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Résumé : Pour [’usinage des pieces présentant une accessibilité réduite, les collisions
globales entre I’ensemble outil, porte-outil et la piece sont un probléeme géométrique essentiel
a valider a chaque pas de calcul des trajectoires d’usinage. Les calculs itératifs de distance
menent a une complexité trés élevée, dégradant alors le temps de calcul du trajet entier. Dans
le cadre de génération de trajectoire régie par un comportement dynamique, les travaux
proposés analysent | ’effet de la modélisation par voxels du champ d’effort répulsif assurant la
non collision entre [’outil et les surfaces obstacles. L’analyse est menée au travers d'un cas
type de surface complexe de type impeller. Elle permet de mettre en évidence un fort gain de
temps de calcul pour un faible effet sur la trajectoire outil/piéce générée.

Mots clés : voxel, trajectoire 5 axes, champ répulsif, collision.

Abstract: For machining parts with reduced accessibility, global collisions between the tool,
tool holder and workpiece are a crucial geometrical step to validate each computation step of
the algorithms for tool path generation. The iterative calculations of distance lead to a very
high complexity, degrading the computation time of the entire tool path. Within the context of
tool path generation managed by a dynamic behavior, the proposed study analyzes the effect
of a voxel based model for the repulsive force field providing non collision between the tool
surfaces and obstacles. The analysis is performed through a case of study of an impeller like
complex surface. It allows high gains of computation time versus small geometrical effects on
generated tool paths.

Keywords: voxel, 5 axis tool path, repulsive field, collision.



Assises MUGV 2014 Clermont Ferrand, 15-16 octobre 2014

1 Introduction

La réalisation des pieces de formes complexes par usinage multiaxes est un processus
répandu dans les domaines de I’aéronautique, de 1’automobile, des moules et matrices. Parmi
les difficultés technologiques a maitriser, 1’évitement de collisions entre I’ensemble outil,
porte outil, broche et la piece positionnée dans son montage d’usinage est un point d’attention
particulier étant donné la variation d’orientation de 1’axe de 1’outil le long du trajet d’usinage.
Les collisions possibles sont classées en deux catégories : des collisions locales entre outil et
piece modifiant localement la géométrie effectivement usinée, et des collisions globales pour
lesquelles le porte-piéce, les surfaces non-usinées et I’ensemble de 1’environnement machine
sont considérés comme obstacles a éviter.

Les developpements présentés dans cet article se focalisent sur la gestion des collisions
globales. L’analyse des travaux issus de la littérature montre que dans le domaine de
I’usinage, cette problématique est traitée la plus part du temps de fagon purement géométrique
et est structurée en quatre étapes : représentation de la géométrie outil, modélisation de
I’environnement réel, tests de collision entre 1’outil considéré et la zone extérieure a ce
dernier, et enfin, si nécessaire, correction du positionnement outil par une optimisation de
I’orientation de 1’axe afin d’éviter réellement I’obstacle détecté. Cette démarche aboutit
souvent a des trajectoires outil/piece non fluides, présentant de fortes variations locales de
1’orientation outil.

La démarche proposée s’inspire des nombreuses méthodes d’évitement d’obstacles et de
génération de parcours, employées en robotique mobile [1-4]; elle consiste a calculer
directement le trajet a suivre en immergeant le mobile dans un champ d’efforts dérivant d’un
potentiel répulsif qui modélise les obstacles. Ce principe est utilisé dans différents domaines,
surtout en robotique (mouvements robots, manipulation d’objets) [5-6], mais reste trés peu
appliquée a 1’usinage 5 axes, pour calculer le trajet de I’outil directement hors collision [7].

1.1 Obstacles et champs répulsifs

Les surfaces considérées comme obstacles sont discrétisées ; chaque point du maillage
obtenu émet un effort répulsif Fr, dans un voisinage. Inspirée de [1][7], I’équation (1)
exprime la relation entre le champ répulsifF.p, gradient du potentiel répulsifUrp, rqui
représente la distance du point de I’espace étudié au point obstacle considéré, rq la valeur du
voisinage attaché a chaque point obstacle et u la direction de 1’effort répulsif génére.

1 1 1 .
Frep = —V(Upep) = (? ro) .- USir < .
- Osinon

Ces efforts agissent directement sur I’outil et éventuellement sur le porte-outil. Afin
d’avoir une image fidéle des géométries pouvant rentrer en collision, I’outil et le porte outil
sont également modélisées par un maillage. Les champs d’efforts répulsifs s’appliquent donc
sur un ensemble de nceuds évoluant dans 1’espace de la picce.

1.2 Equation dynamique et génération de trajectoire

Pour un usinage avec outil hémisphérique, le pilotage du centre sphére permet d’assurer
les non collisions locales au niveau de la partie coupante, quelle que soit I’orientation de 1’axe
outil. Ainsi, dans la démarche proposée, le centre sphére respecte la trajectoire programmeée,
seule l'orientation de 1’axe est alors modifiée par les champs répulsifs. Le retour en
orientation programmeée est assuré par un moment de rappel de type ressort amortisseur. La
résolution du principe fondamental de la dynamique appliqué a 1’outil dans le repére local de
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la trajectoire permet de déterminer I’orientation d’équilibre assurant non collision avec
I’environnement (figure 1).

i

Trajectc\‘)\ire modifiée

‘Trajectoire programmée

N}

Point centre outil fixe

X

y
Fig. 1 : Déformation de [’orientation issue du PFD appliqué a [’outil.

1.3 Problématique

Pour déterminer les efforts agissant sur chaque point du maillage outil, il est nécessaire
d’évaluer les distances de chaque point outil, a chaque point obstacle, et ce, pour chaque pas
de calcul de trajectoire. Le nombre de calculs nécessaire est directement lié a la taille de
modélisation de chaque élément, menant a une complexité tres élevée :

Complexité jcul direct = X-N.P 2

ou X est le nombre d’itérations de calcul pour parcourir la trajectoire, N le nombre de nceuds
du maillage outil et P le nombre de points obstacles.Ainsi, la génération de trajets long sur les
pieces complexes usinées en bout d’outil requiert un nombre de calcul tres élevé, impactant
directement le temps de calcul nécessaire ou la capacité du calculateur.

Dans cet article, on se propose d’étudier I’effet d’un partitionnement de 1’espace en voxels
pour représenter le champ d’efforts répulsifs, puis 1’utilisation de I’interpolation de cette
discrétisation pour évaluer les efforts répulsifs auxquels sont soumis chaque nceud du
maillage outil et porte-outil.

2 Voxelisation de I’espace pour I’évaluation du champ d’effort

Pour illustrer les propos, le cas test suivant, géométrie de type rouet, sera le support des
calcul : la figure 2 présente la piéce test dans son ensemble a gauche et la zone étudiee a
droite. Elle est constituee de deux surfaces obstacles, les deux parois de la veine, ainsi qu’un
fond, surface guide de la trajectoire.
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e SUrfaces obstacles
e surface guide

Fig. 2 : Piece test de type rouet et détail des surfaces pour la veine étudiée

2.1 Principes et parametres de voxelisation

La voxelisation consiste a partitionner un espace continu afin de représenter diverses
caractéristiques de chaque sous volume ainsi créé. Cette démarche souvent utilisée en
numérisation pour représenter les volumes des pieces [8], permet ainsi de regrouper avec
différents niveaux de raffinement les points extraits. Ainsi, il est possible de représenter par
les jeux de couleurs, les propriétés du nuage de points acquis. Les voxels sont la plupart du
temps de forme cubique et possédent tous la méme géométrie (taille).Quelques travaux autour
de I'usinage proposent une telle modélisation pour représenter les surfaces obstacles [6][9-
11]. Les octrees, autre méthode de partitionnement de 1’espace, sont une généralisation des
voxels a des tailles variables, que 1’on peut ainsi faire varier en fonctions des caractéristiques
étudiées [12].

Pour une opération d’usinage considérée, le volume de la piéce a partitionner doit
englober 1’espace dans lequel peut évoluer ’outil sans étre en collision. En premiére
approche, il est possible de définir un parallélépipéde rectangle, de taille multiple de la taille
du voxel, englobant toutes les surfaces ainsi que I’espace atteignable par 1’outil dont le point
de contact évolue sur la surface guide. La figure 3 de gauche représente cette démarche avec
des voxels de taille importante (10mm) pour avoir une lisibilité suffisante : un volume
excessif est partitionné, car nombre d’entre eux sont situés a I’« intérieur » de la piéce, c’est a
dire en zone de collision.

PA\
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Fig. 3 : Partitionnement de [’espace: espace total (gauche) et voxels conservés (droite)
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Pour réduire la quantité de calcul, il est possible d’évaluer la disposition du voxel vis a vis
des surfaces obstacles. Un test sur le signe des produits scalaires entre les normales extérieur
matieredes points sur les surfaces obstacles les plus proches et les coins des voxels permets de
détecter ceux qui sont uniquement dans la zone accessible de 1’outil (hors collision) ou a
cheval sur une partie d’espace en collision et I’autre non. Ainsi 1’évaluation de 1’effort répulsif
pourra étre limitée a ces voxels identifiés (voxels en rouge sur la figure 3 droite). De plus, il
est possible de limiter I’évaluation de I’effort répulsif dans les voxels qui se retrouvent dans le
volume atteignable par 1’outil, mais a I’intérieur ou a cheval sur le voisinage (parameétre ro de
I’eq. (1)). En effet, en dehors du voisinage 1’effort répulsif sera nul, ainsi par initialisation a
zéro de la fonction d’effort répulsif ce volume ne nécessitera pas d’évaluation particuliére.

2.2 Complexité réduite du champ d’effort voxélisé

Ainsi pour une trajectoire possédant X itérations ou positionnements outils, il est
nécessaire pour chacun de ces positionnements d’évaluer 1’effort répulsif a chaque nceud du
maillage outil N, en se basant sur le voxel englobant. Le nombre d’itérations est alors d’ordre
de grandeur (X.N.1). A ce calcul il faut ajouter les 1’évaluation de ’effort répulsif en chaque
coin de voxel qui dépend alors de la taille de I’espace et de la taille des voxels. Etant donnée
une voxélisation, avec LjlL,L3; les dimensions du parallélépipede englobant la zone
d’évolution de I’outil et Ly la dimension caractéristique des voxels.Un majorant du nombre de
voxels a considérer permet d’évaluer I’ordre de grandeur de la complexité : P.(L;LoLs)/(Lv).
La complexité du calcul de la trajectoire vis a vis de 1’effort répulsif s’écrit alors sous la forme

(ea. (3)) :
Complexité .jjcul voxels = X-N.1+ P. (M) 3)

Lv3

Si le probléme est de taille suffisante il est alors intéressant d’un point de vue quantité de
calculs a effectuer de se baser sur une modélisation du champ d’effort répulsif par voxels
plutoét que de I’évaluer de maniére systématique par un calcul de distances vis a vis des
noeuds des surfaces obstacles. Avec la formulation proposée, le gain en calcul sera effectif
des que la taille de la trajectoire (i.e. le nombre de positionnements outils X) vérifiera le
critére :

P 1 Ljlalg
X>P_1.N. =3 4)

2.3 Gain de performances

Pour illustrer le gain de temps de calcul, il est possible de comparer le temps nécessaire a
la génération de trajectoires pour une méme trajectoire, en passant soit par la méthode de
calcul directe de I’effort répulsif par les distances, soit par la voxélisation de I’espace. La
trajectoire est constituée de 7 passes, pour une longueur totale de trajectoire d’environ 500
mm. Les calculs sont effectues avec Matlab® avec un ordinateur INTEL Xeon® CPU-ES
1620 @ 3.6 GHz. Le volume voxélisé est de taille 660 cm® par des voxels de différentes
tailles. Le maillage outil comporte 500 nceuds, celui des surfaces obstacle en totalise 5100
environ.Le tableau (1) met en évidence un gain de temps d’un facteur 3 a 30.

Méthode de

. Méthode de calcul par les voxels
calcul direct
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Durée de calcul de
Peffort sur le , voxelngmm voxelsslmm voxels 03.5mm
partitionnement néant 121x10°nceuds | 784x10°nceuds | 5389x10°nceuds
(nceuds des voxels) 32 sec. 138 sec. 971 sec.
Durée de calcul des
positionnements 3396 sec. 56 sec.
outils
Temps total 3396 sec. 88sec. | 194sec. | 1027 sec.

Tab. 1 : Comparaison des temps de génération des trajectoires
entre calcul direct et calcul par voxels de [’effort répulsif.

Cette méthode permet alors une générationplus rapide des trajectoires. Ce gain sera
d’autant plus intéressant que le trajet sera long, ce qui est le cas pour la picce test, ou les
picces usinées en bout d’outil sur des formes complexes : le balayage de la surface requiert un
nombre de passes élevées, qui seront d’autant plus serrées que le critére de hauteur de créte
transversale sera faible.

Il est cependant nécessaire de vérifier si les approximations réalisées par 1’interpolation
sur les voxels ne générent pas d’effet sur I’effort et donc 1’orientation outil résultante.

3Influence de la voxelisation sur la génération de trajectoire

Afin d’analyser I’influence de l’approximation induite par la modélisation du champ
d’effort répulsif par des voxels, deux cas d’étude sont proposés. Etant donné la forme de
I’effort en inverse de la distance aux surfaces de collision, les niveau et gradient d’effort
peuvent étre trés différents. A la limite du voisinage, le niveau sera quasi constant et tres
faible alors que prés des surfaces obstacles, les niveaux et variations sont trés élevees. La
figure (4) présente deux droites de I’espace de la piéce orientées différemment par rapport aux
surfaces obstacles : le cas de droite, cas (a), présente une droite globalement alignée avec
I’axe de la veine définie par les parois; a I’opposé, le cas de gauche, cas (b), la droite est
perpendiculaire aux surfaces obstacles. Dans le cas (a), les niveaux d’efforts seront a faible
évolution, tandis que dans le cas (b), les niveaux présentent de forts gradients.

Fig. 4 : Droite alignée dans la veine (cas (a) gauche)
et perpendiculaire aux surfaces (cas (b) droite)

3.1Analyse de I’erreur sur I’effort répulsif

En discrétisant cette droite sur la zone ou évoluerait 1’outil, il est possible de comparer les
sollicitations d’effort répulsif auquel seraient potentiellement soumis les nceuds de son
maillage. La figure (5) permet d’analyser, pour chacun des cas tests (a) et (b), I’influence de la

6
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voxélisation sur I’effort répulsif pour différentes tailles de voxels.Ces droites d’étude sont
choisies pour passer par les coins des voxels, de différentes tailles. Ainsi, sur les sommets des
voxels, les valeurs d’effort sont exactement celles de la modélisation continue du champ
d’effort (méthode directe), alors qu’a I’intérieur des voxels, les valeurs seront données par
I’interpolation des valeurs sur les sommets. Les trois courbes bleues, vertes et noires
représentent respectivement une modélisation par voxels de taille 2, 1 et 0.5mm.

Hj: H " - H}- H cxact H]:T'EPHHPPTO"Qmm _ Hj:f‘epneccact
rep apT‘l;:zmmH t rep|lexac ||Trep‘ ‘ewact
rep|lexrac
15’ F, — ||F,
87 ‘ |~rrep| ‘approxl lllll - ‘ If/repl ‘emact ‘ ‘ ”‘EP| |aPPr0X1mm I ‘ rep' |ezact
||T’I‘Ep‘ ‘e:):a,(:t,
HfrepHe:L'act —
S 50 ps g - rac
é\o/ 6 H}-TEPHaPPmXu.amm - HTT‘EpHexact ol 10 HFTEP‘“*PP’OXO‘smm ||‘7:7'€prmu.f,
s -
2 ‘ |-7:rep ‘ ‘ea:act E | |frep‘ ‘emaz,t
= =
£ 4 2
—
-
5 g 5
=
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s(mm) s(mm)

Fig. 5 : Droite alignée dans la veine (cas (a) gauche)
et perpendiculaire aux surfaces (cas (b) droite)

Pour le cas (a), ou la droite suit la direction principale de la veine, I’erreur relative est
constante par taille de voxels. Elle atteint 6% pour une taille de 2mm et est réduite a 0.5%
pour un voxel de 0.5mm de c6té. Dans le cas (b), nous pouvons constater que I’erreur relative
augmente avec pour des niveaux importants d’efforts et peut doubler prés des surfaces
obstacles. Les erreurs relatives atteignent donc 15%, 5% et 1% pour des voxels de 2, 1 et
0.5mm.

Les calculs avec la représentation du champ d’effort par voxels sont effectués par
interpolation linéaire sur les sommets. Il est possible d’accroitre la qualité de ces résultats en
utilisant une interpolation cubique, sans augmenter de maniére significative les temps de
calcul. Cependant, I’interpolation cubique requiert d’avoir 3 voxels autour du point considéré
pour effectuer le calcul. Ce cas peut poser des problemes lorsque le maillage outil se situe trés
pres de la surface. La taille de voxels nécessaire pour conserver 3 voxels entre la surface
obstacle et le nceud de ’outil diminue alors trés rapidement, augmentant de maniére
significative le temps de calcul pour le partitionnement (tableau (1)).

3.2 Analyse de ’erreur sur le trajet généré

Apres avoir analysé 1’effet de la voxélisation sur les efforts s’exercant sur 1’outil, il est
intéressant de regarder I’influence directement sur la trajectoire obtenue. Comme le point C_
est guide par une courbe isoparamétrique posee sur la surface offset de la surface guide de la
veine, ilest uniqguement nécessaire de comparer 1’orientation de I’axe de 1’outil. Les courbes
de la figure (6) comparent les évolutions des angles d’inclinaison latérale (theta f) obtenues
par la résolution du PFD en utilisant I’évaluation des efforts répulsifs directe ou par voxels.



Assises MUGV 2014 Clermont Ferrand, 15-16 octobre 2014

20r 8 05
e \/0X9,1,m s.b_b
— Voxlmm ,_%)
/C/? 15- — VOX0,5mm ~ A
\8 e Continu g 0 ‘
<
% =
e, o0
=-0.5
~—
S~ 5 «
< b=
<
O '1 L L L L L L
%% 20 30 40 s e | 0 10 20 0 40 50 6

s(mm) s(mm)

Fig. 6 : Influence de la voxélisation sur [’orientation outil

Avec I'utilisation des voxels, les sollicitations en effort pergues par I’outil le long de la
trajectoire sont différentes du fait de la causalité liée au PDF. Ainsi, les trajectoires outils sont
automatiquement différentes. La figure (6) permet de montrer la faible sensibilité de
I’orientation outil par rapport a modélisation du champ d’effort. En effet, les évolutions de
’orientation de I’axe de I’outil sont qualitativement trés proches. Les trajectoires outil/piece
(une passe est illustrée en figure (7)) résultantes sont donc tres similaires.

Hors voisinage
Dans le voisinage

Check Surface
e Part Surface

Outil{

Fig. 7 : Exemple de trajectoire outil/piéce calculée

On peut cependant remarquer sur la figure (6) de droite que les voxels, si ils sont pris avec
une taille trop importante, introduisent une oscillation de 1’axe outil (courbe bleue sur I’écart
d’angle) qui pourrait s’avérer néfaste pour le suivi de trajectoire effectif sur machine. Pour
évaluer les effets cinématiques, il sera alors nécessaire d’intégrer 1’architecture et
performances de la machine, ainsi que le posage de la piéce.

3.3 Synthese des effets de la voxélisation sur le trajet généré

Le tableau (2) regroupe les modifications sur la géométrie 5 axes de trajet (orientation de
I’axe outil seulement) causées par le partitionnement de 1’espace (méthode de calcul par les
voxels), vis & vis du trajet 5 axes obtenu avec un calcul exact de I’effort répulsif (méthode de
calcul direct). Bien que les valeurs varient légérement d’une passe a I’autre sur I’impeller, la
configuration typique donnée par la passe centrale de la veine est représentative de ce type
d’usinage.
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Méthode de calcul par les voxels
comparée au calcul direct

Taille des voxels 2mm imm 0.5mm
Variation relative du

niveau de ’effort | jusqu’a 15% jusqu’a 5% jusqu’a 1%

agissant sur 1’outil

Différence

d’inclinaison outil sur | jusqu’a 0.7° jusqu’a 0.5° jusqu’a 0.3°
la trajectoire obtenue

Tab. 2 : Comparaison des effets de la taille de voxels
sur la géométrie 5 axes de la trajectoire obtenue.

Il est important de noter que, de part le principe méme du PFDet de la discrétisation des
surfaces obstacles et outils, la méthode de calcul direct avec évaluation exacte des efforts
agissant sur 1’outil génére des trajectoires pouvant présenter de faibles oscillations. En effet,
le parameétre de discrétisation des surfaces est un facteur supplémentaire influant le « lissage »
en orientation obtenu sur la trajectoire. Choisi suffisamment élevé pour 1’étude présentée ici,
il ne perturbe donc que trés peu la qualité du trajet obtenu (ordre de grandeur de 0.01°).

On retiendra donc que, pour une taille de voxels relativement grande (2mm), méme si la
sollicitation dynamique sur I’outil est non négligeable (15%), elle n’a que peu d’effet sur les
angles d’inclinaison de I’outil (moins de 1°).Dans un contexte de finition en bout d’outil
hémisphérique, cet écart est négligeable.

Il reste & mettre cette amplitude et la fréquence a laquelle est intervient sur la trajectoire en
regards avec les capacités cinématique du centre d’usinage utilisé pour détecter un éventuel
effet de ralentissement de la vitesse d’avance réelle lors de 1’exécution.

Conclusion

Les travaux présentés dans cet article traitent de la génération de trajectoires, régies par le
principe fondamental de la dynamique, pour éviter les collisions sur des surfaces obstacles. La
prise en compte d’une géométrie réaliste pour 1’ensemble porte-outil, représentée par un
maillage, engendre une explosion combinatoire en terme de calcul de distance aux obstacles.
L’étude développée caractérise 1’influence de la modélisation d’un champ d’effort basée sur
un partitionnement de I’espace (voxels). D’un point de vue temps de calcul, les essais
montrent qu’une telle approche est trés intéressante : les configurations testées reduisent le
temps un facteur 3 a 30. Ceci est d’autant plus intéressant que les nceuds de discrétisation des
surfaces obstacles et outil-porte outil sont élevés. D’un point de vue géométrique, les
orientations axe outil des trajectoires générées sont proches des orientations initialement
obtenues ; la voxélisation a donc peu d’effet sur les trajets calculés par 1’équilibre dynamique.
Cependant, des investigations plus poussées doivent étre menées notamment d’un point de
vue cinématique pour assurer que les faibles oscillations qui apparaissent n’ont pas d’effet sur
I’avance réelle en usinage.
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