OPTIQUES).
Trois modes d'utilisation se cotoient:
» systéme barrage : Emetteur et récepteur sont separés. Particulierement adapté pour:
> la détection des matériaux opaques
> les environnements pollués (pluie, poussiére...)
> les longues distances

!
Et—————1T

4+ Contrainte :

» détection de matériaux non transparents
» nécessite un alignement rigoureux

> systéme reflex : Emetteur et récepteur sont dans le méme boitier. L'objet empéche le
retour du faisceau lumineux.

Adapté pour :

> les applications ou la détection n'est possible que d'un coté

> les environnements relativement propres

Ey-_ -
s T
+ Contrainte
*Ne convient pas pour les objets réfléchissants

» systéme de proximité : Emetteur et récepteur sont dans le méme boitier. L'objet
permet le retour du faisceau lumineux.
Adapté pour :
> les applications ou la détection n'est possible que d'un coté
> les objets transparents et translucides
+ Contrainte
> les portées dépendent de la capacité des objets a réfléchir la lumiére.
> aéviter dans les environnements pollués.
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1-1 : Les codeurs absolus

FIG 2.13 codeur absolus

Gréace a un circuit perforé associé a des capteurs optiques, il restitue, en paralléle ou en série,
un code numérique qui spécifie I'angle de rotation de l'axe.

Le nombre de bits détermine la précision de la mesure.

Par exemple : codeur 10bits donne 1024 positions soit une précision de 360/1024=0,35°

1-1-2 : Avantage

» Les encodeurs de position absolue permettent la saisie de la position absolue sans
avoir a la mémoriser.

» Construction avec des disques photogravés, jusqu’a 14 pistes. Les codes
numeériques sont soit binaires ou Gray.

» Existent des variantes magnétiques ou a contact électrique.

> Egalement disponible en variante linéaire

0 15
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1-J : Les codeurs incrémentaux

Ces codeurs fournissent 3 signaux logiques qui caractérisent la rotation angulaire :
» A :signal impulsionnel de n impulsions par tour (ou n caractérise la précision)
> B : signal impulsionnel de n impulsions par tour déphasé de 90° par rapport
aA
> top (ou z) : signal actif une fois par tour lors du passage par le 0°. Ce signal dur 1/4 de
période du signal A
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1-J-2 . Avantage

» Le codeur incrémentale est Utilisé pour saisir le déplacement circulaire ou linéaire.
» Construction simple et robuste.

» Information sur la direction du déplacement mais pas sur la position absolue.

» Souris d’ordinateur (classiques) — 36 fentes, 2 opto-coupleurs décalés.

Piste extérieurs Acu A et B
Piste intérieurs Z

—

electronique

H e S pay W
— | L LI

pénode ou Incrément
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FIG 2.14 schématisation d’un codeur incrémental

Le déphasage entre A et B permet de déterminer le sens de rotation. Dans un sens, lors du
front montant de A, B est a "0", dans l'autre sens pendant le front montant de A, B est a "1".

2 : Les capteurs de vibration [5]

2-1: Types et caractéristiques des capteurs

La premiére étape conduisant a I'obtention d'une lecture de vibration consiste a convertir la
vibration mécanique produite par une machine en un signal électrique équivalent. Cette
opération est réalisée au moyen des capteurs de vibrations. On retrouve parmi les capteurs les
plus couramment utilises le prosimétre (mesure de déplacement), le vélocimétrie (mesure de
vitesse) et I'accélérometre (mesure d’accélération).

Un capteur de vibration est caractérise principalement par :

» Sa bande passante (plage d’utilisation) : plage de fréquences a I’intérieur de laquelle
I’amplitude mesurée par le capteur ne dépasse pas une marge d’erreur fixée par le
constructeur (par exemple + 3 % ou + 3 dB de [3-8000] Hz).

» Sa gamme dynamique (gamme de mesure d’amplitude): gamme comprise entre la plus
petite et la plus grande amplitude acceptée par le capteur.

» Sa sensibilité : relation entre la grandeur électrique délivrée a la sortie du capteur et
I’amplitude du mouvement mécanique qui lui donne naissance (par exemple 8 mV par
pum).

Elle est donnée par le constructeur du capteur, géneralement sous forme de courbe
d’étalonnage qui devra faire 1’objet d’une vérification périodique.
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2-2 : Les proximetres

Le prosimetre, ou sonde de proximité [figure 2.15], est un capteur de déplacement sans
contact qui produit un signal électrique directement proportionnel au déplacement relatif de la
vibration d'un arbre ou d'un rotor. Il est monté en permanence a l'intérieur du palier [figure
2.15]. Les mesures en déplacement ne sont pas quantifiables dans toutes les gammes de
fréquence. Ces mesures seront limitées aux basses fréquences (< 100 Hz).

»

Figure 2.15 : proximeétres et leur driver
Le capteur de déplacement est utilise pour toutes les applications ou la surveillance des
jeux entre les arbres et les paliers s'avere essentielle. C'est pourquoi I'on retrouve des capteurs
de déplacement installés sur la plupart des turbines hydroélectriques et des turbomachines. A
partir des connaissances des jeux radiaux réels d’un palier ou des jeux axiaux rotor-stator, il
est beaucoup plus facile de déterminer des seuils d’alerte et de danger en termes de
déplacement qu’en termes de vitesse ou d’accélération.

rIZ'I:IIL
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Figure 3.16 : proximétre monte sur un palier
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2-3 : VVélocimétres

Les capteurs de vitesse, ou vélocimétres, sont constitués d’une sonde a contact dite sonde
sismique qui mesure le mouvement absolu de I’organe sur lequel elle est fixée.
Les vélocimétries les plus courants sont constitués d’une masse sismique reliée au boitier par
un ressort et solidaire d’une bobine qui se déplace dans un champ magnétique
Permanent crée par un barreau aimant [figure 2.17]. La vibration du palier sur lequel est fixé
le capteur, génére une tension proportionnelle a la vitesse de mouvement de la bobine.
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Figure 2.17 : schéma de principe d’un vélocimétre.

La fréquence de résonance de ce type de capteurs se situe généralement entre 8 et 15 HZ et la
gamme dynamique s’étend de 10-20 Hz a 2000 Hz environ.

3 : Les accélérometres

3-1: Principe

Un accélérometre piézoélectrique [figure 2.18], est composé d’un disque en matériau
piézoélectrique (quartz), qui joue le role d’un ressort sur lequel repose une masse sismique
précontrainte. Quand la masse se déplace sous 1’effet d’une accélération, elle exerce sur le
disque des contraintes, induisant a la surface de ce dernier une charge électrique
proportionnelle a cette accélération. Les accélérométres piézoélectriques tendent a devenir les
capteurs de vibration absolue les plus utilises pour la surveillance.
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Figure 2.18 : schéma de principe d’un accélérométre.

IIs possedent les propretés suivantes :

» Utilisables sur de tres grandes gammes fréquentielles.

> Excellente linéarité sur une trés grande gamme dynamique (typiquement 140 dB).

> Le signal d’accélération peut étre intégre électroniquement pour donner le

déplacement et la vitesse
» Aucun elément mobile, donc extrémement durable.
Les accélérometres a électronique intégrée sont semblables aux accélérometres

piézoélectriques a la différence qu’ils possédent de maniére intégrée un conditionnement de
charge pour délivrer une tension proportionnelle a I’accélération.

3-2 : Réponse d’un accélérometre

L’examen de la courbe de réponse d’un accélérométre piézoélectrique, illustrée sur la

figure 2.19, montre I’existence de deux zones :

» une zone de linéarité du capteur : c’est la plage de fréquences a I’intérieur de laquelle
la réponse du capteur correspond a I’amplitude du signal mesurée avec une bonne
sensibilité. Cette zone définit la plage de fréquences pour une bonne utilisation du
capteur.

» Une zone englobant la résonance du capteur a I’intérieur de laquelle les mesures
d’amplitude sont amplifiées, de facon non contrdlée. Cette zone sera évitée puisque la
mesure est fausse.
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Figure 2.19 : courbe de réponse d’un accélérométre

4 : Les Capteurs de Force (HOUPERT Gaél) [9]

Les capteurs de force sont des capteurs de type, jauges de contrainte. La jauge de
contrainte est une pi¢ce qui sous 1’effet d’une force va s’étirer longitudinalement.
Elle est utilisée principalement pour la pesée d'objet ou de personne, ou pour mesurer des
efforts de traction et de compression.

Il'y a différentes types de capteurs a jauges de contraintes tel que:
- les capteurs de mesures de flexions qui sont des capteurs de force précis & stables de type a

flexion, généralement d'étendue de mesure allant de 0.5N a +/- 125N. lIs trouvent
généralement leurs applications dans des mesures de forces avec un encombrement réduit.

/,

e

FIG 2.20 capteur de force

4-2 : Capteurs de mesures de tractions & de compression:
» En "s" qui sont des capteurs congus pour mesurer des efforts de ON a = 20000daN.

On les retrouve généralement dans des applications de mesures de tractions et de
compressions.
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FIG 2.21 capteur de force en S

» Pan-Cake qui est un capteur congus pour les mesures de poids allant de Okg a
100tonnes. On les trouve aussi dans des mesures de tractions et de compressions

FIG 2.21 capteur de force Pan-cake

5 : Diagnostique automatisé des outils :

Utilisation des systémes a ultrason, optiques ou a jet de liquide de coupe pour détecter la
fracture ou la présence de 1’outil

Permet d’arréter la production avant d’engager un outil brisé

Economies importantes sur les arréts de production et sur les rebuts et les réparations

Us-D .. @05 @1

Ultrasound cone

Possible measurement distances for various diameters of drill :

1110 mm min.
| 150 mm max.

300 mm max.

640 mm max.

Ay
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FIG 2.22 utilisation d’un capteur optique pour mesurer les diamétres des outils
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Le logiciel a utilise EMCO WIN NC SINUMERIK 810D/840 Fraisage

[11-1: A PROPOS DU LOGICIEL [27]

Le logiciel EMCO WinNC SINUMERIK 810D/840D Fraisage fait partie du concept de
formation EMCO qui repose sur 1’utilisation d’un PC

Ce concept doit permettre d’apprendre a utiliser et a programmer une commande de machine
sur PC

Avec EMCO WInNC pour les fraiseuses EMCOMILL vous pouvez piloter les fraiseuses
EMCO PC MILL et CONCEPT MILL directement par le PC

L’utilisation d’une tablette graphique ou du clavier de commande (accessoire) simplifier
grandement le maniement, et le mode de fonctionnement proche de la commande originale
augmente la valeur didactique du systéeme

Pour compléter cette description du logiciel et la description de la machine livrée avec la
machine méme, les documents didactiques suivants son en cours de préparation : Educatif
CD-ROM “’WIN Tutorial’’ (Exemples, fonctionnement, description des ordres)

Ces instructions comprennent toutes les possibilités du logiciel de commande SINUMERIK
810D/840D. De plus les principales fonctions sont décrites simplement et clairement pour
faciliter I’apprentissage autant que possible.
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I11-2 : Points de référence des fraiseuses EMCO

FIG 1:Point de référence dans le volume d’usinage

M= origine de la machine : il s’agit d’un point modifiable défini par fabricant de la machine

On mesure toute la machine a partir de ce point ’M’’ constitue en méme temps 1’origine du
systeme de coordonnées

R= point de référence : 1l s’agit d’une position dans le volume d’usinage qui est définie
exactement par des interrupteurs fin de course

Lorsque les chariots accostent le point *’R’’ les positions des chariots se trouvent
communiquées a la commande. Ceci est nécessaire aprés chaque interruption de courant

N= point de référence du logement de ’outil : Il s’agit du point de départ pour la mesure
des outils.

“’N’’ se trouve en point adéquat du systéme de porte-outil et il est défini par le fabricant de la
machine

W= origine de la piéce : Il s’agit du point de départ pour les indications de cotation dans le
programme de piéce.

Ce point peut étre défini librement par le programmateur et déplacé a loisir dans un
programme de piéce.
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111-3 : DESCRIPTION DES TOUCHES

Touches de fonction ﬁ
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FIG 2 : pupitre de commande

V] Saut direct dans le groupe fonctionnel de la machine

Retour au menu de niveau supérieur

Extension de la barre horizontale des touches de fonction
reconfigurables dans le méme menu

Afficher le menu principal {Sglection Groupes fonctionnels)

En appuyant de nouveau, retour & la zone précédente.

Acquitter lalarme

©llo] @ =]

Appeler des informations sur [état de commande actuel - ne
fonctionne que si “f est affiché dans la ligne de dialogue:

Selectionner une fenétre (si plusieurs fenétres sont sur 'scran).

Lesentrées partouche ne concernent que la fenétre sélectionnée.

El H Curseur vers le bashaut
g Q Curseur vers la gauche/droite
@ [E Feuilleter en arriére/en avant

Caractére blanc
Effacer (Backspace)

Touche de sélection/ Touche Togale

+ Touche de sélection pour valeurs définies dans les champs
d'entree et listes de sélection, marquées par ce symbole
+ Activer/désactiver un champ de sélection

()@= acti

[]()=nen actif

o

Touche déation /annulation Undo)

+ Commutaton aumode o édition dans des tableaux ef champs
Q'entrée

+ Fonclion Undo sur éléments de tableau et champs d'entrée
(lorsquon quits un champ avec cette touche, la valeur nst
pas memarisée; |a valeur precedente est appiquée de
Nolvea),

Saut &l finde g ligne (Fin g2 iste)

Touche denfrée

+ Reprise dune valeur édtee
¢ Quvrir /fermer un répertare
¢ Quvrir un fichigr

Touche shit




I11-4 : Structure de I’écran

o

G = ot &

10

1

Structure de I'écran

Affichage du groupe fonctionnel actif
Affichage du canal actif

Mode de fonctionnement. En casde scus-mode
de fonctionnement, ce dermier est aussi affiché
{par ex. REF, INC)

Chemin et nom du programme sélectionng
Etat du canal

Messages de commande du canal

Etat du programme

Affichage de I'état du canal (SKIP, DRY, SBL,
)

Ligne dalarme et de message

Fenétres de travail, Affichages CN

Les fenétres de travail, disponibles dans la zone
sélectionnée (éditeur programme) et les
affichages CN (avance, outil) sont visualisés ici.
La fenétre sélectionnée est marquée par un
cadre et I'en-téte de cette fenétre est visualisée

al'envers. Les entréesdu tableau de commande
sont actives ici.

12

13

14

16

Touches de fonction reconfigurables verticales

Dans ces B zones est affichée la fonction des
touches se trouvant a coté (sur ke PC
Shift F1..FB)

Si ce symbole est affiché, la touche ast

active (retour possible au menu supérieur).
Ligne de dialogue avec remarques utilisateur.

Si ce symbole est affiché, la touche ast

active (infomnations disponibles)
Touches de fonction reconfigurables
horzontales

Dans ces B zones est affichée la fonction des
touches situées au-dessous. (surle PC: F1..F8)

Si ce symbole est affiché, |a touche est

active (autres fonctionsdes touchesde fonction
reconfigurables dans cette ligne).




111-5 : tableau des chiffres (iso)

[11-5-1 : Ordre G
Ordres G

ORDRE SIGNIFICATION
G0 Avance rapide
G1 Mouvement d'avance
G2 Interpolation circulaire dans le sens des aiguilles d'une montre
G3 Interpolation circulaire dans le sens contraire
CIP Interpolation circulaire par point intermédiaire
G4 Temporisation
9 Arrét précis
G117 Sélection du plan XY
G18 Sélection du plan XZ
G189 Seélection du plan ¥Z
G25 Limitation du champ de travail’de la vitesse de broche mini
G286 Limitation du champ de travail/de la vitesse de broche maxi
G33 Filetage avec pas constant
G3a1 Taraudage
G332 Déplacement de retrait de tarautage
G40 Désactiver la correction du rayon de 'outil
G441 Activer la correction du rayon d'outil 2 gauche
G42 Activer la correction du rayon d'outil & droite
G53 Desélection décalage d'origine réglable
G54-G57 Decalage d'origine réglable
G500 Désélection décalage dorigine réglable
G505-G599 Décalage d'origine réglable
Gs0 Perte de vitesse, arrét précis
Ge01 Arrét précis fin
G802 Arrét précis grossier
G503 Arrét précis sans temps d'immobilisation
G653 Taraudage sans synchronisation
G54 Mode contournage
cB41 Mode de contournage avec distance de transition entre

Hocs programmable

G70 Systéme de cotation en pouces
G71 Systéme de cotation métrigue
GA0 Cotation absolue
G91 Cotation relative
=584 Avance en mm/min, pouceimin
(595 Avance de rofation en mm/'tr, pouce/tr
G945 Vitesse de coupe constante EN
Go7 Vitesse de coupe constante HORS
G110 Indication du pdle par rapport a la derniére position accostee
G111 Indication dupéle en cotes absolues dans le systéme de coodonnées piéce
G112 Indication du péle par rapport au dernier pdle en vigueur
G140 coostage et retrait en douceur
G141 cocostage depuis la gauche ou retait vers la gauche
G142 Accostage depuis |a droite ou retratt vers la droite




Sens de l'accostage et du retrait en fonction de la position relative du paoint
G143 de départ ou de point de fin par rapport a la direction de la tangente
G147 Accostage en ligne droite
G148 Refrait en ligne droite
5247 Accostage en quart de cercle
248 Fetrait en guart de cercle
G340 Accostage et retrait dans l'espace (valeur de base)
G341 Accostage et retrait dans le plan
G347 Accostage en demi cercle
G348 Refrait en demi cercle
G450 Accoster et quitter le contour
G451 Accoster et quitter le contour

I11-5-2 : les auxiliaires M

Ordres M
ORDRE SIGNIFICATION
MO Arrét programme
M1 Arrét cond. (arrét de programme
seulement avec OPT. STOP
M2 Fin de programm
M3 Broche En dans le sens des aiguilles d'une montre
M4 Broche EN dans le sens contraire
M5 Broche HORS
ME M- fonction pour changeir d'outil
M8a Arrosage EN
Mg Arrosage HORS
M10 Appareil diviseur Serrage EN
M11 Appareil diviseur Serrage ouvrir
M7 Fin de sous-programme
M25 Quvrir organe de serrage ou &tau machine
M25 Fermer organe de serrage ou étau machine
Mav Pivoter appareil diviseur
M30 Fin de programme principal
M70 Paositionner |la broche a réglage de position
M7 Souffierie EN
Mv2 Souffierie HORS




111-5-3 : cycles

Cycles
Cycles de pergage
Cycle 81 Percer, centrer
Cycle 82 Percer, lamer
Cvycle 83 Percage de trous profonds
Cycle 84 Taraudage sans mandrin de compensation
Cycle 840 Taraudage avec mandrin de compensation
Cycle 85 Aléser 1
Cycle 86 Aléser 2
Cycle 87 Aléser 3
Cycle 88 Aléser 4
Cycle 89 Aléeser 5
Holes 1 Rangée de trous HOLES1
Holes 2 Fangeée de trous HOLES2
Cycle 801 Féseau de points
Cycles de fraisage
Cycle 71 Surfacage
Cycle 72 Fraisage de contours quelcongques
Cycle 90 Fraisage de filetage
Longhole Trous longs sur un cercle
Slot 1 Rainures sur un cercle
Slot 2 Rainure sur cercle
Pocket 1 Poche rectangulaire
Pocket 2 Poche circulaire
FPocket 3 Foche rectangulaire
Pocket 4 Poche circulaire
Cycle 76 Fraiser un tourillon rectangulaire
Cycle 77 Fraiser un tourillon circulaire




I11-6-1 : Dessin de définition de la piece
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111-6-2 : Définition des parametres de coupe

Piece en Acier faiblement allié 35NCD16 (4% de Ni ; 1% de Cr ; moins de 1% de
molybdéne)

Les outils employés pour I'usinage
Pour le surfacage :

Fraise a surfacer $ 50 Z= 6 dents (carbure métallique revétu)

Nse = 1000*Vce/n*Df Nse= 1000* 80/ 3.14* 50 =
510 Tr/min
Vsf= 1000*Vcf/n*Df Vsf = 1000* 100/3.14*50 =
640 Tr/min
() O exmachina-shop.fr
Fe =Se*aze*Z Fe=510*0.1*6= 306mm/min
Ff= Sf*azf*Z Ff= 640*%0.05*6= 192 mm/min

Usinage de la poche réctangulaire

Fraise ¢ 20 a bout sphérique R =10 (ARS revétue) ==

Nse= 1000*30 /3.14*20= 480 t/min —m
Vsf =1000*40/3.14*20= 640 t/min

Fe=480.0.05.2= 48 mm/min

Ff=640.0.02.2= 25.6 mm/min

Pour les poches circulaires

Fraise a bout sphérique $12 r =6 (ARS revétue)

T

Nse= 1000*30 /3.14*12= 796 t/min “‘@
Vsf =1000*40/3.14*12= 1060 t/min
Fe=796.0.05.2= 79.6 mm/min
Ff=1060.0.02.2= 42.4 mm/min
Pour les trous

Foret $8.5 en (ARS revétue) =

Ns= 1000*25/3.14*8.5= 935 t/min eSS

F=935.0.1.2= 187 mm/min

Un
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Pour les taraudages des trous M10

Taraud machine M10 en (ARS revétu)

Les opérations de taraudage exigent des vitesses m

de rotation relativement faibles pour assurer la
qualité du filet intérieur.

On adopte généralement une vitesse de coupe Vt=10m/min
La vitesse de rotation au cours du taraudage avec le taraud machine est St=500 tr/min
La vitesse de rotation de retrait (retour du taraud) est égale a 800 tr/min

F=1.5mm/tr (c'est la valeur du pas du filet intérieur).

Unl
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111-7 : Grafcet d’un cycle du percage

1
Dcy.cpo.cpp.cfp
2 Rotation outil
—— Cv (s=nb)
3 Démarrage du lubrifiant
4 Descente outil
T~ Cp(z=0)
T~ Cf=correct —— Cf=incorrect
5 Cycle de Percage 9 Arrét urgence d’outil
T z=-20 —— Cp.CV(S=0)
6 Montée de I'outil 10 Montée d’outil
—— Cp (z=100) —— Cp (z=20)
7 Arrét d’outil
T~ Cv(S=0)
8 Arrét de lubrifiant

7 —
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[11-7-2 : tableau des symboles

Symbole Définition
Dcy Départ cycle
Cpo Capteur présence d’outil
Cpp Capteur présence de la piéce
Cfp Capteur fermeture de porte
Cf Capteur de force
Ccp Capteur de position
Cv Capteur de vitesse

I11-7-2 : Méthode de fonctionnement automatigue

Au début de cycle il faut vérifier chaque condition pour passer a I’autre

e Appuie sur le bouton marche Dcy pour le démarrage du cycle, avant le démarrer il faut
la présence de 1’outil et la piéce et la porte doit fermer.

e [’automate donne une instruction au moteur pour la rotation de 1’outil et démarrage de
lubrifiant

e Le moteur de déplacement du porte-outil assure la descente d’outil au point 0

e [’intervention du capteur de force pour calculer la force appliqué sur la piece

e Si la force est correcte la broche continuer a percer la piéce et compléter les autres
opérations

e Si la force appliqué est incorrect I’automate provoque le moteur pour 1’arrét d’urgence
ici le capteur de position et le capteur de vitesse (Cp, Cv) assure ’arrét d’outil

e [’automate envoie 1’ordre au moteur de déplacement pour montre le porte outil
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111-8:La faute appliquée sur la piece

Avant d’usiner la piece il faut confirmer que notre systéeme de
surveillance marche correctement dans ce cas nous avons appliquéee
une vitesse d’avance trop grande donc ’outil doit va percuter la piece.
Cette erreur provoque la collision d’outil, alors dans notre systéme il
y’a un capteur de force qui calcul la valeur appliquée sur la piece et
comme nous avons fait sur le grafcet il ya deux boucle soit la force
applique est correct soit la force est incorrect, le logiciel qui nous
avons utilisé indique que il y’a une collision c’est t’a dire mauvais
calcul du régime de coupe ou I’origine piece ou point de référence du
logement de I’outil

|
T4 D1 6%

S600 F3330 M3

X10 Y10 Z-10%
CYCLES3(2,0,-30,0-501111132110)%
M30%

Simulation 3D BOUABIDCOLLISION.MPF

Simulation 3D: Collision en vitesse rapide

4002

CYCLES83(2,,0,-30,0,-5,0,1,1,1,1,1,3,2,1,1,0)
.

Ul
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111-8 : Programme de la piéce

T1 D1 M6

G96 S600 M3 '

G94 F200

GO X0 Y0 Z10%
CYCLE71(1,,0,-2,,,120,80,0,1,30,21,0,200,11,0)%

GO X0 Y0 Z50'%

T2 D1 M6

$300 F50%

GO X-60 Y40 72
POCKET3(1,-2,0,-12,80,50,10,60,40,-180,2,0.1,0.1,20,10,1,11,1,0,0,-18,0,0)"
GO X-60 Y40 72'

T3 D1 M6

S400 F35%

GO X85 Y40 Z-10%
POCKET4(-10,0,-18,10,80,40,2.0.0,5,5,0.1,11,1,0.0,0,0)%
GO X40 Y40 Z-10%

POCKET4(-10,0,-18,10,40 40,2.0.0,5,5,0.1,11,2.0.0,0,0)%
T4 D1 M6

5500 F25%

GO X10 Y10 72%
CYCLES3(2,,0,-27.5,0,-5,0,5,0,0,1,0,3,2,0,0,0)%

GO X10 Y70 72%

CYCLE83(2,,0-27.5,0-5,0,5,0,0,1,0,3.2,0,0,0)%
GO X10 Y70 72%
CYCLES3(2,,0,-275.0,-5,0,5.0,0,1,0,3,2.0,0,0)%
GO X110 Y70 72%
CYCLES3(2,,0,-27.5,0,-5,0,0,0,0,1,0,3,2,0,0,0)%
GO X110 Y10 2%
CYCLES3(2,,0,-275.0,-5,0,0,0,0,1,0,3,2.0,0,0)%
5 D1 M6

S500 M3

GO X110 Y10 2%
CYCLES840(5,2,20,00430,153
GO X10 Y10 72%
CYCLES40(5,,2,-20,0,0,4,3,0,,15,3,)%
GO X10 Y70 72%
CYCLES40(5,2.-20.0,0.4,3,0, 153,
GO X110 Y70 Z22%

CYCLES40(5, 2.-20.0,0,4,3,0,15,3,,

GO X0 YO Z40%
M30'
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111-10 : Explication des cycles utilisés

Cycle de surfagage 71

PIECEMEMOIRE.MPF
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Cycle 71(RTP,RFP,SDIS,DP,PA,LENG,WID,STA,MID,MIDA,FDP,FALD,FFP1,VARI)

CYCLE 71 (RTP,RFP,SDIS, DP,PA,PO,LENG,WID,STA MIDA,FDP,FALD,FFP1 VARI,

RTP Plan de retrait absolu ReTraction Plane
L’outil se trouve a cette hauteur apres le cycle. RTP doit étre plus haut que le plan de
référence.
RFP Plan de référence absolu ReFerence Plane
Hauteur de la surface de la piéce. Dans la plupart des cas, I’origine de la piéce se trouve
a la surface (RFP=0).
SDIS Distance de sécurité sans signe Safety DIStance
L’outil se déplace en marche rapide jusqu’a la hauteur SDIS au-dessus du plan de
référence et passe ensuite a avance de travail.
DP  Profondeur absolu DePth
PA  Point de départ du rectangle 1 er axe Point Abcissa
PO Point de départ du rectangle 2 éme axe  Point Ordinate
LENG Longueur du rectangle dans le 1 er axe- relative LENGHth
Le coin depuis lequel la mesure est faite est indiqué par le signe.
WID Longueur du rectangle dans le 2 éme axe- relative WIDth
Le coin depuis lequel la mesure est faite est indiqué par le signe.
STA Angle entre axe longitudinal du rectangle et 1 er axe du plan (enter I’abscisse sans signe).
Plage de valeur : 0°<  STA < 180°
MID Profondeur maxi de pénétration (entrer sans signe) Maximal Infeed Depth
MIDA Largeur maxi de pénétration lors I’enlévement de matiere dans le plan
(entrer sans signe) Maximal Infeed Depth A
FDP Course de dégagement dans le plan (relative, entrer sans signe)
FALD Surépaisseur de finition dans le profondeur (relative, entrer sans signe)

Dans le mode d’usinage Finition, FALD signifie la matiére restante sur la surface.
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Finishing Allowance Depth
FFP  Avance pour usinage de surface Feed For Plane

VARI Type d’usinage VARIant

Cycle de poche réctangulaire (Pocket 3)

PIECEMEMOIRE.MPF POCKET?2

Pocket3(RTP,RFP,SDIS,DP,LENG,WID,CRAD,PA,PO,STA ,MID,FAL,FALD,FFP1,
FFD,CDIR, VARI,MIDA,AP1,AP2,AD,RAD1,DP1)

CDIR Direction d’usinage
0 : Fraisage en sens direct
1 : Fraisage opposé
2 : avec G2 (indépendamment de la direction de la broche)
3 :avec G3
VARI Type d’usinage
CHIFFRE DES UNITES
1 : Enlévement de matiére jusqu’a la surépaisseur de finition
2 : Finition
CHIFFRE DES DIZAINES
0 : Perpendiculairement au centre de la poche avec GO
1 : Perpendiculairement au centre de la poche avec G1

2 : Sur trajectoire hélicoidale

PA  Centreen X Point Abscissa
PO CentreenY Point Ordinate
FALD Surépaisseur de finition Fond Finishing Allowance Depth

AP1 Cote brute Longueur de proche

AP2  Cote brute largeur de proche

AD  Cote brute Profondeur de proche du plan de référence

RAD1 Rayon de la trajectoire hélicoidale ou mouvement oscillant maxi lors de la plongée

DP1 Profondeur de pénétration par tour lors de la plongée




Cycle de poche circulaire (Pocket 4)

FPOCKET4

Pocket4 (RTP, RFP, SDIS, DP,PRAD,PA PO, MID,FAL,FALD,FFP1,FFD, CDIR,
VARI,MIDA,AP1,AD,RAD1,DP1)

Il a les mémes symboles de poche réctangulaire.

Cycle percage profond (83)
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Cycle83(RTP,RFP,SDIS,DP,DPR,FDEP,FDPR,DAM,DTB,DTS,FRF,VARI,AXN,MDEP,V
RT,DTD,DIS1)

FDEP : Premiére profondeur de percage absolue First DEPth

FDPR : Premiére profondeur de percage relative First DePth Relative

DAM : Montant de dégression Degression AMount

DTS: Temporisation avec approche in [s] Dwell Time at infeed Start

FRF : Facteur d’avance pour la premiere profondeur de percage Feed Reduction Factor
VARI : Mode d’usinage VARIant

AXN®* Axe de outil AXis

(0)

/
=
Q
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Min. drilling DEPth
Variable Re Turn path

MDEP)‘ Profondeur minimale de percage
VRT(*) : Valeur de retrait variable
DTD(*) :Temporisation a la profondeur de percage finale Dwell Time

DIS1(*) :Distance de Vorhalte DIStance

Cycle de taraudage (840)

=> G0
WA G (S

PIT/MPIT

Cycle 840(RTP,RFP,SDIS,DP,DPR,DTB,SDR,SDAC,ENC,MPIT,PIT,AXN,PTAB,TECH)

SDR Sens de rotation pour retrait Spindle Direction for Retraction
0 :Inversion automatique, 3 : a droite, 4 : & gauche
SDAC Sens de rotation aprés fin de cycle Spindle Direction After Cycle
3:adroite, 4 : a gauche, 5 : arrét de broche
ENC Utiliser un encodeur ENCoder
0 :avec encodeur, 1 : sans encodeur ; sur les machines sans encodeur, ce parametre est ignoré.
MPIT Pas de filetage comme valeur nominale Metrical PITch
Pas de filetage en cotation métrique, plage de valeurs 3 (M3)-48 (M48)
PIT  Pas de filetage en mm PITch
Plage de valeurs 0,001- 2000 mm.
(‘avec signe pour la direction de rotation )
On programme solt MPIT solt PIT. Les valeurs contradictoires déclenchent une alarme.
AXN® Axe d’outil
Sélection de 1’axe de ’outil :
Z=3
PTAB® Définition du pas de filetage PIT
0 : Selon le systéme de cotation correspondant pouces/métrique
1:Pasen mm
2 : pas en filets par pouce
3 : Pas en pouce/tour

TECH® Réglages technologiques
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Conclusion

Aprés plusieurs études qui ont été realisee dans ce domaine en peut conclure
que la simulation permet d'assurer I'obtention d' un produit d'une qualité. La
sureté de fonctionnement d'un niveau exceptionnelle grace au systéme de
surveillance et de contrdle en temps réel des opérations technologiques. Les
capteurs commandés pas les automates industriels (API) améliorent le
rendement en réduisant considérablement les pertes en matiere de produits de
temps et de moyens humains. La mécatronique est omniprésente dans le secteur
de la fabrication mécanique par le concept de productique. Elle occupe une
place considérable dans la conception des machines-outils @ commande

numeérique.

Notre étude nous a permis de considérer un volet tres intéressant de la
mécatronique en l'occurrence le contrGle de la sureté des opérations d'usinage

sur les machines outils & CN et les centre d'usinage.

Enfin ce modeste travail doit &tre développé par la mise en place du systeme

mécatronique physique qui sera développé dans une prochaine étude de master.
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