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Introduction générale

L’'usinage robotisé, nouveau challenge de la robetimdustrielle, nécessite a la fois
rigidité et précision du moyen de production. Lesng réalisés, ces dernieres années, en
précision et en capacité de charge placent lestsodmmthropomorphes comme de sérieux
concurrents des machines-outils classiques pourafgdications d’usinage comme le
parachevement, le pré-usinage et les opératiofisitien. En effet, I'usinage robotisé permet
de réduire les colts d’investissement et de proaure plus grande flexibilité et adaptabilité
du procédé. En revanche, la précision reste urt falle en raison des faibles rigidités et des
variations importantes dans lI'espace de travailcdoportement des structures des robots

anthropomorphes.

Les robots d'usinage industriels tels que ABB IRB&&ont de plus en plus utilisés
pour des opérations de pré-usinage qui nécessitenproductivité élevée. Cette derniére peut
étre limitée par le phénoméne d’instabilité de @gpmmunément appelé broutement. Le
broutement est lié aux vibrations auto-entreterquésse produisent en usinage des métaux.
Dans certaines conditions opératoires, ces vibratiapparaissent et s’amplifient trés
rapidement. Cette instabilité peut provoquer unptume¢ prématurée de l'outil ou une
dégradation par fatigue d’'un composant de la machia broutement dégrade aussi la qualité
de la surface usinée. Par conséquent, I'exploitadies robots industriels dans le contexte de
'usinage passe nécessairement par la maitrise stabilité de la coupe.

Elle est basée sur linteraction entre les effalés coupe liés aux procédés et le
comportement dynamique du robot qui dépend de ssuieo Le changement de la
configuration du robot fait varier le comportemelynamique dans l'espace de travail. La
stabilité de l'usinage doit étre assurée par ldagig des parameétres de coupe tels que la
profondeur de passe, 'engagement de I'outil dansdce ainsi que la vitesse de rotation de la
broche. Par ailleurs, la trajectoire d’'usinage p&me réalisée en considérant les différents

emplacements de la piece ainsi que les différgmisas du robot.

Le premier objectif de cette these est de détemmime méthode de modélisation
dynamique du robot, adaptée du point de vue dallae des vibrations et de la stabilité.
Ensuite, une présentation de la limite de stabditéusinage robotisé prenant en compte les
variations du comportement dynamique du robot legla’une trajectoire d’usinage est

introduite.
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Le deuxieme objectif consiste a optimiser le précédisinage robotisé vis-a-vis de la
stabilité de la coupe. En plus des parametres dpegda variable d’optimisation a considérer
est la configuration du robot et le placement deiéae dans I'espace de travail.

Le premier chapitre présente d'une facon générale les principales eeurc
d’instabilité en usinage et les méthodes de détertioin des limites de stabilité. Cette étude a

conduit au choix de la méthode d’analyse de stélel usinage robotisé.

Une étude bibliographique portant sur I'analysestibilité en usinage robotisé est
présentée. L’analyse des travaux existants peritgntifier des méthodes de modélisation

des robots et des sources d’instabilité en usinalyeatise.

Le deuxiéme chapitre compare deux approches de modélisation: I'appraciips
rigides et liaisons flexibles et I'approche corfexibles et liaisons flexibles, du point de vue
de lanalyse de la stabilité en usinage robotisétteCcomparaison est conduite sur une
structure d’'un robot 3R pour montrer l'intérét dé&gproches corps flexibles et liaisons

flexibles pour I'analyse de la stabilité d’un rolabtisinage.

Ensuite, letroisieme chapitre porte sur la modélisation retenue a l'issue dipithe
précédent et son application au robot d'usinageusmiiel ABB IRB 6660. Un modele
simplifié du robot avec des éléments poutre a tloisensions est présenté afin de réduire les
temps de calcul. Une démarche de recalage est emisplace pour calibrer ce modeéle
numérique par les résultats modaux issus du mddale de chaque corps du robot et les
résultats modaux expérimentaux. Le modele calibré ensuite a prédire le comportement
dynamique du robot en différent configurations esippons dans son espace de travail. Les

évolutions de comportement modal du robot le Iongel trajectoire d’'usinage sont étudiées.

Le quatrieme chapitre porte sur la génération des lobes de stabilittugnage
robotisé en prenant en compte les variations dupodi®ement dynamique du robot le long
d’'une trajectoire d’'usinage. Un diagramme tridimensel des lobes de stabilité est proposé
en fonction de la profondeur de coupe, de la wtelssrotation et du déplacement du robot le
long de la trajectoire considérée. Les zones sabteinstables sont identifiées en vu
d’élaborer différentes stratégies d’usinage a €aite ces diagrammes de stabilité en trois

dimensions.
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Le cinquiéme chapitre est consacré a I'optimisation de la configuratitanrobot le
long d’'une trajectoire d’'usinage par la gestion dedondances. En premiére partie, une
opération d’usinage robotisée avec un degré dendzghwe fonctionnelle est analysée afin
d’identifier les zones stables et instables dares teefectoire d’'usinage. Les zones stables et
instables sont fonctions des configurations possildu robot pour une pose donnée de
'effecteur. Ce qui permet doptimiser les configtions pour la trajectoire d’usinage
considérée. En deuxiéme partie, I'optimisationalednfiguration par rapport a la stabilité est

développée dans le cas ou la cellule d’'usinageeptésleux redondances fonctionnelles.

La derniére partie porte sur les conclusions epéspectives de ces travaux.
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Chapitre 1 : Etat de l'art

1. Introduction

Le premier robot industriel a été installé en 1p61r étre utilisé dans le domaine de
l'industrie, ou il effectuait des taches répétgiveu dangereuseévec les progres de la
robotique, la technologie des robots industriedsr&liore et leur colt diminue. La robotique,
dont les applications se multiplient, est un maremé pleine expansion. Les robots ont
aujourd’hui évolué et peuvent étre utilisés en esipour le soudage, la manutention, la

palettisation, 'empaquetage, la transformaticiowes sortes de taches d'automatisation.

Le faible colt et la grande flexibilité vis-a-viesl procédés sont les raisons pour
lesquelles l'industrie manufacturiere recourt atilfsation des robots pour réaliser des
opérations d’usinage. La précision et la faibleidit§ des robots en comparaison aux

machines-outils limitent l'utilisation de I'usinagebotisé.

De nombreux chercheurs ont présenté des étudéss gudcision de I'usinage robotisé.
lls essayent d’augmenter la précision en usinabetis® par la gestion des configurations et
des taches d’'usinage ainsi que par l'identificates1zones ou le robot a moins de défaut en
répétabilité et exactitude. En fait, actuelleméad, robots industriels sont développés pour le
parachevement et le pré-usinage de piéces de fendem productivité élevée est un
parameétre essentiel en pré-usinage par rapportpgélzasion. Elle dépend des parametres
d’'usinage en lien avec le débit copeau qui peet létité par le phénoméne de broutement.
Par conséquent, I'exploitation optimale des robotiistriels dans le contexte de l'usinage

passe nécessairement par la maitrise de la staddlita coupe.

Ce chapitre commence par une présentation desutragHectués sur l'usinage
robotisé. Puis une étude bibliographique sur lethatles de modélisation de la dynamique
des machines-outils et robots est réalisée. Le gghéne de broutement en usinage, les
meéthodes de détermination des limites de staledités sources d’instabilité en usinage seront

présentées. Enfin, les objectifs de nos travawedeerche seront définis.
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2. Usinage robotisé

Les premieres études suts robots d’usinage sont réalisédans les années ¢
Depuis,des recherches sont poursuivies sur le potentigpdications es robots en usinage.
Pour des industries manufacturieress robots offrent un gain deemps en travaillar
efficacement avec un cycle de travail constant.sinage robotisé permet de faire
economies en utilisant le méme robot pour des mtomhs et applications différenteLes
industriels ont estimé un fort besoin de robotssiiage sur le marché croissant de
robotique industrielle.

2.1. Les différentesarchitectures de robots d’usinag

On peut distinguer deux classes principales detsobwsinage industrielsKhalil
1999, Bouzgarrou 2001] :

» Les robots a chaine cinématiquesérielle: lescorps structurausont connectés de
facon séquentielle par deiaisons. Les structures anthropomorphes avec asoks
pivots et six degrés de liberté < lesplus utilisées dans I'industriKhalil 1999.

* Les robotsa structure parallele : les membres sont connectés en série ainsi (
paralleleformant une ou lusieurs boucles ferméeisHalil 1999.

Figure 1-1 ayobot d’'usinage sériel KUK b) robot d’usinage paralléle FANLU F-
200iB
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Les robots sériels ont un espace de travail trésdgpar rapport aux robots paralléles,
une grande flexibilité et une simplicité de la coamde a modéliser les robots (commandes
moins complexes) sont des avantages de cettewstué&n revanche, la structure des robots
paralleles assure plus de rigidité et de précisaorsi qu'une capacité de charge plus
importante en par rapport aux robots sériels.

Les limites de ces architectures ont conduit a ld@per des architectures hybrides qui
sont des combinaisons des deux architectures eegitcédemment. On peut avoir un robot
sériel portant un mécanisme parallele (Figure }J-@iaun robot parallele avec un mécanisme

en série (Figure 1-2 b).

b

Figure 1-2 a) robot d’'usinage ABB IRB6660 b) rodatsinage Tricept T606

2.2.Contexte de l'usinage robotisé

La plupart des travaux de recherche en usinagetis@bportent sur la précision du
robot en termes d’exactitude de pose (positionrigntation) de I'organe terminal et de

répétabilité en usinage. On essaye d’amélioree cigttniere par deux approches.

La premiére est la détermination des meilleuresditioms de travail du robot et de
déplacements des piéces dans I'espace de trawaiid® 2011]. L'évaluation de la matrice de
rigidité permet la planification optimisée de lajéctoire dans des configurations de rigidité
maximale [Olabi et al. 2010]. Dumas et al [DumaslZOont étudié linfluence du
changement de la position et de I'orientation dpiée a usiner dans I'espace de travail afin

d’obtenir la meilleure précision en usinage.
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La seconde approche est I'optimisation des tachesnage en prenant en compte
différents critéres [Dumas 2011, Abele et al. 204l et al. 2005, 10, Abele et al. 2007,
Robin et al. 2011]. Ces critéres peuvent étre &erthations de la structure d'un robot sous
I'effet des efforts de coupe [Olabi 2011, 10, Abetle@l. 2007, Makhanov et al. 2002], I'écart
géométrique de la piece par rapport a sa définifismnmas 2011], la minimisation de la
vitesse et du jerk [Olabi 2011] ou la minimisatides efforts appliquées sur des liaisons
[Zagarbashi et al. 2012] etc.

De cette maniere, des méthodes de modélisatioidentification des parametres des
robots ont été développées. De nombreux travauxedberche ont été réalisés pour
l'identification des rigidités dans I'espace arta&ite et cartésien. B. Shirinzadeh et A. Olabi
ont adopté différentes configurations et des procxd afin d'identifier les rigidités
articulaires selon chaque axe [Alici et al. 200%alD et al. 2010]. Abele et C. Dumas ont
proposé des protocoles d’identification des raidaartésiennes et articulaires [Dumas 2011,
Abele et al. 2010] et de la méme facon K. Subrial ¢Subrin 2013] ont identifié les raideurs
articulaires du robot industriel ABB IRB6660.

Le phénomene d’instabilité vibratoire reste un tsypeu développé en usinage
robotisé. Certains travaux [Dumas 2011, Olabi e2@14, Alici et al. 2005] expriment méme
gue les premiéres fréquences propres sont faiBlrsconséquent, le robot peut difficilement
entrer en résonance lors d'une opération d'usirmaggande vitesse. L'usinage robotisé ne

pose donc pas a priori de probléme au niveau siakalité vibratoire.

Z. Pan et al. et A. Olabi ont étudié le phénoménestbilité vibratoire en usinage
robotisé d’'un robot sériel [Pan et al. 2006, Olabial. 2014]. lls ont étudié les sources

d’instabilité en fréquence basse de la structureobot sériel en usinage.

Le changement de configuration du robot ainsi @uedse (position et orientation) de
'organe terminale dans l'espace de travail indutisdes variations du comportement
dynamique. La méthode de la modélisation de la mhjapae du robot a un réle primordial

dans la précision de I'analyse de la stabilité Einage robotisé.
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a b c

Figure 1-3 a) Configuration du robot pour laquélea déclenchement d’instabilité b)
Marques de I'outil sur la piece dues a I'instabili) Configuration de robot optimisée
[Olabi et al. 2014].

Généralement, les approches de modélisation du mdbempent dynamique des robots
présentées par les chercheurs n'ont pas pour db@ahalyser la stabilit¢é en usinage
robotisé. Les modeles dynamiques sont, soit tréplgiés par I'approche corps rigides et
liaisons flexibles [Pan et al. 2006, Dumas et 8Il12 Alici et al. 2005], soit trés complexes
par I'approche éléments finis [Cousturier et all20Karagulle et al. 2012], ce qui ne permet
pas d’analyser la stabilité dans le long d’uneettgjire d’'usinage en raison du volume des

calculs.

3. Modélisation dynamique des machines-outils et deslots

L’étude vibratoire d’'un procédé d’'usinage, en veegdrantir une bonne productivité
et une qualité acceptable des piéces, passe edsen¢int par I'élaboration de modéles
dynamiques des machines-outils. Par conséquerstiltrés important du point de vue
économique de prédire le comportement dynamiqueladenachine avant I'opération
d’'usinage. Les machines-outils et les robots ontamportement fortement non linéaire en
raison des interactions et des couplages de coemperit des nombreux systéemes qui les
constituent. Il est trés utile de disposer d’'un Bleddynamique de prédiction pour garantir

des conditions d’utilisation adaptées [BouzgarroQ13.

De nombreuses études ont été réalisées sur lacfioédidu comportement des

machines-outils de facons numérique et expérimental
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3.1 Méthodes numériques

On peut distinguer trois méthodes numériques deélisadion des machines-outils

dans la littérature [Ruggiu 2012] :

* Méthodes des éléments finis (MEF)

Cette méthode est largement utilisée comme un raocdémérique fiable et précis
pour les structures mécaniques. La précision de cetthode dépend fortement du maillage
et conditions limites. La MEF appliquée aux machinatils permet d’analyser les
déformations statiques [Cousturier et al. 2014, afak et al. 2010], de déterminer les
fréquences et déformées modales et de calculdodetsons de réponses en fréquence (FRF),
au lieu de les obtenir expérimentalement par uredyae modale expérimentale, en vue
d’analyser de la stabilité en usinage [Lopez 20BEM, Swiatek et al. 2010]. Pour les robots
manipulateurs, la MEF a été largement utilisée dérdéterminer des cartes de rigidité dans
I'espace de travail [Cousturier et al. 2014, Rugf)d2, Bouzgarrou et al. 2001].

La MEF a permis le développement des machinessoatildes structures, mais il
demeure des inconvénients : alors que le calcuiqeta sur une piéce ordinaire prend
guelques minutes, la résolution d’'une analyse neodalne machine-outil compléte prend
plusieurs heures. De plus, les modéles restenbelp@s car ils ne peuvent pas traduire la
complexité géométrique réelle du systeme. Pour adedyses plus complexes, l'analyse
dynamique dans le domaine fréquentiel et temporelde nombreuses étapes de simulation
sont nécessaires, la MEF est parfois impraticablagfie 2012]. Il y a un compromis a
trouver entre précision et temps de calcul. La MESE robuste pour estimer des modes
propres de structure mais trés sensible au maillegequ’il s’agit d’évaluer des
concentrations de contraintes. La principale diffie de la MEF est dans la simplification des

modéles de liaisons.

R. Cousturier et el. ont identifié la carte dedit du robot ABB IRB 6660 dans son
espace de travail par la méthode MEF [Cousturiexl.e2014]. Pour une analyse modale le
long d’'une trajectoire d’usinage ce modéle MEF telement complexe qu’on doit mettre
énormément du temps de calcul inutile. On n'a pesoim des nombreux d’éléments pour

cette analyse modale.
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a b c

Figure 1-4 a) Maillage de machine-outil a troissaidaglie 2012] b) Model MEF de robot
hybride ABB IRB6660 [Cousturier et al. 2014] c) neébeldes éléments finis de robot T3R1
[Bouzgarrou et al. 2003].

* Analyse des Matrices Structurelles (AMS)

Par cette approche les modéles des structures mg@earsont obtenus en combinant
des éléments de poutre. C’est une méthode singlifeela méthode MEF ce qui permet de
réduire le temps de calcul. V. Gagnol et F. Foeestint appliqué cette approche afin de
prévoir les comportements dynamiques des électrohes d’usinage en rotation [Gagnol
2006, Forestier et al.2011]. Kessentini et al. raptélisé une machine compléete de percage,
avec la broche et I'ensemble des éléments de staygbar I'approche AMS afin de réduire
les temps de calcul [Kessentini et al. 2007]. i analysé le comportement vibratoire, les
modes et les fréequences propres ainsi que la dguende la structure de la machine en

prenant en compte les effets gyroscopiques.
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Figure 1-5: a) Modele AMS de la broche [Gagnolle2@07] b) Modélisation da la
machine de percage par la méthode AMS [Kesseritali 2007]
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Chaque élément est considéré comme une poutradaugmoeuds. Des manipulateurs
avec des éléments de structure Iégers et tredlibsxisont modélisés par des éléments de
poutre de Timoshenko [Gagnol 2006, Huang et al3l99ans la plupart des cas, pour la
simplification des calculs, les corps sont modéliggar des poutres d’Euler-Bernoulli
[Kessentini et al. 2007, Zhaocai et al. 2008, Kdailt2008, Ahmad et al. 2008].

« Méthode des flexibilités localisées

La méthode basée sur la méthode des flexibilitéalisées est un modéele masse-
ressort-amortisseur en considérant les corps ggaldes liaisons flexibles mono ou multi
dimensionnelles [Dumas 2011, Abele et al. 2010pbi02®11, Alici et al. 2005, 11, Maglie
2012 et Moberg 2010].

C. Dumas et al. [Dumas et al. 2011] ont considéré la rigidité des corps a une
influence moindre sur les fréquences propres datrdtar souci de simplicité, pour I'analyse

vibratoire des robots, une modélisation corps egi€t liaisons flexibles a été choisie.

L’efficacité de I'approche corps rigides liaisotexibles en termes de temps de calcul
justifie son application dans de nombreuses reblesrsur la simulation du comportement
dynamique des structures mécaniques [Abele eDaD,2labi 2011, Alici et al. 2005, Abele
et al. 2007, Olabi et al. 2014].

Figure 1-6 : a) Schématique des corps rigidessions flexibles d’'une machine-outil
[Maglie 2012] b) robot [Moberg 2010]

Anatol Pashkevich et al. ont modifié cette approeafia de prendre en compte la
flexibilité des corps [Pashkevich et al. 2009].dBetette modification, le modele rigide de

départ est modifié en ajoutant des articulatiormtu®iles, qui décrivent les déformations
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elastiques des corps rigides. Cette modificatiart p&e utile pour étudier la précision dans le
cas statique, dans le cas dynamique vibratoirededitions ne changent pas et on a encore un
systeme masse-ressort-amortisseur avec le mémeé degliberté. Le probléeme de cette

méthode est dans la distribution des masses.

Base
{rigide) Effecteur

(rigide)
(e}

Jambe rigide %

ressort ressort ressort
a1dd a6 ddl & 6 dal

Figure 1-7 : Méthode des flexibilitésatiseées sur une chaine cinématique
[Pashkevich et al. 2009].

3.2. Méthode expérimentale

L’identification du comportement dynamique des ctinees par I'analyse modale
expérimentale est couramment utilisée dans lirrdustElle peut étre appliquée aux
machines-outils et aux robots. Les capteurs quvgrauétre des accélérometres, des capteurs
laser etc., sont installés sur la structure. Lacstire de la machine est excitée par un pot
vibrant, un marteau d'impact ou par des vibratissses d'une opération d’usinage etc. Cette
approche permet de décrire le comportement dynaainsi que des propriétés modales du
systeme. Un modele modal peut obtenir par d’'unogrde expérimental et faire une analyse
modale [Mejri et al. 2014].

La méthode expérimentale est souvent utilisée pewalidation et le recalage des
modéles numériques. F. Forestier et al. et V. Glajggagnol 2006, Forestier et al.2011] ont
établi le modele d’'une broche d’usinage par 'apheoAMS. Le modéle a été ensuite recalé
par les résultats modaux expérimentaux. lls ontnmopé les parametres geomeétriques et
dynamique en minimisant I'écart entre les Fonctiagles Réponses en Fréquence (FRF)

mesurées expérimentalement en bout d’outil etselgenues numériquement.
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Figure 1-8 : FRF avant et apres recalage d’'uneherdausinage [Gagnol 2006]

La précision des méthodes expérimentales dépetairfent de la qualité des mesures
et les applications de ces modeles sont limitdazane d’étude des essais. Dans certains cas,
comme la mesure des vibrations en bout d’outil pahtiopération d’'usinage, cette méthode
n’'est pas applicable.

Ozeahin et al. ont proposé de nouvelles approchdentfication des parameétres
dynamiques pendant l'opération d’'usinage au boutl'@lgil en usinage en utilisant la
procédure de solution d’inverse de la stabilité d&ldin et al. 2015]. lls ont identifié les
limites de stabilité expérimentalement, puis cesultats sont servis a recaler le modele
numerique. Ce modele numérique est capable derprigdi paramétres dynamiques au bout

de I'outil en usinage.

3.3 Conclusions

Parmi les trois méthodes de la modélisation, la MESE utilisée dans les cas
d’analyses statiques [Cousturier et al. 2014] etaes [Karagulle et al. 2012] d’'un robot
sériel et d’'un robot parallele [Bouzgarrou et &02]. La méthode MEF est plus précise, mais
le temps nécessaire a construite le modele etratggoprement les liaisons est le principal
inconvénient de cette méthode. En revanche, laodétiAMS avec des éléments poutres est

plus facile d’intégrer les liaisons. On peut avoir modele EF simplifié aussi performant
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gu'un modele avec éléments volumiques pour estie®modes propres ou la rigidité du

robot.

Les méthodes AMS et des flexibilités localiséest smmuramment citées dans la
littérature pour analyser le comportement dynamugge machines et des robots [Bouzgarrou
et al. 2001, 2002, 2004, 2005], [Bonnemains e@D9, 2013] et [Nguyen et al. 2015]. Ces
approches de modélisation sont simples a appligukr temps de calcul est trés réduit. Ces
approches de modélisation sont aussi bien appkqgséeune partie de la machine [Gagnol
2006, Forestier et al.2011] que sur une machineptm [Kessentini et al. 2007, Maglie
2012].

Les méthodes expérimentales nous permettent derndéée les parameétres
dynamiques réels de la structure, mais ces dernesont valables que pour les positions et
les configurations ou sont réalisés les essais.afpsoches ne permettent pas de prévoir les
évolutions du comportement dynamique du robot sw@ wajectoire quelconque. De plus,
déterminer les parametres dynamiques des robotfagtn expérimentale est long et
extrémement colteux. Cependant, les résultats iexgdtaux sont indispensables pour

veérifier et corriger les modéles numériques

La modélisation du comportement dynamique du rotegiable de rendre compte des
phénomenes vibratoires impliqués dans la stalitéa coupe, est une étape essentielle pour
prédire le broutement en usinage robotisé. Potaio® nous déterminerons dans le deuxieme
chapitre de ces travaux de these, la méthode ¢ygie de modélisation du comportement
dynamique du robot afin d’analyser la stabilité esinage robotisé. Une modélisation
dynamique simplifiée du robot, prenant en comptefalgn réaliste les variations du
comportement dynamique sera plus adaptée pourdestsr usineurs évoluant sur des

trajectoires et avec des conditions de coupe asab

Une fois que la méthode de la modélisation estliéfadlle sera appliquée au robot
ABB IRB6660 dans le chapitre 3. Dans la deuxiemgigpae ce chapitre, une démarche de
recalage par les résultats expérimentaux est mis@la&ce afin de corriger le modele
analytique. Le modele développé est utilisé poadipe le comportement dynamique du robot

en différentes positions et configurations le ldAhgne trajectoire d’'usinage.
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4. Phénomene d’instabilité en usinage

La prédiction du comportement dynamique de la sirecnous permet d’analyser les
phénomenes vibratoires du systeme. En usinagehdaomene d'instabilité vibratoire est
connu et les chercheurs étudient ce phénomeéneesudifférents outils et machines. Le
phénomene d’instabilité en usinage (broutementyegirobleme vibratoire qui se produit en
usinage des meétaux. Le broutement est une vibradiaio-entretenue. Dans certaines

conditions de coupe, ces vibrations apparaissdaties amplitudes augmentent rapidement.

Au début du vingtieme siecle, les premiéres expbios de ce phénomene sont
apparues : «le phénomene de broutement en usisadge robléeme le plus obscur et délicat
auquel ait a faire face I'usineur » (Frédérik Wylba en 1906). Aujourd’hui encore, un des
challenges pour toutes les opérations d’'usinagd’@gter I'apparition des vibrations pouvant
conduire au broutement et qui entraine des qualitésinage insatisfaisantes et des usures
acceélérees des matériels. Généralement, ce phéroestnnacceptable en usinage car le

broutement limite I'enlevement de la matiéere [Atidis 2000].

J. Tlusty et Y. Altintas ont contribué de facon réfigative pour comprendre la
dynamique de coupe et la stabilité, permettant it#éde phénoméne de broutement en
usinage [Tlusty 2000, Altintas 2000]. lls ont mis &vidence les deux principales sources de

vibration auto-entretenue en usinage.

e Couplage des modes : il se traduit par des vibratamtre I'outil et la piece simultanément
dans deux directions orthogonales. Il en résultenonvement relatif elliptique (figure 1-
9a) entre la piéce et I'outil qui engendre une ataon de I'épaisseur de copeau, et donc
une variation de 'effort de coupe [Thevenot 20@Egite source de vibration dépend de la
direction de la force de coupe, des rigidités dstdacture et du matériau a usiner [Pan et
al. 2006, Tlusty 2000].

* Régénération de la surface usinée : S. A. TobiAdtietas ont représenté la génération de
la surface usinée comme la source la plus puisshsevibrations d’auto-entretenues de
type broutement [Altintas et al. 1995, Altintas RD0Son origine est la régénération de la
surface précédemment usinée. Cette surface a étrégeen présence de vibrations
forcées. Ces vibrations engendrent une surfaceoadulations réguliéres. Dans le cas
'apparition de broutement, les fréquences de mpmsske dent et de vibrations d’outil
n’étant pas les mémes, un déphasage va appanaiteci@ surface usinée au momeset
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au moment de passage précédent au morlefiloreau 2010]. Ce déphasage est illustré
sur la figure 1-9 b.

Pmmmmmmmm Copeau ‘,..—/’\ ‘_I\
Passage | S«
précédent | X(tI) |

4

Figure 1-9 : a) mécanisme de couplage des modaest{T2000] b) mécanisme de
régénération de la surface usinée [Altintas 2000].

4.1 Phénomeéne d’instabilité en usinage robotisé

Certains chercheurs disent que, en raison deg&itdquences propres, le phénomeéne
d’instabilité n’apparaitra pas en usinage robdix@mas 2011, Alici et al. 2005, Matsuoka et
al. 1999]. I. Matsuoka et al. ont comparé l'usinagees grande vitesse réalisé avec un robot
d’'usinage a celui réalisé avec une machine-outétfdoka et al. 1999]. Pour la vitesse de
rotation de 100 000 tr/min, ils ont observé en masloutii que les forces de coupe
augmentent lorsqu'on approche de la zone du brarienD’autre part dans les mémes
conditions, l'usinage avec le robot était installs. ont considéré que, dans ce cas, le
broutement résulte du comportement de la piecén@musar le robot a des fréquences propres
tres basses qui n‘ont pas d’effet sur la forcealge a 100 000 tr/min [Matsuoka et al. 1999].

En revanche, I'apparition des instabilités en upneobotisé est confirmée. Z. pan et
A. Olabi ont observé le phénomene d’instabilitéusmage robotisé de fagcon expérimentale
(figure 1-11) [Pan et al. 2006, Olabi et al. 201H43. ont étudié les différentes sources
d’instabilité vibratoire d’un robot sériel lors dia opération d’'usinage. lls ont expliqué que le
mécanisme de la régénération de la surface de coeipgeut pas se produire pendant le
processus d’usinage robotisé a des vitesses caoneelles. En revanche, le broutement di
au couplage des modes peut se produire. Le broantemhépend de la rigidité structurale du

31



robot, des coefficients spécifiques de coupe dadéirection de la force de coupe. Selon Z.

Pan, la zone d'instabilité peut étre définie péagtiation suivante [Pan et al. 2006] :

[Kx — K, + K, sin(y — a:)]2

—KZsin (2a) (1)

sin(2y) <

Ou K, et K,, sont les rigidités principales minimum et maximdm robot.K,, est le
coefficient spécifique de coupe. L'angle représente la direction de la force de coupe par
rapport de la direction de la rigidité minimum @& par 'anglea comme montré dans la
figure 1-10.

Direction d'avance

Figure 1-10 : Mécanisme de couplage des modesdPain2006]

__Miling Tool s

Figure 1-11 a) Essai d’'usinage par Z. Pan b) Mayquiasté sur la piece di a
l'instabilité vibratoire [Pan et al. 2006].

Les paramétres de coupe telle que la vitesse,ntavat la profondeur de coupe n’ont
pas d’effet sur I'instabilité en usinage robotisés parametres liés a la rigidité des structures
et le matériau a usiner sont responsables de dbiigé. Le phénomene d'instabilité est
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déclenché une fois que la direction de la rigidii@imale se situe entre la force de coupe et la

normale a la surface d’'usinage.

On peut dire que le phénomene d’instabilité enagernrobotisé est lié au mécanisme
de couplage des modes et dépend de la nature rdadaine et des matériaux a usiner. Le
changement des parametres de coupe n'a pas d&iffefinstabilité en usinage lié a ce

mécanisme.

L. T. Truc et al. ont étudié expérimentalement pesameétres influents tels que la
position de la zone d’usinage robot dans son espadeavail sur des limites de stabilité en
usinage robotisé en se basant sur le mécanisma génkration de la surface [Tunc et al.
2014].

16 18 20 22 24 26 28
Frequency (Hz)

=)

o
Profondeur de coupe (mm)

Amplitude (um/N)

2500 5000 7500 10000 12500 15000
Vitesse de rotation (tr/min)

'-'":.W
16 20 24

b

Figure 1-12 : a) 25 différentes positions d’usinby&ffet de la variation du comportement
dynamique du robot, 25 positions, sur la limitestibilité

20 25 30 35

o))

4.2 Méthodes d’analyse de la stabilité en usinage

Parmi les méthodes d’analyse de la stabilité, out mkstinguer trois méthodes

couramment utilisées dans la littérature :

» Simulation dans le domaine temporel
» Simulation dans le domaine fréquentiel
e Méthode expérimentale

La simulation dans le domaine temporelintéegre I'équation du mouvement du
systeme a l'aide des méthodes numériques. Cetteonetr été appliquée par Tlusty et Ismai
pour la simulation temporelle de I'instabilité eaifage [Tlusty 2000, Atlinats et al. 2004]. Le

principe de cette méthode est de déterminer pagushpas de tempatf les comportements
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dynamiques de la machine, des forces de coupeaampént d’outil et etc. la méthode de
simulation temporelle proposée par Tlusty est d¢asadaptée par les chercheurs afin
d’analyser le comportements dynamique et la stahiis differentes machines-outils et selon
differentes géométries d’outils. La simulation temgile permet de prendre en compte 'effet
des non linéarités en usinage, d’obtenir une esitim®lus précise des forces de coupe et les

parameétres variant dans le temps [Tlusty 2000].

Malgré toutes les informations obtenues par cetf¢hate, elle reste une méthode
locale, car une fois que la simulation est faitle, @st valable seulement pour des paramétres
donnés. Pour chaque changement des parametresuple, dofaut refaire la simulation. Par

conséguent la simulation dans le domaine tempstelree méthode colteuse en temps.

Simulation dans le domaine fréquentiel (méthode armgtique) transfere I'équation
du mouvement du systeme dans I'espace fréquntehasye de la stabilité. La modélisation
dans le domaine fréequentiel quant a elle, ne pepa®t priori de représenter les phénomeénes
non-linéaires mais permet des temps de simulatiamts et une modélisation plus simple
[Altintas 2000, Tlusty 2000].

L’analyse de la stabilité en usinage robotisé, damupart des travaux de recherche a
ete réaliseexpérimentalement[Pan et al. 2006, 15, Tunc et al. 2014]. La lindeestabilité
peut étre déterminée par 'augmentation soudaisefalees de coupe mesurées [Pan et al.
2006, 15], par I'observation de I'état de surfaerc et al. 2014] ou par le traitement du

signal sonore pendant I'opération d’'usinage [R&iéral. 2006] etc.

L.T. Tunc et al. ont étudié la limite de stabild&in robot parallele directement par
I'identification expérimentale du comportement dyngue [Tunc et al. 2014]. lls ont constaté
gue la limite de stabilité du robot dépend fortemde la position et de la direction de
'avance en usinage. Mejri S. et al. ont appliquénéme méthode pour établir les limites de
stabilité du robot ABB IRB6660 [Mejri et al. 2014].

Pour établir des limites de stabilité, la méthodpéeimentale est tres colteuse en

temps et en moyens pour faire les essais d’'usinage.
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4.2.1.Lobes de stabilité

Le résultat de l'analyse de la stabilité en usinagé souvent représenté par un
diagramme des lobes de stabilité qui séparent deesz de coupe stables et instables en
fonction des parameétres de coupe. Le diagrammdobtles de stabilité relatif au phénomeéne
de génération de la surface est un outil efficamer prédire et contrdler le phénomene du
broutement en usinage. Ce diagramme peut étrei élmaldhcon analytique [Altintas 2000,
Tlusty 2000, Altintas et al. 1995], semi-analytigsar la base de FRFs experimentales [Tunc
et al. 2014, Mejri et al. 2014] , simulations démslomaine temporel [Roukema et al. 2006]

ou relvés expérimentalaux [Ozeahin et al. 2015].

Les lobes de stabilité sont déterminés par I'amalys la boucle fermée d’usinage
(Figurel-14). Pour cela, on se base principalersantes travaux de Budak et Altintas en
fraisage [Altintas 2000, Altintas et al. 1995].

Epaisseur Effortde

Avance | Gépération| copeau Loide | coupe Dynamique
—> » > .

de surface coupe du systeme

A

Y

Déplacement relatif outil/Avance

Figure 1-13 : Le schéma de la boucle fermée d'gsrfa génération de la surface)

L’effort de coupe (Figure 1-13) dépend de la géométe I'outil et des conditions
d’'usinage. La forme des lobes de stabilité en fonales parameétres de coupe est illustrée sur

la figure 1.14.

Zone instable

Zone stable

la profondeur de passe (mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
La vitesse de rotation (t/min)

Figure 1-14 : des lobes de stabilité caractérissgen usinage
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Dans le cas de l'usinage robotisé, le changemegbdfguration du robot induit des
variations de son comportement dynamique alorslaguymse de l'effecteur (organe portant
I'électro-broche) change dans I'espace de trawakmi les opérations d’'usinage ayant les
mémes caractéristiques, on peut observer une isituaimilaire en usinage des pieces a
parois minces. Dans les deux cas de l'usinage dgsirdes pieces flexibles et usinage
robotisé), le comportement dynamique du systémée vavec le déplacement de I'outil
pendant I'opération d’'usinage. Ces variations nienifles conditions et les limites de la
stabilité le long de la trajectoire d’'usinage.

L’idée présentée par V. Thevenot et I. Mané ete&gu$ et al. concernant a établir de
diagrammes de stabilité tridimensionnels pour é&udh stabilité en usinage des piéces

flexibles est pertinente dans le cas de l'usinapetisé [Seguy et al. 2006, Bravo et al. 2005,
Mane et al. 2008].
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Figure 1-15 : Diagramme des lobes stabilité tramseshsions en usinage de paroi mince
[Thevenot et al. 2006].

4.3 Conclusions

Comme dans toutes les opérations d’'usinage, I'opdition de I'exploitation des

robots dans le contexte de l'usinage, passe némesat par I'analyse de la stabilité de la
coupe.

Deux mécanismes d’instabilité, couplage des modesegenération de la surface
usinée, sont bien présents en usinage robotisédfaln 2006, Olabi et al. 2014, Tunc et al.
2014]. Le phénoméne d'instabilité en usinage raiéotlié au mécanisme de couplage des
modes ne dépend pas du changement des parametoempke (la vitesse, la profondeur,

engagement de coupe) [Pan et al. 2006, Olabi €044]. En revanche le mécanisme de
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régénération de la surface usinée dépend fortenesiparametres de coupe (figure 1-12)
[Tunc et al. 2014].

Dans le quatrieme chapitre de la thése, nous étudide phénoméne d’instabilité
causé par le mécanisme de la régénération deficeuCela nous permettra d’optimiser des

parametres de coupe en usinage et la configurdtionbot.

Les diagrammes des lobes de stabilité donnent aneebvision de la stabilité et des
parametres influents afin de déterminer la stratégitimale de pilotage du robot le long

d’une trajectoire d’'usinage.

Le phénoméne du broutement en usinage robotiséndépen seulement des
parameétres de coupe mais également de la conifigurdti robot. Le robot peut suivre un
trajet d’'usinage en différentes configurations eison des redondances de sa chaine
cinématique. Dans le cinquieme chapitre, nous sllmstimiser la configuration du robot du

point de vue de la stabilité par la gestion desméddnces.

5. Objectifs des travaux de thése

Ces travaux de thése ont pour but de contribuer rditrise du procédé d’'usinage
robotisé. Ce procédé est fortement tributaire donpmrtement dynamique de la structure

meécanique du robot.
Cette these a trois objectifs principaux :

o Définir un modéle simplifié de robot usineur afie ghrédire son comportement
dynamique le long des trajectoires d’'usinage.

» Prédire et présenter la stabilité de la coupe @rage robotisé.
» Optimiser la stabilité en fonction des paramétrepicédé d’usinage et utilisation les
redondances cinématiques.

Le premier objectif consiste a établir un modele simplifié du robobtside but de
l'analyse de la stabilité : un modéle dynamiquetgnant des modeles outil — broche —
structure du robot. Les modeles développés semités par une analyse expérimentale sur

le robot.
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Le deuxiéme objectif consiste a prédire le domaine de stabilité en tioncdes
parameétres d’'usinage et de la configuration géaquitrdu robot. Cette prédiction sera basée
sur I'exploitation du modele défini dans le premahjectif. Ces méthodes de prédiction

doivent tenir compte de la variabilité du comporteindes robots dans I'espace de travail.

Le troisieme objectif consiste a optimiser le procédé vis-a-vis de #bibté de la
coupe. En plus des parametres de coupe, les \esidhliptimisation a considérer sont liées a
la configuration du robot. L'utilisation d’'un rob@ét 6 axes donne un degré de redondance
cinématique pour l'usinage en 5 axes. Ce degrébdeté sera exploité pour optimiser la
configuration du robot (posture) pour garantir gnende marge de stabilité. L'intégration de
la table rotative (la cellule de robotisé avec ddegrés de redondance cinématique) sera un

autre moyen pour optimiser I'opération d’'usinageotisé.
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Chapitre 2 : Modélisation dynamique des robots

d’'usinage pour prédire la stabilité de la coupe

1. Introduction

Un modéle dynamique prenant en compte correctelaardriation du comportement
dynamique d’un robot, dans son espace de travaimet de définir les parametres de la
coupe et les configurations adaptées a la trajectbusinage. Ce chapitre a pour objectif de
présenter I'approche de la modélisation dynamidue gdrocessus d’usinage robotisé dans le
but d’étudier le phénoméne d’instabilité de coupetement).

Deux approches de modélisation dynamique sont dppébs et comparées.
L’approche corps rigides et liaisons flexibles parméthode des flexibilités localisées et
I'approche corps flexibles et liaisons flexibles @ méthode AMS (Analyse des Matrices
Structuralessont appliquées sur un robot. Ces modéles sonitemsgloités pour analyser la
stabilité du robot en usinage. Une comparaisoredasr deux approches est réalisée a travers

deux critéres :

* Modélisationdu comportement dynamique du robot en différendegigurations tout
au long des trajectoires d’usinage ;

» Détermination des limites de stabilité dans la ztapplication de la broche UGV.

En premiére partie de ce chapitre, un robot d'ggnaériel est modélisé par ces
approches de modeélisation. En deuxiéme partiealyse de stabilité de la coupe, utilisant
chacun de ces modeéles sur une trajectoire d’'usimsgecalisée. Une étude comparative de la
prédiction de stabilité est faite pour ces deux @egldans le but de déterminer I'approche de
modélisation dynamique la plus adaptée du pointwede I'analyse de stabilité en usinage
robotisé. Enfin une approche la plus performanteedenue pour modéliser le comportement
dynamique du robot industriel ABB IR6660.
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2. Approches de modélisation dynamique du robot

Cette section présente deux approches de modefisathMS et des flexibilités
localisées, pour prédire le comportement dynamaueobot Staubli RX 170 BH avec une
broche UGV (40,000 tr/min). Afin d'avoir une modstion du robot plus aisée, les

simplifications suivantes sont adoptées :

* le bati du robot est considéré comme infinimenteg

* une trajectoire rectiligne est choisie.

Avec ces simplifications, le robot peut étre askimiun manipulateur plan avec trois
liaisons pivots (3R) représentées sur la figurd 2€labi et al ont identifié les souplesses des
axes par des mesures expérimentales [Olabi e0&a0]2lls ont appliqué des forces statiques
sur les bras dans une configuration définie ponégg des couples sur les axes du robot. Le
tableau 2-1 présente les raideurs articulairesothotrplan en représentation simplifiee du
robot Staubli RX 170 BH.

Tableau 2-1 : Raideurs articulaires du robot [O&tlal. 2010].

N° d'axe Axe 2 Axe 3 Axe 5

Raideur (N.m/rad) 1.757x16 5.75x16 1.19x16

Figure 2-1 : a) Robot Staubli RX 170 BH b) Robongiifié représentant le robot
Staubli RX 170 BH
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2.1 Approche corps rigides - liaisons flexibles (la mébde des flexibilités
localisées)

La plupart des travaux de recherche en robotiquerel'effet de la flexibilité des
corps car la souplesse des bras du robot est rabliey par rapport a celle des articulations
[Pan et al. 2006, 2, Abele et al. 2007, Olabi ep@ll4, Moreau 2010]. Dans une modélisation
dynamique, avec cette approche, les corps sontd&yas parfaitement rigides et la structure
est composée de corps interconnectés via des articulations. Capigroche est évaluée ci-

apres du point du vue de I'analyse de la stabilité.

La figure 2-2 présente les parametres géométrigiuesobot et les variables dans
'espace articulaireqq, 921, q32) €t dans I'espace cartésiéx, Z, 0) en utilisant la méthode
de paramétrage TCS (Travelling Coordinate Systgbog[ et al. 1997]. On considére des
petits mouvements vibratoires autour d’'une confgan initiale donnée. Ces mouvements

sont dus aux flexibilités articulaires de transnoiss.

Z

3

X1

Figure 2-2 : Modélisation simplifié du robot : vabies dans I'espace articulaire

Les valeurs de rigidité des liaisons ont été pr&ssndans le tableau 2-1. Les
dimensions des corps du modele simplifié (figurEb2-sont déterminées a partir des modéles
CAO fournis par le fabricant du robot [Moreau 201Bh supposant les corps rigides et les
liaisons flexibles, un modéle dynamique linéairerdiot pour une configuration donngg
dans l'espace opérationnel, ou cartésien, peut &pFimé par I'équation différentielle

suivante :

Mx(xO)Sx(t) + Cx(xo)sx(t) + Kx(xo)sx(t) = F(t) (2-1)
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Ou d,(t) = x(t) — x, est un déplacement infinitésimal de I'effecteur raoport a la
configuration initialex, et F(t) est le vecteur des forces extérieures applgj@ekeffecteur.
M,, C.et K, sont respectivement les matrices de masse, d'msement et de rigidité du
systeme dans I'espace cartésien. Ces matricesliéeata la configuration du robot dans

'espace d’articulaire par la relation suivante :
X, (x0) =J77(q0)X4(q0)] ' (qo) avec X = M,K,C (2-2)

Ou M, C, et K, sont respectivement les matrices de masse, d’'@s@ment et de
rigidité dans l'espace articulairgl(q,) est la matrice jacobienne du robot dans la
configurationq, de I'espace articulaire. La matrice jacobienne @hot (équations 2-3) a la

forme suivante :

3 - [}11 }12 }13]

I &9
Ou

Ji1 = —b1lsin(qq) — b2 sin(qi9 + q21) — b3 sin(qq9 + 921 + q32)

J12 = —b2sin(q10 + q21) — b3sin (q10 + 921 + d32)

Jiz = —b3sin (q10 + q21 + q32)

Jo1 = blcos(qig) + b2 cos(qip + q21) + b3cos (qi0 + 921 + q32)

]2 = b2 cos(qi0+q21) + b3cos (q10 + 921 + q32)

Jo3 = b3cos (q10 + 921 + q32

J31 =32 =J33 =1

Les fréquences et les modes propres de la strudturebot sont déterminés par les
éguations 2-4.

(Kx - w(z)iMx)pi =0 (2'4)

Ou wy; etp; sont respectivement les fréquences et les modesgs de la structure.
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La matrice de rigiditédans I'espace articulaire a été préalablement ak par des
essais expérimentauxaffleau -1) et la matrice de massest déterminée a l'aide «

I'expression de Bnergie cinétique du systen

L’énergiecinétique d’un corps rigidd) dans une chaimgnématique (figure-3) peut

s’exprimer comme :

1 r j -
T; = > mVo, Vo, + Ewol'li“)oi (2-5)

Oum; et I; sont la masse et la matrice d’inertie du c i, exprimées dans un repg
attaché a son centre de ma¥/,; et w,; sontrespectivement les vitesses linés du centre

de masse et angulaire du repere attaché au centnaske du corji (figure 2z-3).

Figure2-3 : Parametres cinématique et inertiel du ci

L'énergie cigtique de la structure robot avec trois corpsigiure z-2) est la somme
des énergies cinétiques des éléments du [Jordan 1993].

n 1 A1 Az A13] 410

T = E Ti = =[G10921932] | 421 A2z Azz||G21| = —qu(IT (2-6)
. 2 : 2
i=1 Az Aszp Aszllgs;

Oou
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bl2 2 bZ 2 b%
All == ml Z + mzbl + mz T + m2b1b2 COS(qu) + m3b2 + m3 Z + 2m3b1b2 COS(qu)
+ mzb; b3 cos(qz1 + q32) + m3bybzcos(qsy) + 1 +1; + 15
b2 1 , b2
A12 = mz I + Emzblbz COS(qu) + m3b2 + m3 I + m3b1b2 COS(qu)
1
+ §m3b1b3 cos(qz1 + q32) + m3bybs cos(qzy) +1; + 13
% 1 1
Az =mg ? + §m3b1b3 cos(qz1 + q32) + §m3b2b3 cos(qsz) + I3
Az = Agy
b3 5 b3
Azz = mz I + m3b2 + m3 I + m3b2b3 COS(qu) + 12 + 13
21
A3 = m3—+ sm3bybs cos(qsz) + 15

4 2
5
A3z =my 7 + 13
Az = Agz
Azy = Apz
Az = Agz
Azpy = Apz

Par I'équation 2-6 la matrice de masse dans I'espdeulaire est égale a :

All A12 A13
A21 AZZ A23
A31 A32 A33

M, = (2-7)

Chaque configuration du robot a son propre compwte dynamique. Les matrices
de masse et de rigidité du robot en différentedigorations dans I'espace cartésien sont
déterminées par les équations 2-2. En raison dogemaent de configuration du robot tout au
long d’'une trajectoire d’usinage, les parametragadyiques du robot ainsi que les fréquences
et les modes propres varient. Les fréequences ehdetes propres en différentes positions de
I'effecteur sur une trajectoire rectiligne simpléfidi de X= 0.4 m a X = 1.4 m pour une
valeur constante de y = 0.6 m (figure 2-4) sontobs a I'aide des équations 2-2 et 2-4. La
variation des fréquences et des modes propresatoldng de cette trajectoire d’usinage est

montrée dans la figure 2-5 et le tableau 2-2.
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Trajectoire d'usinage
X=[0.4.1.4]m
Y=0.6m

05 .

~ X
1.5

Figure 2-4 Différentes configurations tout au lode la trajectoire d’usina
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Figure 2-5 : a) ¥riatiors des frquences du

robot tout au long de la traject

d’usinagepourdifférents modes)Déformées modal

On peut observer que les fréquences ps du systemeour le méme moc peuvent

varier jusqu’a 5% pour une simje trajectoire linéaire.

Tableau 2-2 : Variations dé®quences props du robot dans le trajet d’usine

Premiére moc

Deuxiéme mode

Troisieme mod

Niveaux de variation des

. 40 %
fréquences propres

54 %

5.3%

Cette fortevariabilité du corportement dynamiquénotammentles deux premieres

modes)n’est pas negligeable doit étre nécessrement

la stabilitévibratoire en usinage robot.
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2.1.1.Analyse de la stabilité

La représentation par des lobes de stabilité gdigyee afin de faire une analyse
globale de la stabilité en usinage du robot daesphce de travail. La théorie proposée dans
les travaux de Budak et Altintas en fraisage [A#tnet al. 1995] a été servi pour établir les
lobes de stabilité relatifs a la boucle fermée idiage (figurel-13). Les efforts de coupe en
fraisage avec deux composantes : dans la diredtamance X et perpendiculaire a la surface

d’'usinage Z sont déterminés comme suit [40] :

{Fx} _ % bK. [axx axz] {Ax} (2-8)

FZ Azx Qzzl \Az

Avec les notations suivantes :

- Ax=x(t) —x(t—1) etAz = z(t) — z(t — ) sont des composantes dynamiques de
I'épaisseur instantanée du copeau dans les dinscHcet Z ;

— rtestla période de passage des dents de l'outil ;

- lesa;j, sont des coefficients des directions des forogsmhiques en fraisage qui
dépendent du temps ;

— K_ est la matrice des coefficients spécifiques de equp
— best la profondeur de passe.

La profondeur de passe a la limite de stabititg,, est déterminée sur la base de la théorie de
stabilité en fraisage [Altintas et al. 1995] :

biim = et (1 + %) (2-9)

k% —1
W.T = cos™ !
ct K2 +1

Oou

1 ’
A = (AR + A[l) = _<a1 i a% - 4‘a0>
2a,

ag = Hxtzz(axxazz - axzazx)
A1 = QuxHyx + az,H,,

K—AR
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Ou N est le nombre de dents de I'outiligt, etH,, sont respectivement les fonctions
de réponse en fréquence (FRF) évaluées a la mrigati) dans les directions X et Z. Les
FRFs théoriques poun modes propres de la structure sont obtenues (Bwgoothése

d’amortissement proportionnel) par les équatiod§ 2.

n

X(w) Py Py,

Hij(@) = Fw) Z —w?+ wzl +]2' W oW (2-10)
1 ok T 4JNkWok

OU wex , Pix etn, sont respectivement la pulsation proprek4® coordonnée de la
déformée modale et le facteur d’amortissement mod&f™ mode proprew est la variable

de Fourier correspondant a une pulsation de vimate la structure.

Olabi et al.[Olabi et al. 2014] ont effectué lesas d’'usinage avec le robot d’usinage
Staubli RX 170 BH. Les parameétres d’'usinage sogsgmtés dans le tableau 2-3 :

Tableau 2-3 : paramétres d’'usinage

Outil de l'usinage TialN ¢ 8mm, 6 dents _/Tool
Profondeur de coupegda 1.5 mm Z
Engagement radial {a 1.2 mm a
Vitesse de rotation 4000 rpm ar v’
Avance 1680mm/min Workpiece

(0.07mm/tour/dent)

Figure 2-6 : Configuration du robot ou I'usinagéiestable [Olabi et al. 2014]
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Le diagramme des lobes de stabilité est réalisé lpsumémes conditions d’usinage et
la méme configuration du robot a partir du modéeedoppé sur la base de I'approche corps-
rigides et liaisons flexibles (figure 2-7).

2 2

oS
(=]

S

U\_ -

Essai expérimental
[Olabi et al. 2014]

\

00 2000 2500 3000 3500 4000
Vitesse de rotation (tr'min)

5o

g\l’mt} mdeur de coupe (mm)

=ha,

7200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800
Vitesse de rotation (tr/min)

Profondeur de ¢coupe (mm)
-

Figure 2-7 : Diagramme des lobes de stabilité totroodélisé par I'approche corps rigides-
liaisons flexibles

Le diagramme des lobes de stabilité montre queétatpn d'usinage avec les
conditions de coupe données dans le tableau 2-3stabte. En revanche, le résultat
expérimental prouve linstabilité de l'usinage danémes conditions (figure 2-8). On peut
justifier cette contradiction entre le modele théoe et le résultat expérimental par I'analyse
des fréquences propres obtenues par cette approehdréquences propres du robot sériel
qui peuvent étre obtenues avec I'approche corpdesget liaisons-flexibles sont les basses
fréquences de la structure. Par conséquent, leasige des lobes de stabilité implique qu’en
vitesse de rotation supérieure a 4000 tr/min, tefopdeurs de coupe sont presque illimitées.

Force (N)

-120 i i i ‘l 1 J i
0

Temps (s)

Figure 2-8les forces de coupe mesurées avec une table d’effor
[Olabi et al. 2014].
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Cela signifie, qu’en utilisant cette approche dedéisation du robot, la stabilité ne
peut pas étre étudiée en usinage robotisé dansgaesnes de vitesse plus élevées,
caractéristiques de I'électrobroche installée supbot.

Les revues scientifiques des travaux modélisant é®ts par cette approche
confirment les résultats obtenus. C. Dumas etxliquent que les premieres fréquences
propres du robot sériel obtenues par cette apprschefaibles. Selon ces auteurs, le robot
peut difficilement rentrer en résonance lors d’'opération d’'usinage. L’'usinage robotisé ne
pose donc a priori pas de probleme au niveau abeafPan et al. 2006, Dumas et al. 2011,
Alici et al. 2005].

Cette approche de la modélisation peut étre pedptendans le cas des machines-
outils ou les structures sont dix fois plus rigidpee la structure du robot sériel. Cela nous

permet de supposer les corps comme rigides.

La deuxieme approche de modélisation étudie I'aféeta flexibilité des corps dans la

modélisation dynamique du robot.
2.2 Approche corps-flexibles et liaisons-flexibles

La prédiction du comportement dynamique du robotcensidérant I'effet de la
flexibilité des corps passe nécessairement parntEbodes expérimentales ou MEF. Ces
méthodes sont soit inconvenantes en raison des kalutmes et temps de modélisation soit
tres colteuses en raison des équipements de mesureonséquent, dans notre recherche,
une modélisation simplifiée de la MEF du robot estlisée par la méthode d’AMS. Dans
cette méthode, chaque corps du robot est consm#mime un élément de poutre a trois
dimensions (figure 2-9).

\7

Figure 2-9 : Elément de poutre & trois dimensions
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Les poutres sont considérées du type d'Euler-Bérrayu négligeant l'influence du
cisaillement dans le cas de la flexiai&lément poutre 3D d’Euler-Bernoulli prend en cdmp
les trois comportements : traction compressiorsidaret flexion. On considére I'élément de
poutre définie par deux noeuds présentés a la fRndrd’axe x du repéere local coincide avec
'axe de I'élément et les axes y et z sont chalsidelle sorte que I'axe z soit en direction de

I'axe des liaisons. Le vecteur des déplacementawmogeut étre présenté par :
U = [uy, vy, Wy, Ox1, 051, 851, Uz, V2, Wy, Bx2, By2, 645 ]

Les matrices de masse et rigidité d’'un élémentrpaldns le repere local sont définies
comme suit [Krishnamoorthy, 1987] :

[1/3 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0
0 1335 0 0 0 11/210 0 9/70 0 0 0 -13 /420
0 0 1335 0 -11/210 0 0 0 9/70 0  13/420 0
0 0 0 JI3A 0 0 0 0 0 J/6A 0 0
0 0 -11/210 0  L”"2405 0 0 0 -13./420 0 -L"2A40 0
Mo = AL 0 11/210 0 0 0 L7205 O 13 /420 0 0 0 -L"2/40
e 16 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0
0 9/70 0 0 0 12 /420 0 1335 0 0 0 -11 /210
0 0 9/70 0 -13/420 0 0 0 13/35 0 11/210 0
0 0 0 JI6A 0 0 0 0 0 JI3A 0 0
0 0 13/420 0 -L"2A40 0 0 0 11/210 0  L72M05 0
|0 -12/420 0 0 0 -L"2140 0 -11/210 0 0 0 L A2/105 |
% 0 0 0 0 0 —EA 0 0 0 0 0
0o B2E o o o O 2EL o o CEL
12E1, - 6El, -12El, - 6El,
0 5 0 = 0 0 0 = 0 = 0
0 0 0 % 0 0 0 0 0 - Glix 0 0
- BEI AE| 6EI 2El
0 0 Y 0 y 0 0 0 =l 0 y 0
L L L L
0 6E2I , 0 0 0 4El, - 6I25I , 0 0 0 2El,
Ko=| ea L L L L
- 0 0 0 0 0 == o o 0 0 0
0 _12L|53|Z 0 0 0 _?_EIZ 12LE3IZ 0 0 0 _?_EIZ
-12El, 6EI, 12E, 6El
0 E 0 = 0 0 0 E 0 = 0
0 0 0 - GL' x 0 0 0 0 0 Gli* 0 0
- 6EI 2El 6EI 4E|
0 0 Y y 0 0 0 = 0 y 0
L L L L
0 6E2IZ 0 0 2El, 0 —6|25|Z 0 0 0 4El,
L L L L L

Les parameétres équivalents a identifier pour chacprps, afin

bY

de construire les

matrices de masse et de rigidité des élémentsgmsont listés dans le tableau 2-4.
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Tableau 2-4 : Paramétres géométries et matéripoutee

Lonqueur Aire de Module - Module de Moments  Moment
9 , , Coefficient ) ,
(m) section  d’Young ) Coulomb  quadratiques Polaire
2 2 de Poisson 2 4 p
(m?) (N/m) (N/m) (m?) (m?)
b A E G= £ ly, | J
Y 20+ v bz

Les caractéristiques des poutres équivalentesibostrées dans le tableau 2-5. Le

module de Young e$,;, = 69.10°Pa et sa masse volumique @g}, = 2700 Kg/m3.

Tableau 2-5 : Caractéristique des poutres équitedetes corps [Moreau 2010].

Corps Longueur (mm) Section
221 l«— t=10 mm
1 b1=850mm mm| 71
440 mm T—» Y1

100 2
2 b2=800mm 132
O 7,

3 b3=250mm 80 mm (%) Z3 Vs

Les matrices de masse et de rigidité en coordoniaedes et en coordonnées

globales sont liées par I'équation suivent :

X, (x0) = PT(‘IO)Xq(CIo)P(CIo) ou X=M,K,C (2-11)

Ou P est la matrice de passage des coordonnées locxie®ardonnées globales. Les
matrices de passage sont obtenues par les cosineedr des coordonnées locales

exprimées en fonction des coordonnées globales.

Le modele géométrique direct (MGD) est I'ensembés delations qui permettent
d’exprimer la pose de l'organe terminal (coordomnéeérationnelles) en fonction de ses
coordonnées articulaires [Khalil 1999]. Par conségule MGD du robot nous permet de
déterminer des matrices de passage des élémentshdu Le MGD est déterminé par la

méthode TCS telle que présenté sur la figure 2-10.
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RY(q10) T (b1) RY(q21) T} (b2) RY(q32) T3 (b3)

0x0Y0Z0 > Uixyy124 ) Oixiyizi 2X2Y222 ) 2x5Y525 > Usxgyzzg ) Oéxéyézé
~N g ~N
Aoz A Axz

Figure 2-10 : Modélisation par la méthode TCS

Les Ag1, A1z et Agz sont des opérateur homogenes :

1 0 0 0
_ blxcosqlo) cos@lo) —sin(qlo) oj_| 1 0
%017 baxsingy ) sina) costyy 0 |Ban Ren
0 0 0 1
1 0 0 0]
B b2><cos©|21) cosQZl) —sin(q21) 0
2" b2xsin(,,) sin(d,,) cost,,) O
0 0 0 1]
1 0 0 0]
_ b3><cos(c132) COS(qSZ) —sin(q32) 0
3 b3xsin(@,,) sin(g,) cosfly,) O
0 0 0 1]
1 0
Ayy = Ap1Ai = [ ]
0z 0112 7 |Baz  Raz
1 0
Aps = Ay A =[ ]
03 7 702723 T Bz R

L'opérateur Ag; définit la position Bgji) et l'orientation Rgi) d’'un systeme de
coordonnées attaché au corps(coordonnées locales) par rapport a un systeme de
coordonnées attachés a la base (coordonnées g@pbaks matrices de passage sont
déterminées en utilisant les parties orientatioes opérateurs homogénes par rapport aux

coordonnées de base. Par conséquent les matripessge ont la forme suivante :
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Rgy 0 0 O

o| 0 Rg 0 0

ilo 0 Ry O (2-12)
0 0 0 Ryl

Chaque élément du robot a sa propre matrice dagaspii est liée a la configuration
du robot.

2.2.1.Assemblage des matrices de masse et rigidité

Une fois que les matrices de masse et de rigidiséetEments du robot sont exprimées
dans le repére global, il faut assembler ces nestiédin d’obtenir les matrices de masse et de

rigidité de la structure complete du robot.

Les matrices de rigidité dans le repere global stmminées paKoi, Ko, Koz La
collaboration de ces matrices au sein de la mathcegidité la structure complet&)(est
définie par :

[Kosl  [0]  [O]
K=[1[0] [Kop] [0]
[0] [0 [Kosll,,,,

On suit la méme démarche pour déterminer la matlicenasse de la structure. Les
rigidités des liaisons sont modélisées par un ééhe poutre ayant la méme rigidité suivante
son axe de la liaison. Cet élément intervient cormme&lément de poutre dans la matrice de
rigidité de la structure. On peut décrire la matrdune rigidité 3D du ressort afin de
représenter la rigidité d&Fliaison du robot comme suit :

K, 0 O 0 0 ©0 -K, 0 0 O0 0 0O

o K, 0 0 O O ©0 -K, 0 0 0 O

o 0 K, 0 ©O0O ©O0 O 0 -K, 0O 0 0

o 0 0 K, O 0 0 0 0 -K, 0 0

0 0 0 0 K; 0O 0 0 0 0 =Kz 0

K0 0 0 0 0 K; 0 0 0 0 0 -K,

j |-k, o o o o ©O0 K, 0O 0O 0 0 O
o -k, 0 0 O O O K, 0O 0 0 O

o 0 -k, 0 O O O 0 K, O 0 0

0o 0 0 -K, 0 0 0 0 0 K; 0 0

0o 0 0 0 -K, 0 0 0 0 0 K, O

o 0 0 0 0 -K, O O 0 0 0 K,



Sachant que chaque configuration du robot toutoag de la trajectoire d’usinage
(figure 2-4) a son comportement dynamique, la déhwsuivante est utilisée pour chaque

pas de la trajectoire.

(Calcul des matrices de masse et rigideechaquu
corps dans I'espace local (figure 2-2). (Matricgs
élémentaires)

corps (Eq. 2.12)

Calcul des matrices de passage de cha}que

Détermination des matrices de masse et de rigidlité
des éléments dans I'espace global (Eq. 2.11).

Assemblage des matrices élémentaires dans
espace global et détermination des matrices d
masse et de rigidité du robot

Figure 2-11 : Démarche de modélisation du robosdemtrajet d’'usinage

Pour les mémes conditions de coupe et la mémetinage d’'usinage présentées dans
la section 2-1, les fréquences et les déforméealesdiu robot sont déterminées pour chaque
configuration par les équations 2-4. Les déformémerlales de certains modes et leurs
variations de fréquences propres le long de ladtaijre d’usinage sont illustrées par la figure
2-12. (Les déformées modales de tous les modesuet Variations sur la trajectoire sont

données en annexe 1).

On peut observer sur la figure 2-12 que les frégeermpropres du robot obtenues a
partir de cette approche sont dans une large gadesmdréquences (de 5 Hz a 10k Hz). Par
conséquent cette approche permet d’étudier laliséalgit le broutement dans un grand

intervalle de la vitesse de rotation de la brock&/U
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Déformée modale Variation des fréquences propres %

©

©

39%

fréguence propre (Hz), mode 1
C?‘) ~

o
N

06 08 1 12 1.4
deplacement X (m)

19%

fréquence propre (Hz), mode 8

84 06 os 1 12 14
deplacement X (m)

6000
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©
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o
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10000
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9800f
9700
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9500f
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9408
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deplacement X (m)

Figure 2-12 : Variation des fréquences et des mddaes la trajectoire d’usinage
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2.2.2.Matrice d’amortissement

La matrice d’amortissemenC dans I'équation de mouvement (Ec-1), du robot est
considérée comme une combinaison de la matriceadseM et de la matrice de rigiditK
(hypothese de Rayliegh).

C=oaK+ M (2-13)

Les parametres et sont déteminés par les résultats expérimentalxBéaée a réalisé des
essais expérimentawur le robot STAUBLI 170 BH en deux confrations pésentées en
figure 2-13 [Béarée 2014]l déplace I'axe 1 du robot, au momeou I'axe est aété, les

vibrations de kffecteur sont observées. Les vibratide [effecteur du robosont mesurées

par un laser &icker avec une écision det 15 um/m.

Configuration 1 Configuration 2

Figure 2-13 Les configurations des essais expérimen[Béarée 201]

Pour la premiére confiration, la premiére fréquence prombtenu: est 8.2 Hz et
pour la seconde 519z. Le taux d’amortissement estimé pourtes les deux configuratiol
est 6,5%. Ces résultats sont appliqués afin derrdister les coefficients de la matri

d’amortissemento et ) en utilisant la définition d’amortissement modalévante :

B ) (2-14)
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OU wyy, est la fréquence propre &t mode.

2.2.3.Analyse de la stabilité

Les lobes de stabilité associés aux différents satke vibrations avec la méme
configuration (figure 2-6) et les mémes conditidescoupe données dans le tableau 2-3 sont
représentés sur la figure 2-14. On peut observelegilobes de stabilité tracés en prenant en
compte les flexibilités des segments du robot peened’étudier les limites de stabilité pour
des vitesses représentatives de la broche UG\aflacité maximale de la broche montée sur

le robot).
]

45 J'
N |
£ Essai expérimental |'|
2 3.5 | [Otabi et al. 2014] .fjll
3 3 /
2
S s /
3
£ 2l
= 15 v

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Vitesse de rotation (tr/min)

Figure 2-14 : Diagramme des lobes de stabilitéothotr modélisé par I'approche corps
et liaisons flexibles

3. Comparaison des deux approches de modélisation dwipt de vue de la

stabilite

Deux approches de la modélisation, des flexibilitalisées et AMS, ont été mises
en ceuvre pour étudier le comportement du robot dansespace de travail. Elles sont

performantes en termes de temps de calcul et deisité de modélisation par rapport a la
MEF.

Les fréquences propres obtenues par I'approches cagpdes et liaisons flexibles
(méthode des flexibilités localisées) correspondentbasses fréquences de la structure. Cela

ne permet donc pas d’étudier la stabilité du systdans les gammes de vitesse plus élevées,

caractéristiques de I'électrobroche installée surdbot STAUBLI 170 BH. De plus, les
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éléments du robot sont globalement dix fois moigsles que les corps des machines-outils.
Ignorer la flexibilité des éléments n’est pas dalpour analyser le comportement dynamique
de la structure d’'un robot sériel en vue de préstiretabilité en usinage.

L’approche corps flexibles et liaisons flexibles e méthode AMS est une version
simplifiée de MEF. L'approche AMS est une approphes réaliste par rapport a I'approche
des flexibilités localisées pour décrire le comeorent dynamique de la structure d’un robot.
Les fréquences propres obtenues par cette appsoch&ans une large gamme de fréquences
(de 30 Hz a 14 k Hz). Cela nous permet d’étudiestabilité en usinage robotisé pour des
vitesses de rotation de la broche basses ou coomeetles, ainsi que pour des vitesses

élevées caractéristiques des électrobroches UG#llges sur les robots d’usinages.
4. Conclusion

Deux approches de modélisation dynamique ont é&eptées et comparées afin
d’identifier une méthode adaptée pour analysetdhil#é des robots d’'usinage : I'approche
corps rigides et liaisons flexibles (des flexil@$itlocalisées) et I'approche corps flexibles et
liaisons flexibles (AMS).

Ces deux approches sont pratiques pour l'identifinadu comportement dynamique

du robot en différentes configurations tout au ldhge trajectoire d’usinage.

L’approche corps rigides et liaisons flexibles h’pas adaptée pour la détermination
des limites de stabilité dans le domaine d’apphcaties électrobroches UGV. La prise en
compte de la flexibilité des segments par 'appeogMS permet de définir un modele qui
décrit les comportements dynamiques de la struaureobot de facon plus réaliste. Un
modele simplifi€ du robot avec des éléments poldiesa été proposé afin de réduire les
calculs par rapport a un modéle EF avec des élé&maiitmiques. Une large gamme de
fréequences propres du robot est obtenue ; ce gmigied’'analyser la stabilité dans un grand

intervalle de vitesses d’électrobroches UGV.

Une comparaison des résultats de la stabilitéggadéux approches avec celle d’essai
expérimental nous permet de conclure que l'approAidS est plus performante et
appropriée pour analyser le broutement des robossndge. Par conséquent, la modélisation

du robot industriel ABB IRB6660 dans le chapitresd réalisée par cette approche.
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Chapitre 3 : Modélisation dynamique du robot
industriel ABB IRB 6660

1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’établir un modelgmamique du robot industriel ABB
IRB6660 par I'approche de corps flexibles et liasdlexibles (AMS) proposée au chapitre

précédent pour analyser la stabilité de la coupgserage robotisé.

La premiere partie de ce chapitre est consacréepaékentation du robot d’'usinage
industriel ABB IRB6660. Ensuite, les modéles géaigaes direct et inverse du robot sont
présentés afin de déterminer les parametres gégomedr et cinématiques du modéle

dynamique.

En deuxieme partie, un modéle du robot est dévél@ppaide d’éléments de poutre
tridimensionnels (3D) sous le logiciel MATLAB®. Ummrocédure de recalage du modeéle du
robot est réalisée en deux étapes. Premieremeaguehcorps du robot modélisé par les
éléments de poutre 3D sous MATLAB® est recalé ps approche MEF fine du méme
corps dans des conditions aux limites similairesu@mement, le modéle global est recalé
sur la base des fonctions de réponse en fréquéiiie) (expérimentales en bout d’outil afin
de déterminer les paramétres géométriques de héret les taux d’amortissement de la
structure. Le modele, une fois recalé, peut étikséitpour prédire le comportement

dynamigue du robot en différentes positions etigométions de I'espace de travail.

En troisieme partie, les variations des propriétesiales du robot, consécutifs aux
changements de configurations des parties paratedérielle du robot ABB IRB6660, sont
étudiées a I'aide du modele numérique. Les cons@gsedu changement de la configuration
du robot sur le comportement dynamique en bouttil'sont ensuite investiguées le long des
trajectoires d’usinage et notamment sur la stébdit usinage robotisé.
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2 Présentation du robot industriel ABB IRB 6660

Le robot ABB IRB6660 est un robot a 6 degrés dertdavec six liaisons motorisées
(01 ... Op) et trois liaisons non motorisées o, et ths) comme présenteé sur la figure 3-1. I
est initialement congu pour le parachévement rebadt le pré-usinage de pieces de fonderie.
Le robot ABB IRB6660 est un robot hybride composénd chaine sérielle, avec trois
liaisons motorisées {00 et ¢), et une chaine parallele, avec deux liaisons rs#es (g et

gs) et trois liaisons non motorisées (passive), (G2 et G3), intégrées dans la structure du

robot.

q4

qs
X )
o S
PR
dp3 Liaisons non |-
A motorisées
-

qpl 0 J e

1.iaisons motorisées

42

Figure 3-1 : a) Modele CAO du robot ABB IRB6660 negentant les liaisons b)
Schéma cinématique du robot.

2.1 Modéle géométrique direct (MGD)

Par la définition du modéle géométrique direct (MGiDésentée en section 2-2, le
MGD du robot ABB IRB6660 peut étre exprimé surdenfie [Subrin 2013] :

Age
= R§1(@10)- lell (by). Rflz (@21)- szzl(bz) . R§,3((p32) - T3,23'(b3)- R§I4(§043) -sz (ay). R:'5((P56) . Rf;c'ﬁ((l’ss) (3'1)

Ap1 A1z Az3 Azg Ags Ase
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ou les anglesp,, ... o, et les parameétres géométriqbes.. b;, a, et as sont
présentés dans la figure 3-2. Les parametres géguoex sont donnés par le constructeur du

robot, ABB'.

Figure 3-2 : Modélisation de I'IRB6660 par la mélborCS [Subrin 2013]

L’ange @5, défini dans I'équation 3-2 est en fonction desmagons des liaisons motorisées
2 et 3 [Subrin 2013] :

P32 = P31 1+ Pq (3-2)

Le MGD de la partie parallele, qui détermine lesipons et orientations de ses éléments
constitutifs par des opérateurs homogénes esti @éfimme suit :

3-3
Aop1 = A01-Rf'p1(§031)-Tglplf(bp1) (3-3)

-4
AOpZ = AOpl-R;)C1’p2((pp2p1)'Tz3/2p2(bp2) (3 )

1

http://www.abb.fr
/products/robotics/industrial-robots/irb-6660-faepmachining
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Pp2p1

Figure 3-3 Schéma de la partie paralléle par ldnau TCS

Les deux liaisons motoriségs et q, sont coaxiales et change la posture de la partie

parallele du robot. Les angles,; , ¢p2p1€t @35, Caractérisent les orientations dépendantes

des liaisons 1 et 2.

2.2.Modele géométrique inverse (MGI)

by

Le modéle géométrique inverse consiste a calcuder doordonnées articulaires
correspondantes a une pose donnée de I'organentdriidhalil 1999].Le MGI du robot ABB
IRB6660 est déja réalisé par Kevin S. et al.[] SuBA13].

3 Modele corps et liaisons flexibles du robot ABB IRB660

La modélisation du comportement dynamique du rasbtbasée sur des hypothéses

suivantes :

— Le bati du robot est considéré suffisamment rigider ne pas avoir d’effet sur le
comportement dynamique de la structure ;

— Les corps du robot sont modélisés par des éléntenfsoutres tridimensionnels, de
type Euler-Bernoulli, sans prendre en compte ltadie cisaillement ;

— Les liaisons entre I'arbre de broche, le portetaiti’outil sont considérées infiniment
rigide.
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Les conclusions du chapitre précédent montrent Igygroche corps flexibles et
liaisons flexibles (ASM) permet de prédire les com@ments dynamiques du robot dans
I'objectif d’analyser la stabilité en usinage. Ranséquent, dans cette partie la modélisation
de robot ABB IRB6660 est realisée par I'approch8KA. Dans cette méthode, chaque corps
du robot est modélisé par un agencement d’éléndmisoutre a trois dimensions et douze
degrés de liberté par nceud (figure 2-9). Une reptéson de ce modéle analytique, des
éléments 3D de poutres, du robot est présentda figure 3-4b. La génération de ce modéle

se fait selon les étapes de modélisation suivghesection 2-2 a détaillé ces étapes de la

modélisation) :

1. Calculer les matrices de masse et de rigidité dewh elément dans le repere local ;

2. Déterminer les matrices de passage du repere docedpére global a I'aide du MDI
du robot ;

3. Calculer les matrices de masse et de rigidité tarepére global a I'aide des matrices
de passage (matrices €lémentaires) ;

4. Assembler les éléments poutres du robot dans kreeglobal a partir des matrices

élémentaires.

Outil

@D [iaison passive
(0 Liaison active

X mm Elément rigide
— El¢ément de poutre

o Neeud

Figure 3-4 : aModele CAO de Robot ABB IRB6660 b) Modélisationrdbot par
éléments poutre 3D.

Une fois établi, ce modele numérique nécessiteenalage préalable pour simuler le
comportement dynamique de la structure réelle tetraBB IRB6660. Les géométries des
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éléments poutres équivaler(figure 34 b) et les paramétres dynamique:s que les taux
d’amortissement de la structure du rc-brocheeutil sont des parameti du modele
numérique a recaler.

Certains parameétres du modéle analytique sontidéjifiés. Les valeurs de raide
des articulations ont été obtenues a partir dessgiérimentauxur un robot ABB IRB6660
Les raideurs sont identifiées par la démarchessigiedéveloppée par C. Dumas [Duma:
al. 2011] et mise en plag®ur le robot ABB IRB666(par K. Subrin et alSubrin et al. 2013].
lIs ont chargé le robot dans les configlons prédéfinies afin de sollicitechaque fois
seulement un axe du robdtes déplacementse leffecteur du robot sont mesurés par le
tracker et les composantes d’efforts sont mesupé&euun capteur de forces installé <
I'effecteur du robot.

Figure 3-5 Charge statique en bout d’effecteur pour sollicites axesSubrin 2013]

Les résultatgl’'identification des rigidités articulairesont présentédans le tablea3-1.

Tableau 3-1es rigidités articulairesSubrin et al. 2013].

Axel Axe2 Axe3 Axed Axe5 Axe6

N
105  2x10° 2x10° 4x10° 4x10° 4><105%
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3.1.Démarche de recalage

La structure du robot est modélisée par é€léments {figure 3-4b) sur la base des
parametres géométriques et dynamiques approximatfsrecalage de modele consiste a
corriger certaines approximations. Les parametpgsoximatifs du modéle numérique sont

recalés en deux étapes :

— Recalage des parameétres géométriques des élénemtsat ;

- Recalage du modéle global (robot-broche-outil) lparrésultats d’analyses modales
expérimentales. Les parameétres géométriques dexdg du robot sont déja recalés
en premiere étape. Par conséquent, I'objectif ddelaxieme étape du recalage est
d’'ajuster les parametres géométriques de la brethes taux d’amortissement de la
structure de robot-broche-outil. Cette étape ctmsigleux niveaux de recalage :

a. Recalage des fréquences propres ;
b. Recalage des amortissements modaux.

La premiére étape du recalage consiste a recalardemétries des éléments poutres
eéquivalentes du modele analytigue présenté dan$iglae 3-4b. Les représentations
géomeétriques issues du modele CAO de chaque carpsbdt ABB IRB6660 s’appuient sur
les données constructeur ABB (fabricant du rob@haque corps est modélisé par éléments
finis sur CATIA® ou ANSYS® avec les mémes condigsoaux limites que celles du robot
présentées dans le tableau 3-2. Ces modéles EEdinssituent les références pour comparer
avec les modeles simplifiés, poutres 3D, des cetpsptimiser les parametres géomeétriques

de ces derniers.

Par contre, la représentation géométrique des ékdnue la broche installée sur le
robot ABB IRB6660 ne sont pas disponibles. Par équent, en deuxiéme étape, les analyses
modales expérimentales sont utilisées en tant giégence pour recaler les géométries des
éléments de poutre équivalents de la broche. Lialskge des poutres équivalentes
optimisées du robot, issus de la premiére étapechlage et les éléments poutre initiaux de
la broche nous permet de faire cette comparaisomnletxieme niveau de cette étape, les taux
d’amortissement de la structure de I'ensemble rbbothe-outil sont recalés par

comparaison avec ceux issus de l'identification a@@xpérimentale.

La figure 3-6 présente les étapes de la démarchelage proposée pour la

modélisation dynamique afin de prédire le compoetendynamique réel du robot.
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Modéle élément finis issue de la Modéle simplifié
CAO poutre
Recalage géométrie
Comparaison:
oui Poidset Non
Fréquencesdes
modes propres
Premiére étape
de recalage
Assemblage les éléments de poutre Analysemodale expérimentale du robot
Recalage de géométrie de
broche-outil
Recalage d’amortissement de
la structure
| Modele de prédiction réelle | Deuxiéme étape
de recalage

Figure 3-6 : Algorithme de recalage du modele ditplg en deux étapes

3.1.1. PAS1 : Optimisation des parameétres géométriques deorps

La modélisation des corps du robot par des élémpatdres (figure 3-4b) est
développée sous le logiciel MATLAB®. Les dimensiahss éléments poutres du modele
numerique sous MATLAB® sont des parametres a rechi& modele volumique issu de la
CAO de chaque corps du robot fourni par le contgurcest maillé par éléments finis et
constitue la référence éléments finis du corps xDeiteres de comparaison entre les modeles

numeriques sont établis :

— Les poids des corps ;
- Les modes et frequences propres des corps (lessnaedirsion, flexion, traction et
compression).
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L’optimisation des parametres géométriques et naabér d’'un €élément poutre
équivalente est obtenue a I'issue d’une minimisatie la différence entre les poids respectifs
de deux modeles et la minimisation de I'écart elgsefréquences propres des mémes modes
(les modes torsion, flexion et traction-compreskidin modele des éléments finis issu de la
CAO et celles du modele des éléments finis poutrgajvalente réalisée sous MATLAB®

avec les mémes conditions aux limites (tableau. 3-2)

Au début les dimensions des éléments poutres dquoisa développés sous
MATLAB® sont estimées au plus proche des modele©@ks corps du robot. Le nombre
d’éléements poutres de chaque corps dans le modgtengue du robot développé sous
MATLAB® dépend de la forme des corps et des défesniodales des modes propres
significatifs (les modes torsion, flexion et tracticompression) du modéle EF fin issu de la
CAQO. Le tableau 3-2 présente les modeles des étérfiars issus de la CAO sous CATIA

V5® et les modeles poutres équivalentes impléemsragées MATLAB®.

Tableau 3-2 : Les modéles éléments finis des atup®bot sous CATI® et les modeles des
éléments de poutres équivalents des corps du solstMATLAB®

Corps sur le MEF Résultats | Modéle simplifié | Resultats | Erreur
robot

Masse Masse

166Kg | 160Kg | 3°%
Mode de Mode de

torsion torsion | 0%
646 Hz 646 Hz
Mode de Mode de

flexion \\% o flexion | 0%
930 Hz 930 Hz
Mode de Z\I@ ®Nceud | Mode de

felxion felxion | 0.1 %
967 Hz 966 Hz

Masse Masse

98.7 Kg 99Kg | 22%
Mode de Mode de

flexion flexion 1%
921 Hz 931 Hz
Mode de Mode de

flexion flexion | 0.2%
1072 Hz 1070 Hz
Mode de Mode de

torsion torsion | 0.3%
1422 Hz 1417 Hz
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Masse

Masse

28.1 g5 | 14%
Mode de Mode de
flexion flexion | 10%
462 Hz 415 Hz
Mode de Mode de
flexion flexion 1.4%
806 Hz 795 Hz
Mode de Mode de
torsion torsion | 2.5%
1626 Hz 1667 Hz
Masse Masse
210 Kg 210.2 Kg 0-1%
Mode de Mode de
torsion torsion | 1%
317Hz 314 Hz
Mode de Mode de
flexion flexion | 0.5 %
397 Hz 395 Hz
Mode de Mode de
flexion flexion | 0,205
892 Hz 890 Hz
Masse Masse
208 Kg 204 |2
Mode de Mode de
flexion flexion | 4.7%
127 Hz 133 Hz
Mode de Mode de
flexion flexion |5 %
141 Hz 134 Hz
Mode de Mode de
torsion torsion | 0.4 %
492 Hz 494 Hz
Masse Masse
33 Kg 33kg | 0%
Mode de Mode de
flexion flexion | 0%
2496 Hz 2496 Hz
Mode de Mode de
torsion torsion | 0.3%
3478 Hz 3488 Hz
Mode Mode
traction- traction-
compressi compressi| 0.03%
on on
3726 Hz 3725 Hz
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3.1.2.PAS2 : Recalage modal des modéles

La premiere étape de recalage a porté sur les paesngeéomeétriques du modele
AMS de la structure du robot sur la base d’'une @raipon entre un modéle EF volumiques
et le modeéle poutres équivalentes. Certains paramébmme les dimensions et les matériaux
de la broche restent inconnus en raison du mangordhations sur la géométrie de la
broche. Les amortissements modaux de la structur®libt restent également inconnus. La
comparaison des propriétés modales du modele ngueeriet celle obtenues
expérimentalement nous aident a identifier cesmatas.

Les éléments poutre des corps recalés en prentagge gont assemblés et les raideurs
articulaires, obtenues de facon expérimentale €tabi3-1), sont intégrées aux nceuds des
liaisons du modéle. Le modéle global de la strgctlur robot est ainsi généré. La broche et
I'outil sont modélisés et présentés sur la figudb3par les éléments poutre 3D. Le détail de

'assemblage de poutres équivalentes de la bragthifewwni dans la figure 3-7.

Stator

Roulement

a billes

® fud]

Figure 3-7 : Le modéle AMS de la broche modélisselgs éléments de poutres

Apres assemblage du modéle de la structure du eibeelui de 'ensemble broche-
outil (la liaison entre l'arbre de la broche etufib est considérée rigide), I'étude du
comportement dynamique global et I'analyse du cateprent modal est rendue possible. La
comparaison des résultats d'analyse modale issuemdééle numérique et celle

d’expérimentation est réalisée afin de recalerdel@e numérique.
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Les parametres a recaler sont les géométries propsietés matériaux (le module de
Young et la densité) de chaque élément de la breghée modéle numérique ainsi que les
taux d’amortissement de la structure globale dwt.dPour cette raison, la deuxiéme étape de

recalage est a deux niveaux :

— recalage fréquentiel ;
— recalage d’amortissement.

La matrice d’amortissement du robot est supposépoptionnelle aux matrices de
masseM et de rigiditéK (hypothése de Rayleigh) comme présenté en sezi?od. L'objectif
du recalage est de minimiser I'écart entre la FRf€gmentale et celle obtenue par le modéle

numérique du méme point de mesure et méme poimpd(t.

L’analyse modale expérimentale a été effectuée lsurobot ABB IRB6660 en
différents points de I'espace du travail par S.Mef al. [Mejri et al. 2015]. Ces résultats
d’identification modale expérimentale constituentéférence pour le recalage des parameétres
dimensionnels des poutres équivalentes de la breches taux d’amortissement de modele

dynamique du robot.

Les opérations d’'usinage considérées avec le wBBtIRB6660 sont des opérations
de fraisage de flan caractérisées par deux commssdieffort dans le plan perpendiculaire a
'axe de l'outil. Ainsi les FRFs dans le plan pergieulaire a I'axe d’outil sont prises en
considération pour le recalage du modeles pouti@ignt.

3.1.2.1. Protocole expérimental

Les Fonctions de Réponses en Fréequences (FRF)irepéales de la structure du
robot-broche-outil sont obtenues en excitant aveenarteau d’impact (PCB Piezotronics,
modele 086D05). L'impact est appliqué en directiadiale de I'outil fraisage (@ 12mm) et la
réponse vibratoire correspondante est mesurée d@ex accélérométres unidirectionnels
(PCB Piezotronics, Modele 333C68) installés sunticcomme illustré dans la figure 3-8b et
c. Les points des mesures et d'impact sont les mé&umele modele numérique (Figure 3-8a).

L’outil en carbure monobloc (diamétre 12mm avecxddents) est fretté dans le porte-outil.
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B _- ':.“;.-
Point d’ unpact ;m

Figure 3-8 : a) Modéle du robot développé sur MAB®@\b) Installation des
équipements de mesures sur le robot c) Outil, Rurtiéet positions des accéléromeétres

Les fonctions de transfert du modéle numérique dldfppé sur MATLAB®) sont

déterminées par les équations suivantes :

X)) N Py
Hij(w) = Fi(w) kz: —w? + v}, + ankaw Z G (0)Puc P (3-5)

=1

Ol wy , Pix ety sont respectivement la pulsation proprej®l&¢ coordonnée de la
déformée modale et le facteur d’amortissement mad& ™ mode proprew est la variable
de Fourier correspondant a une pulsation de viadie la structuref;(w) et X;(w) sont
respectivement la force d’excitation au point d’anfy et le déplacement au point de mesure

i de la structure.

Etant donné que la réponse issue de lanalyse modapérimentale est en
accélération au point de mesure, la FRF du modéteénque doit étre dérivée deux fois pour
étre comparable a la FRF expérimentale.

X(w)

Ajj(w) = o) —w?H;j(w) (3-6)
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Les essais d’analyses modales sur la structuréedsemble robot-broche-outil sont
réalisés en différentes configurations présentéas tk tableau 3-3 et la figure 3-9 (les angles
des articulations sont illustrés dans la figure) .3-2

Tableau 3-3 : Les configurations des essais modaux

Configuration P10 P21 P31 P43 Ps4 Pes
1 55° 24° 331.3 88 93 -106
2 55° 17° 330 111 85 -104
3 55° 11° 328 117 76 -103
4 55° 4.4° 327.6 124 66.7 -101
5 55° -1.4° 327.5 132 57 -97
6 55° -6.5° 327 142 47 -92
7 55° -10° 326.8 157 37 -82
8 55° -13° 326 177 30.4 -64
9 55° -13.4° 326 208 28 -39

ZConfiguration 3
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Figure 3-9 : a) Les configurations présentées tatableau 3-3.

D’autres essais sont effectués dans les mémegyaoations mais, sans la broche. lls
nous permettent d’identifier I'influence de la binecsur le comportement modal global de la
structure du robot. En particulier les fréequencespres liees a I'ensemble broche-outil

peuvent étre identifiées.

3.1.2.2. Recalage du modéle numérique

Dans cette étape les dimensions des éléments paldréa broche (figure 3-7) du
robot constituent les critéres d’optimisation. badtion objectif a minimiser est I'écart entre
les courbes FRF théoriques issues du modele numeérigt celles mesurées

expérimentalement.
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La figure 3-10 présente les FRFs en différentedigwmtions de la structure de
I'ensemble robot-broche-outil (9 configurationsggentées dans le tableau 8t3a figure 3-

9. On peut observer que les deux modes ayant cdrémeence propres 875Hz et 1370 Hz ne
changent pas avec I'évolution de la configuratiarrabot.
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Figure 3-10 : Les FRFs de I'ensemble robot-broahtd;anesurées en bout d’outil, pour
différentes configurations a) La mesure et I'impsmit dans la direction x b) La mesure et
impact sont dans la direction y.

L’essai modal est refait dans le cas ou la brochstpas montée sur le robot. Les
figures 3-11b montrent que les deux fréquences 8#H 370 Hz n'apparaissent si la broche

est montée sur le robot, ce qui signifie que cedensont liés au comportement de la broche-
outil.
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Figure 3-11 : a) La FRF de la structure de I'endemtibot-broche-outil b) La FRF du
robot sans la broche

Par conséquent, on focalise sur ces modes poumisptiles parameétres géométriques
et matériaux de la broche-outil du modéle numérigaefigure 3-12 présente les résultats du
recalage fréquentiel du modéle numérique par lesltais expérimentaux sur la structure de

robot-broche-outil.
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Figure 3-12 :a) La FRF expérimentale et numériqubaut d’outil avant recalage b)
apres recalage fréquentiel

Le deuxieme niveau de recalage consiste a recalmottissement du modele. La
matrice d’amortissement du rob@)(est considérée proportionnelle a la matrice deseld

et de la matrice de rigidite€.

C=aK+[M
Les parametrea et f sont des parametres de recalage. On minimisert’écére la
FRF expérimentale et celle du numérique en val@sparametres de recalageet §). La

figure 3-13 présente le résultat de recalage, idsu@ptimisation. Les amplitudes de la FRF
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numerique sont plus proches de celles de la FRErempntale en comparaison des courbes

de la figure 3-12.
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Figure 3-13 : recalage d’amortissement

La simulation du modele numérique recalé permetpdidire le comportement
dynamique du robot en différentes configurationasdéespace du travail. Les effets de
changement de la configuration des différentesigsartiu robot sur le comportement

dynamique du systéme et la stabilité en usinage,stade, peuvent étre investigués.

4 Exploitation du modele numeérique

Le robot ABB IRB6660 est composé d'une structuéeiede et d’'une structure
parallele. La partie paralléle est configurée pardxes 2 et 3 et la partie sérielle par les axes
4,5, 6. Par conséquent, dans cette section, é&lled variations du comportement dynamique
du robot issu du changement de la configuratiochdjue partie est effectuée. L'axe 1 du
robot, présenté dans les figures 3-1 et 3-4, nsadpetfet sur le comportement dynamique, car
la rotation autour de cet axe ne change pas lagtoafion intrinseque de la structure dont le

comportement reste identique en appliquant cetteem@tation au repere de référence.

La broche installée sur le robot est une électrdird-ISCHER MFW 1412/36 d’'une
puissance de 15.2 kW et de vitesse maximale de QB&@tin. La plage de la vitesse
d’application de la broche est limitée entre 500@in jusqu'a 30000 tr/min. Le fraisage avec
un outil & deux dents dans cette plage de vitesse gxciter la structure dans une gamme
fréquentielle de 150 Hz jusqu'a 1000 Hz. Par couneat] les variations du comportement

dynamique sont observées dans cette gamme frégllenti
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Deux types de configuration ont été sélectionnételiie sorte que seulement une des
parties (partie paralléle ou sérielle) de la streeetdu robot contribue au mouvement. En
premiére étape, la posture de la partie parallelecleangée sans modifier la partie sérielle.

Pour cela, seules les valeurs des axes 2@§,2€ @3, dans la figure 3-2) évoluent.

La figure 3- 14 présente les variations frequeleisetie déformées modales (présentées
par A, B, C, D, E, F, G, H, I, J et K dans la figu8-14) en fonction de I'évolution angulaire
des axes 2 et 3. On peut observer que le changetedatdéformée modale est trés fréquent.
Les modes A-K sont choisis car ils sont systématiggent présents dans les plages de
fréequences sélectionnées. Les variations des waf@opres pour les modes considérés sont
entre 7% jusqu’a 30%.
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Figure 3-14 : Les variations des modes et des ka@opres de la structure du robot-broche-
outil en fonction de différentes configurationslagartie paralléle.
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L'effet du changement de la configuration de latipasérielle du robot sur les
variations du comportement est étudié sur unecti@je ou la configuration de la partie
parallele ne change pas. La figure 3-15 préserite t®jectoire et les configurations du

robot.

Trajectoire

Figure 3-15 : La trajectoire définie pour ne fakoluer que la partie sérielle de la structure

10 points sont sélectionnés pour observer les ti@mg des modes et des valeurs

propres du robot tout au long de la trajectoirguife 3-16).

Figure 3-16 : Les points sélectionnés sur la ttajex définie

On observe les variations des modes A-K préserags & figure 3-14. Cela permet
des comparaisons entre les différents cas.
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Figure 3-17 : Les variations des modes et des kaj@opres de la structure du robot-broche-
outil dues au changement de la configuration gettie sérielle du robot

Les variations des valeurs propres pour les modasidérés sont entre 1% jusqu’a

22%. Les résultats montrent que :

Les variations de la configuration de la partieafialte ou sérielle du robot ont un réle

plus au moins importants sur les variations du camement du robot. Par exemple,
pour la déformée modale G la variation de la padigelle du robot induit 18% de la
variation sur la valeur propre tandis que la vartatde configuration de la partie
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parallele impose 8%. En revanche, pour les défosméet B, les valeurs propres sont
plus influencées par le changement de la configurate la partie parallele.

- Le changement de mode (déformée modale) est &gadnt les dans deux cas. On
peut observer que pour la méme fréquence proprec ahangement de la
configuration, les déformées modales sont trésémifftes. Cela est présenté
clairement dans les figures 3-14 et 3-17.

- Les déformées les plus importantes sont au niveapaignet et de la broche du
robot. Ce résultat montre la nécessité de suivreolaportement vibratoire de ces
organes de facgon rigoureuse.

On a choisi une trajectoire rectiligne, telle quésentée dans la figure 3-18, pour
investiguer I'évolution des propriétés modales, unés a travers les FRFs du robot au bout

d’outil. La figure 3-18 représente ce trajet panoints.

Trajectoire
d’usinage

Figure 3-18 : La trajectoire linéaire pour etudeecomportement modal du robot

La figure 3-19 représente le méme trajet et lesfigorations issues du modele

numerique développé sous MATLAB®.
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Figure 3-19 : Le modele sous MATLAB® se déplacea cbonfigurations du robot tout au
long de la trajectoire d’usinage (figure 3-18)

La figure 3-20 montre I'évolution des FRFs du medalimérique au point d'impact et
de mesure au bout doutil. On observe I'apparit@nla disparition de pics fréquences
relatives a des modes pendant le déplacement @t dalpoint X1 au point X4. Cela signifie
gue les déplacements du robot tout au long d'usiedtoire d’'usinage peuvent changer les
propriétés modales (les déformees et fréquenceprgep ainsi que les comportements

vibratoires de la structure de robot-broche-outil.
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Figure 3-20 : Les variations des FRFs de la straafe robot-broche-outil tout au long de la
trajectoire d’'usinage

5 Conclusions

Un modele numérique du robot ABB IRB6660 par unpraghe corps et liaisons
flexibles a été développé. Dans ce modéle, lessaduprobot sont modélisés par des éléments
poutre a trois dimensions. Loriginalité de notppeoche réside dans le développement d’'un
modele capable d’étudier le déplacement du robos d@n espace de travail et de prédire

I’évolution de son comportement dynamique.

Une procédure de recalage du modele numériqueissten place afin d’'identifier les
parametres géométriques des éléments du modéelegaetes amortissements de la structure
de I'ensemble robot-broche-outil. La section deqcieaélément de poutre du robot a été
déterminée en optimisant sa réponse frequentieligivement a celle d’'un modele éléments
finis fin construit & partir de la géométrie issiee la CAO du robot. Les géométries de la

broche-outil et les amortissements de la structarg identifiés sur la base de I'identification

modale expérimentale.

Les variations des comportements modaux de latsteicdues au changement de la
configuration de la partie parallele et de la mgasérielle du robot ont été étudiées. On
constate des variations des fréquences propresicigives associées a des changements de
la nature des déformées modales. Ce constat ré&sd délicat l'identification modale
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expérimentale de la structure comme du robot-brochié le long d'une trajectoire
d’'usinage. En revanche, ce modéle numérique permeetles prendre facilement en
considération ce qui est trés important pour aealys comportement vibratoire de la

structure de robot-broche-outil.
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Chapitre 4 : Analyse de la stabilité en usinage raiiisé

1 Introduction

Le comportement dynamique du robot d’usinage ABBGR60 dans son espace de
travail est sujet a de fortes variations en rades changements de configuration. La prise en
compte de ces variations est nécessaire pour Ysmalu comportement vibratoire et de la
stabilité en usinage du systeme robot-broche-outil.

L'objectif de ce chapitre est de développer unehodd d’analyse de la stabilité en
usinage robotisé permettant de prendre en comptgles des parametres de coupe, les

variations des poses du robot le long de trajezsaifusinage.

L’analyse classique de la stabilité en usinage paetcaractérisée par un diagramme
des lobes de stabilité qui séparent les zones dpecstables et instables en fonction des
parametres de coupe. Le diagramme des lobes dit&tast un outil efficace pour prédire et
contrbler le phénoméene du broutement en usinagest@he méthode analytique qui permet

d’avoir une vision plus globale de la stabilitéfenction des parameétres de coupe.

La premiéere partie de ce chapitre décrit le phémar#instabilité de la coupe en
usinage robotisé. La boucle fermée d’usinage ptéseamu premier chapitre (figure 1-13) est
développée dans le cas de l'usinage robotisé. tensai 'aide du modéle analytique
développé, des diagrammes des lobes de stabilitboendimensions sont proposés. Cette
représentation 3D permet d’observer la stabilitéignage robotisé en fonction d’un troiseme

parametre qui est la position de I'outil le longié trajectoire.

La deuxieme partie est consacrée a la validatigeémxentale des lobes de stabilité
obtenus par I'approche analytique proposée. Legisegdusinage sont réalisés avec le robot
d’'usinage industriel ABB IRB6660. Une analyse dessumes expérimentales, telles que le
niveau sonore et les accélérations pendant d’apérat'usinage, permet d’identifier le

caractére stable ou instable des vibrations eragsin

La troisieme partie de ce chapitre présente leségfies optimales en usinage robotisé.
Le diagramme 3D de stabilité établi en premieretipagst utilisé pour déterminer des
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scénarios d’'usinage garantissant la stabilité degss. Ces stratégies permettent d’optimiser

les paramétres de coupe ou de position du robosieage afin de garantir la stabilité.

2 Analyse de la stabilité en usinage robotisé

Le comportement dynamique du robot, en raison desigements continus de la
configuration tout au long des trajets d’usinagghitsdes variations. Par conséquent, une
nouvelle méthode de présentation de la limite @bilge en usinage robotisé prenant en
compte la pose du robot est nécessaire. Cette h@uméthode doit identifier les conditions
de stabilité en fonction des parametres de coups gue les variations du comportement
dynamique du robot tout au long des trajectoiressidage. Pour cela, une étude
bibliographique a été réalisée sur des opératiarsnage telles que le fraisage, I'alésage et

'usinage de paroi mince.

Les représentations 3D des lobes de stabilité riatégine dimension supplémentaire
relative a la position de I'outil présentées paBlhvo et al. [Bravo et al. 2005], I. Mané et al.
[Mane et al. 2008] pour I'analyse de la stabiliggldisinage de paroi mince sont pertinentes
dans le cas de l'usinage robotisé, car les commenés dynamiques du systéme varient tout
au long des trajectoires d’'usinage. Cette repraient3D, peut également étre utilisée dans

le cas de l'usinage robotisé.

2.1 Diagramme tridimensionnel des lobes de stabilité

Le diagramme 3D des lobes de stabilité permet dadoe en compte les effets des
variations du comportement dynamique du robot tautong des trajets sur la stabilité en
usinage. Pour établir ce diagramme dans chaquégooation du robot, les lobes de stabilité
doivent étre tracés en considérant le comportendgnamique réel. La boucle fermée
d’'usinage représentative du mécanisme de générdéida surface dans le cas de l'usinage
robotisé est modifiee comme indiqué en figure 4AL. sein de cette nouvelle boucle
analytique décrivant la stabilité d’'usinage le med#ynamique est recalculé a chaque pas de

temps en considérant les nouvelles configuratiensodot.

Des lobes de stabilité sont tracés a chaque peifd ttajectoire d’'usinage en fonction
de la vitesse et de la profondeur de coupe. Aiasijagramme tridimensionnel de la stabilité
est établi en ajoutant un axe supplémentaire reptast la position de I'effecteur du robot

tout au long du trajet d’'usinage.
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Figure 4-1 : Repésentation par schéma bloc dedalé@uto-regénérative des vibrations en

usinage robotisé

Une trajectoire linéaire, représentative d’'un ugena été choisie pour générer ce
diagramme de stabilité 3D. La figure 4-2 préseatedéplacements du robot ABB IRB6660
tout au longe du trajet d’'usinage.

Trajectoire d’usinage
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b | Trajectoire d’usinage

Figure 4-2 : Configurations étudiées a) représentéas MATLAB® b) représentée
sous RobotStudio®.

La boucle fermée d’'usinage présentée dans la fgpdr@ermet d’établir le diagramme
de stabilité en 3D en fonction de la profondeurcdepe, de la vitesse de rotation et du
déplacement du robot le long de la trajectoire i@mée. Pour chaque point de la trajectoire,
le modéle dynamique du robot est recalculé selaéfaarche de modélisation présentée en
section 2.2.1 et ensuite, réinjecté dans la boigcteée d'usinage. La figure 4-3 montre les

lobes de stabilité établis par cette approche atrgypoints de la trajectoire de la figure 4-2.

Zone stable

profondeur de coupe (ap) (mm)
b

Figure 4-3 : Diagramme de stabilité en 3D de I'agmrobotisé.
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L’'usinage considéré est un fraisage d’épaulemeet aes composantes d’efforts de
coupe dans la direction d’avance et perpendicuknile surface d’'usinage. La détermination

des limites de stabilité est présentée dans liose2il. 1.

Les configurations articulaires du robot corres@oridaux quatre points (P1...P4)

montrés dans les figures 4-2a et 4-3 sont donrees|d tableau 4-1 :

Tableau 4-1 : Les configurations articulaires dootgour les point P1... P4

Point P10 P21 P31 P43 Ps4 Pe6s
P1 1104 65.25 16.6 93.6 102 73
P2 -89.8 30 35.8 -88.6 -88.4 -54
P3 -81.9 22.2 38.2 -83.6 -82.2 -51
P4 -18.2 61 19.5 -42.5 -25.7 -39

3 Essais d'usinage

Les essais d'usinage sont réalisés sur le robot ABB6660 afin de valider les
résultats de stabilité obtenus sur le modele nuuérdu robot. Les parameétres de coupe et
les configurations du robot le long d’'une trajea@ont définis a partir du modeéle numérique
et I'analyse de la stabilité en usinage est comgparéec les résultats issus des essais
expérimentaux. Le diagramme des lobes de staBilitést établi pour la trajectoire rectiligne
entre P1 et P4 définie sur la figure 4-2 avec userétisation augmentée des points du trajet

comme illustré dans la figure 4-4.

Pour usiner avec des profondeurs de coupe constdatd et 8mm, le diagramme 3D
de stabilité est coupé par un plan parallele aes ax déplacement et de la vitesse de rotation
a la profondeur désirée comme présenté dans lesefigy4 et figure 4-5. Cela nous permet
d’identifier les zones stables et instables de eoep lien avec un usinage robotisé a

profondeur constante.

La figure 4-5 présente les deux taches d’'usinatgrtsgnnées pour une trajectoire
rectiligne entre les points P2 et P3. La simulatian le modéle numériqgue montre que la
tache d’'usinage 1 avec une profondeur de passendedst dans la zone stable alors que la

deuxieme tache d'usinage avec la profondeur de &sindans la zone instable. Les essais
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d'usinage sont réalisés dans les mémes conditipgsatoires afin de comparer avec les

résultats numériques.

profondeur de coupe (mm)

15 IR --:—--,. ----- -—--,:

-2000

Le plane a profondeur

Figure 4-4 : Diagramme des lobes de stabilité 3ingtlan a profondeur fixée.
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Figure 4-5 : Les taches d’'usinage sélectionnéasen) la profondeur 5mm (dans la zone

stable) b) avec la profondeur 8mm (dans la zonehes)

Les essais sont réalisés avec un robot d’'usinafyesinel ABB IRB6660 équipé d’'une
électrobroche FISCHER MFW 1412/36 d'une puissaredsl2 kW de la vitesse maximale

de 36000 tr/min. Les configurations du robot taut@ng de la trajectoire d’usinage (figure 4-
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2) des taches d’'usinage (figure 4-5) sont idensqueelles sélectionnées pour les simulations

numeriques.

Des moyens de mesures vibratoires sont utilisés igeutifier et distinguer I'état de

vibration de la structure (stable ou instable) @arides opérations d’'usinage considérees.
3.1Banc de tests

* Equipement de mesure des signaux

Les signaux de deux accélérometres (DYTRAN 304188)t analysés avec le
logiciel 01dB. Les deux accélérometres sont inssakur la broche du robot dans les
directions d’avance et perpendiculairement a lgaserusinée pour mesurer I'accélération de
la structure résultant de I'opération d’usinage lsustructure. A I'aide de ces signaux, le

comportement vibratoire du robot en usinage, stablmstable, peut étre étudié.

* Mesures acoustiques

Ce moyen est pratiqgue, simple a mettre en ceuvraogts colteux par rapport a
d’autres méthodes d’identification. Le son gén&eljpisinage a été enregistré puis analysé a
I'aide du logiciel Audacity®. Les signaux sont ffids pour éliminer les bruits de l'atelier.
L'analyse fréquentielle des signaux obtenus indigsefréquences de vibrations pendant les

opérations d’'usinage [Gagnol 2006].

La figure 4-6 présente les positions des deux aoméletres sur la broche et le micro

pour enregistrer les sons pendent 'opération dagge.
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Accéléromeétre
mesurant dans la
direction d’avance

Direction
d’avance

Piéce 4 usiner

Outil | |Accélérometre mesurant
J perpendiculaire a la
Micro A .y - s direction d’avance

Figure 4-6: Equipements de mesures des vibrations pendardrition ‘usinage

Par conséquent, les criteres d’identification d'éla vibration (stable ou instable)
I'opération d’'usinage sofitasés sur des mesures d’accélérations au nivekukdeche, de

mesures acoustiques du son généré par la coupealyte de’état de la surface usiné

3.1.1.Parametres d'usinag

L’outil d'usinageest une frais en carburenonobloc a deux dents diametre 12 mm.
Les essais d’'usinage sur la piece en Alumit AW7050sont réalisés avec les paramede

coupe présentés dangdblew 4-2.

Tableau 4-2 parametre d'usinage

Tache Vitesse de  Avance (Vf) Vitesse de
Jusinage rotation mm/min coupe ap a
9 (pm)  (mmitour/dent) (m/min)
1 6000 600 (0.05) 226 5 6
2 6000 600 (0.05) 226 8 6

Les paramétres d’'usinage comme la profondeur deeclg,) et 'engagement d’out

(&) sont représentés sur la figure suiv :
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Workpiece
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a,

Figure 4-7 La profondeur de coupgel’engagement latéral d’outi} a

L'opération d’'usinage est une opération de fraisagepposition. Dans ce mode de
fraisage, la direction de I'avance est opposéecas de rotation (figure 4-8a). L'épaisseur des
copeaux est nulle au début de la coupe et augmesge’a la fin de la passe jusqu’a I'avance

par dent programmée.

Le fraisage en opposition a été choisi car dansnode d’'usinage la probabilité
d’apparition du phénomeéne d’instabilité en usinageplus grande par rapport au fraisage en
avalant. L’'usinage en avalant amortit plus lesations d’outil par rapport de l'usinage en

opposition et la force de [Chigbogu et al. 2013].

La figure 4-8a présente les profils d’'usinage eposjiion et d’'usinage en avalant. Les
trajectoires des essais d’'usinage expérimentalseptées dans la figure 4-8b sont définies en

opposition.

Y Trajectoires
7 .

¥ P 2.
// . . d’usinage

| 4=

Usinage en opposition Usinage en avalant

Piéce a usiner

a b
Figure 4-8 : a) Deux modes d’'usinage b) Trajecsodf@sinage en mode opposition
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3.2. Résultats expérimentaux

La figure 4-9 présente les mesures des acceélésatimms deux directions : la direction
d’avance d'usinage et la direction perpendiculagrel’avance, pendant les opérations
d'usinage pour les taches d'usinage 1 et 2 (tab®&). On note I'apparition d'un pic
frequentiel fort a la fréequence 262 Hz dans ledtasinage de la tache 2 par rapport la tachel
est bien visible dans la figure 4-9a. Elle est lextincte de la fréquence de passage des dents
d’outil (200 Hz). Elle est proche des valeurs pespdes modes des déformées modales D ou
E (figure 3-14) de la structure de lI'ensemble rdtmiche-outil. Les autres pics sont
majoritairement des harmoniques de la fréquencepaiesage des dents doutil et les

fréquences résonances plus proches des harmonigxegation.

IX- 10 T T T T T
10- . 1
Fréquence de passage des
-~ «| dents d’outil 200 Hz
< 1
£ Fréquence de 262 Hz
g y
= -
5 —Tache 2 (instable)
B ---Tache 1 (stable)
-
AA A j i o | L A Aruash, |
a 2000 3000 4000 5000
Fréquence (Hz)
55X 10°
Fréquence de passage
o T 4—"’: des dents d’outil 200 Hz ]
<
m
= 2.5¢ 1
= Fréquence de 262 Hz
g o :
® = Tache 2 (instable)
215 === Tache 1 (stable) |
3
< 1 1
0.5 .
0 ol WL L AN, MU T A 1 L& A . P, ‘1 by
b 0 1000 2000 3000 4000 5000

Fréquences (Hz)

Figure 4-9 : a) Mesures d’accélérations en diregierpendiculaire d’avance b) Mesures
d’accélérations en direction avance

96



Les mesures du son pendant les opérations d’usmagéent que pour la tache 1 les
vibrations sont amorties quelques secondes apeégdgement d'outil dans la piéce. En
revanche, pour la tache 2 les vibrations s’étadatisde facon continue pendant toute la durée

de I'opération.

Zone d’usinage

b | Zone d’usinage

Figure 4-10 : a) Mesures sonores pour la tacheMds)res sonore pour la tache 2

En raison de fort bruit de passage des dents, [ys@afréquentielle des signaux
sonores ne permet pas de distinguer clairememédpénce de 262 Hz parmi des fréquences
de passage des dents. La figure 4-11 présentédaliats de FFT (Fast Fourier Transform)

des signaux sonores des deux taches.
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Figure 4-11 : FFT des signaux sonores mesurésliéolsisinage
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En revanche, I'état de la surface usinée montiiecaigent les marques du broutement

dans le cas d’'usinage de la tache 2.

1\ lUw Ji

Figure 4-12 : a) Piece a usiner b) Surface usiedla thche 2 c¢) Surface usinée de la tache 1

Les résultats expérimentaux montrent I'instabiiééla tache 2 d’'usinage et la stabilité

de la tache 1. Ces résultats sont en accord asgrédictions issues du modele numérique.

Les diagrammes des lobes 3D issus du modele nwmeépguvent étre un outil
performant pour prendre des décisions au niveau stleéégies et pour déterminer les

parametres d’'usinage garantissant la stabilité@ @d&rlicture.
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4 Stratégies d’'usinage

Les diagrammes de stabilité 3D présentés donnenbanne vision de la stabilité en
usinage robotisé en fonction des parameétres deupecet des configurations du robot. Ces
diagrammes peuvent servir a l'optimisation des d@mms de coupe en usinage par

I'élaboration de stratégies d’'usinage adaptées.

Différentes conditions d’usinage peuvent étre éébk® en usinage. L'usinage a
profondeur constante ou a vitesse de rotation antestou a position du robot constante (la

piece est attachée a une table mobile) et etc.

En usinage a profondeur constante, des zones statbilestables sont identifiées de la
facon suivante : une coupe du diagramme par un féaallele aux axes de la position du
robot et de la vitesse de rotation a la profondi&sirée permet de définir les zones stables et
instables de l'usinage (figure 4-4). En usinager@gmdeur constante, les zones stables et
instables sont fonction de la position de I'effectelu robot et la vitesse de rotation de la

broche.

Dans la section précédente, la profondeur de lpeawété diminuée de 8 mm a 5 mm
pour rendre l'usinage stable. Cette diminutionraddit par une réduction de 40% du volume
du copeau et productivité en usinage. La figureb4psesente l'usinage a profondeur
constante 8mm; on peut observer qu’avec I'augmientate la vitesse de rotation on peut
déplacer la zone instable a la zone stable sansgehal’autres parameétres d’'usinage. Par
conséqguent, un essai représentatif de la tachéndaes 3 a été realisé et présenté dans la

figure 4-13. Les parametres de coupe retenus séseptés dans le tableau 4-3.

Tableau 4-3 : Les parametres d’'usinage pour ld¢eti2 et 3.

A Vitesse de  Avance (Vf)  Vitesse de
Tache

dusinage rotation mm/min coupe ap &
9 (rpm) (mmitour/dent)  (M/min)
2 6000 600 (0.05) 226 8 6
3 10000 1000 (0.05) 346.8 8 6
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Figure 4-13 : Augmentation de la vitesse de rotatie 6000 tr/min pour la tAche 2 a 10000
tr/min pour la tache 3

L’analyse des fréquences pendant d’opération dagsret I'état de la surface usinée,
présentés dans la figure 4-14 confirment la stabilibratoire de la coupe en usinage de la

tache 3 par rapport de la tache 2.
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Figure 4-14 a) Comparaisons fréquentielles des deux taches dgsifat 3 b) Etat de la

surface usinée de la tdche 3

En usinage a vitesse de rotation constante, unboagétsimilaire peut étre utilisée

pour distinguer les zones stables et instables.ddope du diagramme de stabilité 3D par un
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plan paralléle aux axes de la position du robateeka profondeur de coupe a la vitesse de la

rotation désirée permet de définir les zones stadtienstables de I'usinage.

La figure 4-15 présente les zones stables et ilestam fonction de la profondeur et la
position de I'effecteur du robot pour les vitesdesrotation constantes de 4000 tr/min, 6000
tr/min et 10000 tr/min .
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Figure 4-15 : a) le diagramme de stabilité 3D descsections de la vitesse constante b)
Zones stables et instables pour les vitesses ¢uastd000 tr/min, 6000 tr/min et 10000

tr/min et les essais d’'usinage realisés
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De la méme facon, en usinage avec la positioneafte€teur du robot constante, les
zones stables et instables sont identifiées. Ladig-16 présente les diagrammes de stabilité

pour les quatre configurations P1...P4.(On retroavieidiagramme de stabilité classique)
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Figure 4-16 : Le diagramme des lobes de stabitté fes positions a) P1 b) P2 ¢) P3 d) P4

c

Les zones stables et instables peuvent étre igargifpour les autres stratégies

d’usinage en fonction des paramétres de coupepatsidon du robot.

5 Conclusions

Dans ce chapitre, la stabilité en usinage robatigéé étudiée sur la base du modéle
numerique développé sous MATLAB® du robot ABB IRB66dans le chapitre précédent.

Ce modele numérigue peut étre actualisé en tount gdeil’espace de travail du robot.

Un diagramme de lobe de stabilité en 3D est propesé ajoutant un axe
supplémentaire représentant la position de I'effiectdu robot. Ce diagramme permet de
prendre en compte les variations du comportemenardique du robot tout au long de la
trajectoire d’usinage. Ce diagramme est établi arctfon de la profondeur de coupe, la
vitesse de rotation et le déplacement du robot poartrajectoire d’'usinage donnée.
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Les essais d'usinage ont été réalisés sur le ré{gB IRB6660 pour valider
expérimentalemnet les lobes de stabilité 3D issuenmbdele numérique du robot. Les
résultats des prédictions par le modéle numériaqueét® confirmés par les essais d’'usinage

avec le robot.

Les premieres étapes d’optimisation d’opérationssidage robotisé vis-a-vis de la
stabilité en fonction des parameétres de coupe aét &udiées. De cette facon, la
représentation 3D de la stabilité a servie a chdiess paramétres de coupe en usinage robotisé
a travers des stratégies d’usinage spécifiquese @éimarche d’étude donne une bonne vision
complete de linfluence des parametres de coupdesutimites de stabilité et permet de

déterminer des stratégies d’'usinages adaptéesapsurer des limites de stabilité.

A travers nos études, la configuration du robotaapip comme un paramétre tres
influent sur le comportement dynamique du robosiague sur la stabilité. Par conséquent, le
prochain chapitre est consacré a I'optimisatiotadsonfiguration du robot du point de vue de

la stabilité par la gestion des redondances.
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Chapitre 5 : Optimisation de la configuration du robot
du point de vue de la stabilité par la gestion des
redondances

1. Introduction

Le phénoméne de broutement en usinage robotiséndépen seulement des
parameétres de coupe mais également de la conifigurdti robot. Le robot peut suivre un
trajet d’'usinage en différentes configurations paoe méme pose de I'organe terminal en
raison des redondances offertes par sa chaine atiggra. Cette propriété offre la possibilité
d’optimiser la configuration du robot du point deevde la stabilité par la gestion des

redondances.

Le chapitre précédent présente les méthodes d'myation des paramétres de coupe
tout au long des trajectoires d’'usinage en usimajgetisé. Dans ce chapitre, I'optimisation de
la stabilité de la coupe le long d'une trajectoi¥esinage est réalisée par la gestion des
redondances cinématiques du robot vis-a-vis dead¢het d’'usinage 5 axes et que nous
désignons par redondance fonctionnelle.

La premiere partie de ce chapitre porte sur I'étdee zones stables et instables en
usinage robotisé avec un degré de redondance donefie afin d’optimiser I'opération
d'usinage. Nous montrons a travers nos travaux sgns changement des paramétres de
coupe, la stabilité de l'usinage le long d’'une dctpire d'usinage peut étre assurée par
I'optimisation des configurations du robot dansjiace de mouvement interne par rapport a
la tache de l'usinage 5 axes. Des essais d'usisageréalisés afin de confirmer I'effet du

changement de configuration sur la stabilité enage robotisé.

La deuxiéme partie présente une opération d'usimafetisé avec deux degrés de
redondances fonctionnelles. Le deuxieme degré @tmndance est introduit en fixant la piece
a usiner sur une table orientable. Cette analysetrmdes possibilités de réglage du
comportement dynamique du robot dans son espacwadail par le biais du pilotage
intelligent de cette double redondance. L'apportindtiegré de redondance supplémentaire

pour une tache d’usinage robotisé est investigng gue les conséquences sur la stabilité de
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la coupe. Cela nous permet d’exploiter avantageeseffusinage robotisé pour les taches

plus complexes sans passer par les zones inspablés gestion des redondances.

2. Définition de la redondance

Un robot est redondant lorsque le nombre de datgdiberté de I'organe terminal est

inférieur au nombre de degrés de liberté de l'espaticulaire (nombre d'articulations

motorisées) [Khalil 1999]. Cette propriété permeaugmenter le volume du domaine

accessible et de préserver les capacités de dégmatede I'organe terminal en présence

d'obstacles.

Avant de présenter les différents types de redarela robot, les notions d’espace

sont définies [Gogu 2008] :

L'espace articulaire d’'un robot est lI'espace défar un vecteur dont les
composantes sont des variables articulaires. Lewdoonées associées sont
appelées coordonnées articulaires. Dans la figt2de3 coordonnées articulaires
sont définies commegl, ¢21 P32 a3 P54 Pes]. Sa dimensiomrm est égale aux
nombres de variables articulaires indépendantdéfatit le degré de mobilité de la
structure mécanique. Dans le cas des chaines diqéemsm €lémentaires ouvertes,

les robots sériels, la mobilité est la somme delsilités des articulations

m=zs:fi
i=1

Ousest le nombre total de liaisonsfgtst le nombre de degrés de liberté de la

liaisoni.

L’'espace opérationnel est ensemble de poses attd@mpar un repaire attaché a
un point caracteéristique de I'effecteur du robatluC dans lequel est représentée la
pose de I'organe terminal. Sa dimensipast égale au nombre de degrés de liberté
maximum que possede l'organe terminal et est égalemombre de parameétres
indépendants nécessaires pour décrire la pose deroer dans I'espace. Dans
'espace tridimensionnel ce nombre est six (trasameétres de position et trois
d’orientation). On peut donc conclure< 6 etn < m.

Le degré d'une tache d'usinage représente le nomdrparameétres indépendants

ou degrés de liberté nécessaires a I'organe terpong réaliser la tache désirée.
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On peut introduire les trois définitions suivani@sgu 2002] :

* Redondance structurale : un robot manipulateuelsgnine redondance structurale
guand la dimension de I'espace articulaarest plus grande que celle de I'espace
opérationneh. Le degré de redondance structurale se calculeneosuit :

s,=m-—n (5-1)
 Redondance fonctionnelle: un robot manipulateuiekéa une redondance
fonctionnelle quand la dimension de I'espace op@nratln est plus grande que le
degré de la tache réalisélLe degré de redondance fonctionnelle se détermine

comme Suit :
rr=n—t (5-2)

 Redondance cinématique: un robot manipulateurelsé&i une redondance
cinématique quand la dimension de I'espace ariieuta est plus grande que le
degré de la tache
r.=m-—t (5-3)

En utilisant les relations précédentes, la redocglarinématique peut étre définie a
partir des redondances fonctionnelle et structurale
T =1+ 15 (5-4)

Dans notre cas, le robot ABB IRB6660 dont la stitetprésentée dans le chapitre 3,
possede un espace articulaire et opérationnel deerdion six =6 et n=6) et par
conséquence la redondance structurale du roba@tgest a zéror{ = 0). Par exemple, pour
une position donnée dans l'espace tridimensionnets,sans prendre en compte les
orientations, la tache possede trois degté8)(et les degrés respectifs des redondances

fonctionnelle et cinématique du robot sont égatmia (r = 6 —3 =3 et7. =3 + 0 = 3).

3. Usinage robotisé avec un degré de redondance

Dans certaines opérations d’usinage telles queeteage, le surfacage, le rainurage
etc. I'outil doit rester perpendiculaire a la seda usiner. Le degré de la tache d’usinage est
cing (trois positions et deux orientations). Dam<hs du robot ABB IRB6660 avec 6 axes
motorisés et une dimension de l'espace articulaiee 6 6= m= 6), la redondance

fonctionnelle est égale a Iy(=1 ). Cette redondance permet d'avoir une infinité de
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configurations pour un point donné dans I'espacetdehes comme présentées dans la figure

5-1 (la redondance est la rotation autour de l@exé&outil).

Figure 5-1 : Les diverses configurations du rokmirpune spécification donnée de la tache.

En considérant le repére local attaché au bouttid'Ot, Y7, Z7) par rapport au repéere
de baseXo, Yo, Z) (figure 5-2), la redondance fonctionnelle présergur la figure 5-1 est
représentée par la rotation de la structure : rbbathe-outil autour de I'axe d’outiZ{ dans
la figure 5-2). Elle est quantifiée par 'anglg; comme présenté sur la figure 5-2. Le repére

local attaché a la broche, aprés avoir tourné.dest noté X, Yz, Z7).

Le changement de la configuration du robot d0 aangbment d’orientation de la
broche ¢z7) modifie le comportement dynamique du robot et dé&plgpar conséquent, les
limites de stabilité en usinage. Ainsi, pour chagbangement de 'anglé4;) représentatif de
la redondance fonctionnelle les limites de stabitibivent étre réévaluées. Ces limites sont

déterminées par I'approche présentée dans la seztlol du chapitre 2 et la section 2.1 du
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chapitre 4. Dans cette analyse, les paramétreoulgecprésentés dans le tableau 5-1 sont

considérés constants pour toutes les configuraturssnage.

Repere local

Repeére de Base

Figure 5-2 : Position du repéere local attaché aut dtoutil par rapport au repere global
attaché a la base

Tableau 5-1 : Les parametres de coupe considétgdgsimulation et les essais d’usinage

Vitesse de Avance (Vf) Vitesse de
rotation (mm/min)/ coupe a
(rpm) (mm/tour/dent) (m/min)
6000 600 /(0.05) 226 6

La figure 5-3 présente les zones stables et iretahinsi que la limite de stabilité
déterminée a partir du modele numérigue en fona®ha rotation de la structure du robot-
broche-outil autour de I'axe de 'outiff;) caractéristique de la redondance fonctionnele. L
position P3 présentée dans la section 2-1 du akapiffigure 4-2 a) est sélectionnée pour la

simulation.

Cette méthode de présentation de la stabilité peuset d’identifier les zones stables
ou instables ainsi que les limites de stabilitérpgu point donné sur la trajectoire d’usinage.
Cette représentation est adaptée pour observénetion du parametre « angle de rotation »,

les limites de stabilité.
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Figure 5-3 : Zones stables et instables en usirag®isé en fonction de I'angte; (degré de
redondance fonctionnelle) pour le point P3 définfigure 4-2.

Les essais d'usinage sont établis pour confirmerdsultats des simulations a partir

de modele numérique.

3.1 Essais d’'usinage expérimentaux

Les essais d’'usinage sont réalisés sur le robot AEB5660. Les postures du robot
présentant des marges minimum et maximum de gséalsbnt sélectionnées a l'aide du
diagramme stabilité théorique présenté dans lardigh-3. Deux configurations sont
identifiées (figure 5-4a), pour une méme positiayutll, la premiére configuration conduit a
une marge de stabilité faible tandis que la deugigmermet une prise de passe plus

importante.

Pour la configurationl, avec une marge de stabjditde (figure 5-4a), la profondeur
de coupe (g est augmentée progressivement pour atteindrenigelde stabilité. Dans un
deuxieme temps, ce protocole est reconduit suptdiguration 2 du robot, théoriguement

plus stable en usinage.
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;onfiguration 1

a b
Figure 5-4 : Deux configurations sélectionnéesréirpdes résultats de simulation a) avec une
marge de stabilité faible b) avec une marge delsgéaimaximale

Le tableau 5-2 montre les états de l'usinage, stabl instable, pour les parameétres
d’usinage donnés et pour les deux configuratiogsegutées dans la figure 5-4.

Tableau 5-2 : Parameétres de coupe pour deux caafigns considérées pour les essais
d’'usinage (la profondeur de coupgeal’engagement latéral d’outil aont présentés dans la
figure 4-7).

Vitesse de  Avance (Vf) Vitesse de
Configuration  rotation mm/min coupe ap & Usinage
(rpm) (mm/tour/dent) (m/min)
1 6000 600 (0.05) 226 5 6 Stable
1 6000 600(0.05) 226 8 6 Instable
2 6000 600 (0.05) 226 8 6 Stable

La figure 5-5 présente les résultats d’essais dage sur le diagramme de limite de
stabilité issu du modéle numérique afin de complageprévisions avec la réalité. Les criteres
d’identification de I'état vibratoire (stable ousbable) sont présentés dans la section 3.1.1 du

chapitre 4.

On peut observer que les essais d’'usinage aveanfggaration 1 du robot pour une
profondeur de passe S5mmy,t&mm et g&6mm) est stable et devient instable pour une
profondeur 8 mm 8mm et &6mm). En revanche, I'essai d'usinage pour la méme
profondeur de 8mm @8mm et g26mm) est stable dans la configuration 2 du robot.
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Figure 5-5 : Le diagramme de stabilité et les téssiexpérimentaux d’'usinage
Par conséquent, pour les mémes conditions de caupsinage robotise€, en profitant
de la redondance fonctionnelle du robot on peusgrade la zone instable a la zone stable

simplement avec un changement de configuratiorodatr

Ces résultats, observés par la simulation numérftigeres 5-3 et figure 5-5) sont
confirmés expérimentalement (figure 5-5 et tablBak). Cela confirme la performance du

modele numérique pour la prédiction fine des cooikt de stabilité en usinage robotisé.

3.2. Gestion de la redondance fonctionnelle sur un traft d’'usinage

Dans la section précédente la redondance fonctiermété étudiée pour une position
donnée de l'effecteur dans une trajectoire d’'ustndiptte démarche peut étre effectuée sur
tous les points de la trajectoire d’usinage, ce pgprimet d’optimiser les configurations du

robot du point de vue de la stabilité afin de magenles marges de stabilité.

Pour la détermination des limites de stabilité #mwtiong d’'une trajectoire en usinage

robotisé en fonction de I'angle de redondance fonotlle du robot la démarche a suivre est :

1. Déterminer la position et l'orientation de I'effectr du robot a un point de la
trajectoire d’'usinage ;
2. Varier 'angle ¢z7) représentatif du degré de redondance fonctiommighs la

plage Pz7min Oz7may
3. Créer le modele dynamique du robot par la démgvobsentée (figure 2-11) ;
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4. Calculer les limites de stabilité par la bouclarfée d’'usinage robotisé (figure
4-1) ;

5. Passer au point suivant sur la trajectoire ;

6. Tracer le diagramme de stabilité en fonction dedla de redondancéy), la

position du robot le long de la trajectoire et @@tofondeur de coupe.

La figure 5-6 présente un trajet d’'usinage linéaikectionné afin d’étudier I'effet du
seul degré de la redondance fonctionnelle surlilgé en usinage robotisé tout au long de la

trajectoire.

A l'aide de la démarche présentée, les limitestdbilgé sont déterminées de facon
numérique pour la trajectoire d’'usinage illustrée la figure 5-6. La figure 5-7 présente ces
limites en ajoutant le troisieme axe représentapbkition d’effecteur du robot.

i

Figure 5-6 : La trajectoire linéaire d’usinage sétenée

Le diagramme de la figure 5-7 permet d’observeffdtede la redondance (ici, la
rotation de la structure du robot-broche-outil autde I'axe de I'outil) sur la stabilité en

usinage robotisé le long de la trajectoire d’'usenpggsentée en figure 5-6.
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profondeur de coupe (mm)

Figure 5-7 : Evolution de la limite de la stabiligélong d’une trajectoire d’usinage et fonction
du parameétre de redondance.

Les zones stables et instables de l'usinage (a@&@drametres de coupe présentés
dans le tableau 5-1), avec une profondeur de cooipstante, peuvent étre identifiées a I'aide
de ce diagramme de la stabilité. Un plan, parabebe axes de la position d’effecteur et de
'angle de la rotation d’outil, est tracé a unefpraleur de coupe choisie et traverse la surface
limite de la stabilité comme présenté en figureab48es figures 5-8b et 5-8¢c montrent les
zones stables et instables en fonctio@ggour les profondeurs de coupe de 5mm et 8mm.

La figure 5-8b présente les zones de stabilité pouusinage a profondeur constante
de 5mm. On peut observer que la plupart des camfiigms du robot conduisent a un usinage
stable et les zones instables sont négligeablese¥anche, pour une profondeur de passe
constante de 8mm, comme présenté en figure 5-8orteine d’instabilité s’est étendu dans
une grande partie du plan. Les zones instableseco@nt deux régions principales 1 et 2 et
les zones stables sont localisées dans les régjdres 3. La stabilité n’est pas assurée le long
de la trajectoire d'usinage rectiligne de la figuses. Par conséquent, il est nécessaire
d’adapter la configuration du robot au fur et a mmesde I'avancement dans la trajectoire
d’'usinage a l'aide de la gestion de la redondance.
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avec une profondeur de passe de 8mm ont été effeqtaur illustrer deux situations de

stabilité respectivement stable et instable sbake de la prédiction numérique (figure 5-9b).

Téache d’usinage

Zone instable

Zone stable

m——— Essai d’usinage
expérimental
en état stable

Numéro de la position du robot

-50 0 50 100 150 200
Angle de rotation (62 °)

Téche d’usinage 1 Téche d’usinage 2

- Zone instable

h%ﬂﬂ Zone stable

samsns Essaid’usinage
expérimental
en état instable

mmmm  Fssai d’usinage
expérimental
en état stable

Numéro de la position du robot

b -50 0 50 100 150 200
Angle de rotation (8z-°)

Figure 5-9 : Les résultats d'usinage expérimentaec a) la profondeur constante de
passe de 5 mm b) la profondeur constante de pas3ent

Les résultats expérimentaux présentés dans leefigh® confirment les analyses de la
stabilité par la simulation a partir du modeéle nuionée.

La synthése de ces analyses de la stabilité nomduitca proposer les trois stratégies

d’usinage suivantes pour garantir la stabilité :

— Diminuer la profondeur de la coupe (de 8mm a 5m@ette solution diminue le
volume de la coupe ainsi que la productivité dpdi@tion d’usinage ;

— Optimiser les parameétres de coupe en usinage ¢elagutesse, I'engagement latéral
d’outil. Cette solution a été étudiée dans le dnagirécédent et conduit également a
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réduire la productivité en usinage (un digrammestibilité classique profondeur
limite-vitesse de rotation-position) ;

— Optimiser la configuration a l'aide de la gestioe @dondance du robot afin de
réaliser des usinages dans les zones stables.uDfkedaire en générant la trajectoire
désirée 6 axes et en demandant au robot de lasuivr

Les objectifs d'augmentation de la productivitésifiage pour des piéces de grandes
dimensions ou de diminution des efforts de coupalaisent a sélectionner une des stratégies

proposeées afin de garantir la stabilité de I'useexpotisé.

Une autre stratégie consiste a exploiter des reataed supplémentaires externes du
positionnement de la piéce au sein de la cellulotisée d’'usinage. C’est I'objet de la

prochaine section de ce chapitre.

4. Usinage robotisé avec deux degrés de redondance doannelle

Dans de nombreux travaux de recherche, I'ajout etondances est une solution
largement utilisée pour améliorer le comporteméene® capacités des structures robotiques.
La redondance peut étre au niveau des moyens derengsur augmenter la précision de la
piece usinée [Corbel 2009] ou dans I'ajout de reldoces structurales pour améliorer la
rigidité [Marquet et al 2002] ainsi que 'amélidmat de la qualité de réalisation des différents

processus de coupe [Subrin et al. 2012].

La solution la plus utilisée est I'ajout des redamces entre I'effecteur du robot et la
piece a usiner. Dans notre cas, une table rotatree deux axes est intégrée dans la cellule
robotique (fig. 5-10). Avec la condition de mairitdiaxe d’outil perpendiculaire a la surface

a usiner, deux degrés de redondances fonctionrselfgsalors présents :

* Rotation de la structure du robot-broche-outil autde I'axe d’outil dans sa
coordonnée locale (I'axg;). Cette redondance a été présentée dans la section
précédente ;

« Rotation de la structure du robot-broche-outil amge la piece autour de I'axe
local Z,, dans la coordonnée locale attachée a la tablavetigure 5-10. Ce
mouvement simultané (de la structure et la piéeenpt de garder I'axe d’outil
perpendiculaire a la surface d’usinage.
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Rotation dela table L

Piece a
usiner

Figure 5-10 : a) Degré de redondance fonctionragdfgortée par la table rotative b) les
Coordonnées locales liées au bout d’outil et ddagya usiner

En utilisant ces deux redondances fonctionnelkeinlite de stabilité est étudiée aux
différentes positions données sur la trajectoitesitiage. Les parametres de coupe appliqués
sont présentés dans le tableau 5-1. Les limitestat®lité en fonction des deux redondances

sont identifiées a 'aide de la démarche suivante :

1. Déterminer la position et I'orientation du robondaun point de la trajectoire d’'usinage ;
Pour toutes les poses admissibles de 'effectens thaplage atteignablé4umin Ozwvad ;
3. Pour tout les poses admissibles de I'effect@uiifn Oz7mad ;

3.1. Calculer la configuration géométrique du robot gpagetres articulaires) ;
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3.2.Générer le modéle dynamique par la démarche pémsatdns la section 2-2 du
chapitre 2 (figure 2-11) ;

3.3.Evaluer la stabilité par la boucle fermée d’'usinegj#tisé présentée dan la section 2-
1 du chapitre 4 (figure 4-1) ;

4. Tracer le diagramme en fonction des deux redondaaiosi que la profondeur limite.

La figure 5-11 montre les variations de la limite stabilité (profondeur limite) en
fonction des deux redondances fonctionnelles. ltatiom de la structure autour de l'axe
d’outil d’'un angled,, (premiére redondance fonctionnelle) et la rotasimultanée de la
table rotative d’'un anglé,, et I'effecteur (le robot doit maintenir I'outil da la méme
position relative par rapport a la piece) (deuxiegsaondance fonctionnelle) représentent les

variables de réglage de la stabilité.

profondeur de coupe (mm)

250

Figure 5-11. Le diagramme de variations de la éndi¢ stabilité en fonction des deux
redondances fonctionnelles.

Pour une profondeur de coupe de 8 mm, les effatslelex redondances sur les limites
de stabilité sont présentés dans la figure 5-12.p@uat observer que l'usinage avec la
configuration 1 pour la profondeur de coupe 8 mpr§mm et g=6mm dans le tableau 5-2)

est instable.
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Figure 5-12 : Le diagramme de stabilité avec ldgrdeur constante 8mm et les résultats

d’usinage

Deux solutions (Slet S2) pour passer de la zonmhles a la zone stable par le

diagramme de la figure 5-12 sont proposeées :

le changement de la configuratiotiaide du premier degré de

La solution S1:

redondance fonctionnelle du robot (la rotation autte I'axe d’outil).

le changement des orientationdadeiéce ¢, ) ainsi que de

La solution S2:

I'effecteur du robot a I'aide du second degré dnelance fonctionnelle.

Dans notre cas, la solution (S1) est adoptée &fipasdser de la zone instable a la zone

les figures 5-

és sur

t

s

usinage présen

stable. Cela est confirmé par les résultats expétiaux d’

9 et 5-5.

est possible d'investiguer

Dans I'état actuel de I'intégration de la cellubddotisée, il n’

talement la solution S2.

expérimen

Les variations des zones stables et instables mtido de la deuxiéeme redondance

7

et sont présentées

dans lemeaeg15° < 6,4, < 15°

b

ées pas a pas

7

fonctionnelle sont calcul

dans la figure 5-14. Avant de montrer les résultbtmalyse de stabilité, la figure 5-13

te certaines notations et orientations.

représen
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Plan
horizontal

Piece a usiner

Figure 5-13 : Notation pour illustrer la deuxieneeendance fonctionnelle

On observe que pour les orientations de la piece <, < 15 le domaine stable
est augmenté, en revanche pour d’autres orientatilenla piece ox-15° < 8,, <0 le

domaine stable est diminué.

Les figures 5-14 a, 5-14 b et 5-14 ¢ montrent redpEment les évolutions des zones
de stabilité en fonction de la premiere redonddanetionnelle pour les angles de rotation de
la piece de valeum,, = 5°, 10° et 15°. On constate 'augmentation degegatables jusqu’a
40%. Les plus grandes marges d’augmentations sensiautour des configurations du robot

ou I'angle de l'axe d’outil edi,, = 90° .

Les figures 5-14 d, 5-14 e et 5-14 f présentenpaetvement les évaluations des
zones de stabilité pour les angles de rotationadeidce de valeur8,,, = -5°, -10° et -15.
Elles montrent une réduction jusqu’a 20% de I'étendes zones de stabilité. Les réductions
les plus grandes se situenf,a ~ 90°. Les augmentations maximales se situent autour des
plagesd,, = [0°,20°] et,, = [160°,200°].

Les configurations du robot sont restreintes esorades butés articulaires et des auto-
collisions. Ces limitations peuvent étre égalenisses des types d’usinage, de la forme de
la piéce a usiner et des contraintes sur les tmajes d’usinage. Dans ces cas, les gains offerts
par la gestion pilotée des redondances apparaissemine un levier trés prometteur pour
'optimisation des zones de stabilité et pour I'exgation optimale de la cellule d’usinage

robotisée. Les zones stables peuvent étre étapliesaintenues par la seule gestion des
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redondances sans diminuer I'espace de travail otrou diminuer la productivité des

opérations.

Zones d’usinage

Variation de la
zone stable (%)
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Figure 5-14 : La variation des zones de la sta@lyddur tous les 5 degrés de la rotation
de la piéced,, )
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En appliquant cette méthode pour tous les pointldeajectoire, on peut gérer les

redondances afin d’assurer la stabilité d’'usinagefigure 5-15 montre les zones stables et

instables ainsi que les deux configurations deaigsbusinage pour les points 1, 4, 8 et 11

(les points sont présentés dans la figure 5-6).
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Zone d’usinage

stable

TR

Figure 5-15 : Les variations des zones stablassédlles le long de la trajectoire d’usinage

Pour l'usinage d’une trajectoire linéaire du poibt au point 11 avec deux

L’état de l'usinage avec la configuration 1 estlement stable en point 1 et
en passant par les points 4, 8 et 11 I'état dénlage devient instable.
L’état de I'usinage avec la configuration 2 esbkgour les points 4 et 8 et il

devient instable pour les points 1 et 11.

configurations on observe :
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Par conséquent, pour assurer la stabilité le lenig drajectoire d’'usinage présentée du
point 1 au point 12 la configuration du robot déite modifiée en passant par les différents
points de la trajectoire. Cela est possible pgektion des redondances fonctionnelles a I'aide
des diagrammes de stabilité de la figure 5-15 dtrda génération de la trajectoire que le

systeme robotique (robot et table rotative) dawrsudans I'espace articulaire.

5. Conclusions

Dans le chapitre 3, I'effet du changement de lafigaration sur le comportement
dynamique du robot dans son espace de travail ané&téen évidence. Dans le chapitre
précédent, I'optimisation des limites de stabibi@ fonction des conditions de coupe a été
étudiée. Dans ce chapitre, les variations du cotapmnt dynamique du robot sont exploitées
par la gestion des redondances fonctionnelles di@iptimiser la configuration du robot du
point de vue de la stabilité.

En premiére étape, I'opération d’'usinage a un ddgréedondance fonctionnelle a été
analysée. La rotation de l'effecteur autour de d’ade l'outil représente cette premiere
redondance fonctionnelle. On observe jusqu’a 10QG2ginentation de la limite de stabilité
avec le seul changement de la configuration dutreins modifier les parametres de coupe
(figure 5-3). Les essais expérimentaux d’'usinagdéis€s ont confirmé cet effet sur la limite
de stabilité. Expérimentalement, nous avons maifié était possible de passer de la zone
instable a la zone stable par la gestion de laneaace fonctionnelle sans modifier les

paramétres de coupe.

En deuxiéme étape, un degré de redondance fonetierm été ajouté dans la cellule
robotisée. La piece a été posée sur une tablevetabur créer ce deuxieme degré de la
redondance fonctionnelle. L’effet du changementlaleonfiguration du robot issu de la
seconde redondance fonctionnelle sur les zonegadldité a été étudié. Les évolutions des
zones stables et instables témoignent de I'inflaates deux redondances fonctionnelles sur
la stabilité. La combinaison des deux redondan@g pugmenter de facon significative

(+40%) les zones stables par rapport a un casndigsia une seule redondance fonctionnelle.

En fonction des conditions opérationnelles (paramsat’usinage, trajectoires, piece a
usiner etc.) et des contraintes de I'opération ic&née (productivité, limites du robot et de la
broche etc.) de I'opération d’'usinage considéréeisnravons montré que l'instabilité de la

coupe peut étre contournée par une gestion irgaliegdes redondances fonctionnelles de la
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cellule d’'usinage sur la base des prédictions dhaaele dynamique de la cellule robotisée,

adaptable aux différentes configurations géomédsalu robot.
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Conclusion génerale

Ce mémoire de these présente un travail de reahgrotiant sur la modélisation du
comportement dynamique et 'analyse de la stalilit@e cellule d’'usinage robotisé.

Une approche de modélisation, prenant en compterdaations du comportement
dynamique vibratoire des robots a été développgejue d’analyser la stabilité en usinage
robotisé. Cette approche a été réalisée sur let iihsinage industriel ABB IRB6660. Une
démarche de recalage a été mise en place afin téenider les paramétres du modeéle
numerique du robot développé sous MATLAB®.

Le modéle numérique recalé est capable de prédireomportement dynamique
vibratoire du robot en fonction de la pose de &eféur dans I'espace de travail ainsi que la
configuration du robot. Ce modeéle a été ensuitde udi I'étude de la variation du
comportement modal du robot dans son espace dailtrédne variation significative du
comportement dynamique est mise en évidence etéi@tprise en considération lors de

'analyse de la stabilité en usinage robotisé.

Nous avons étudié la stabilité en usinage robotisése basant sur l'approche
développée paBudak et Altintasen fraisage. En plus de c¢a, nous prenons en colepte
variations du comportement dynamique de la strectiu robot le long d’'une trajectoire
d’'usinage. Le diagramme 3D des limites de stal##ieétabli en fonction de la profondeur de
la coupe, la vitesse de rotation de la broche efpdaition de I'effecteur du robot.
L’exploitation de ce diagramme permet d’élabordfédéntes stratégies d’'usinage qui sont

validées par des essais en usinage.

La deuxiéme application du modéle numérique comcéétude de la stabilité d’'une
cellule d’'usinage robotisé présentant des redoratafenctionnelles. Nous avons analysé
I'évaluation des limites de la stabilité en usinatjyene cellule robotisé avec un degré puis
deux degrés de redondances fonctionnelles. Noussasanstaté I'apport et les avantages des
redondances fonctionnelles dans le cas de l'usimalgetisé pour garantir la stabilité sans

modifier les paramétres de coupe.
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Perspectives

+ Le modeéle numérique développé sous MATLAB® est omoeléle dynamique vibratoire
linéaire autour d’'une configuration donnée et dailapte a chaque configuration du robot
dans l'espace de travail. Dans ce modéle, les $oddimerties, dues aux accélérations
associées aux grands déplacements articulairesnégiigées. Une des perspectives de ce
travail consiste a prendre en compte d’effet deckEéération du mouvement du robot en
déplacement. Cela est réalisable par des simutatemporelles d’'un modéle multi-corps

flexibles au grand déplacement.

+ La modélisation de la broche dans notre travaitgopsur un modeéle tres simplifié. La
modélisation dynamique fine de la broche a étés@&alpar V. Gagnol et al.[Gagnol et al.
2007]. Ce modele peut étre intégré dans le modglardique du robot afin d’augmenter
la précision du modele numérique car nous avonsraue la majorité des déformées

modales étaient au niveau de la broche.

En prenant en compte ces deux perspectives, lelendgaamique numérique du robot
peut prendre en considération les effets de I'éagbn du robot en déplacement et la

rotation de la broche.

+ Dans ces travaux de thése, le modéele numériqudoggpéesous MATLAB® est capable
de prédire des limites de stabilité tout au londad&rajectoire. Le programme peut étre
développé afin d’optimiser la configuration du rolpour des trajectoires d’'usinage avec
comme objectif la maximisation de la productivitutt en maintenant une marge de
stabilité donnée. Pour une trajectoire d’'usinagende, le programme maximise le critére
de productivité et optimise la configuration sarmgrggement brutal des mouvements

articulaires du robot.

+ Les raideurs articulaires sont identifiées a l'adies efforts statiques appliqués sur
I'effecteur du robot en considérant les segmentsotiot infiniment rigides. Cela est loin
de la réalité et avec cette méthode on ne peutiqeasifier les valeurs exactes des
raideurs. En revanche, sachant que les premieéegignces propres sont liées aux
raideurs articulaires du robot, on peut les idesmtifpar la comparaison des FRFs
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numeriques et celles d’expérimentations pour leslanode basses frequences de la

structure.

Identifier la zone pour laquelle la stabilité esiximale et dans la quelle on peut placer la

piece a usiner.

La simulation temporelle d’opérations d’usinagéa&de du modele numérique développé
dans ce mémoire peut étre réalisée sous le logtAaILAB® ou Adams®. Cela permet
de prédire la réponse temporelle durant 'opératiusinage et d’étudier 'effet des
phénomeénes non linéaires sur la stabilité d’'usinage

Une derniere perspective consiste a étudier le gghéne de couplage des modes en
usinage robotisé en utilisant le modéle numériggeckbppé. Ce phénoméne a été déja
étudié par Z. Pan et al. [Pan et al. 2006] et Gdalail. [Olabi et al. 2014]. Néanmoins, ces
études ne sont qu’'a leur début. lls ont modéligélet par I'approche de corps rigides et
liaisons flexibles. Nous avons développé un mogles fin dans notre recherche en
considérant la flexibilité des corps. Ce modélesnpermet d’étudier ce phénomeéne d’'une
maniéere plus précis et de comparer les résultatetle étude avec ceux obtenus par les

autres chercheurs qui ont utilisé des modeles gigml
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Annexel

Les déformées modales et la variation de fréquempcepres du robot simplifié
prenant en compte I'effet de la flexibilité desmosur le trajet linéaire considéré (figure 2-4).
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Résumé :

La productivité des processus d'usinage robossdres souvent limitée par le manque de
rigidité des robots et les problemes vibratoirdatifs a I'instabilité de la coupe. L'analyse de
l'instabilité de la coupe en usinage robotisé esprobleme difficile en raison de la variabilité
du comportement dynamique du robot dans son esgacé&ravail. Par conséquent, le
phénomene de broutement en usinage robotisé dépamdseulement des parametres de
coupe mais également de la configuration du rdb®tpremier objectif de cette these est de
déterminer une méthode de modélisation dynamiqueodat, adaptée du point de vue de
'analyse des vibrations et de la stabilité en agerobotisé. Cette approche a été realisée sur
le robot d’'usinage industriel ABB IRB6660. Une déatee de recalage a été mise en place
afin de déterminer les paramétres du modéle nuoeriy robot. Ensuite, une présentation
3D de la limite de stabilité en usinage robotisénpnt en compte les variations du
comportement dynamique du robot est réalisée. Leidme objectif consiste a optimiser le
procédeé vis-a-vis de la stabilité de la coupe. @sations du comportement dynamique du
robot sont exploitées par la gestion des redondaraectionnelles afin d’optimiser la
configuration du robot du point de vue de la stahilL’analyse numérique a montré et les
essais expérimentaux d’usinage ont confirmé laipitiss de passer de la zone instable a la
zone stable par la gestion de la redondance fomwie sans modifier les parametres de
coupe.

Mots clés Usinage robotisé, Modélisation dynamique, Redanddonctionnelle, Stabilité de
la coupe.

Abstract:

Productivity in robotic machining processes carlitmged by the low rigidity of the overall
structure and vibration instability (chatter). Timdot's dynamic behavior, due to changes in
its posture along a machining trajectory, varieshimi its workspace. Chatter in robotic
machining therefore depends not only on the cutfiagameters but also on the robot
configuration. The first objective of this thesssto determine a dynamic modeling approach
of the robot in order to analyze the vibration ahd stability in robotic machining. This
modeling approach has been realized to dynamic limgdef an ABB IRB6660 industrial
robot. The numerical model parameters are adjustedhe basis of experimental modal
identifications. Then, a three-dimensional représtéan of stability lobes diagram for the
prediction to take into account the robot dynamabdvior variations in machining trajectory
is established. The second objective is to optirtieerobot configurations regarding stability.
The dynamic behavior variations of the robot in twerkspace are exploited through
functional redundancy management in order to ogegmobot configurations with respect to
machining stability. The numerical analyze demaistt and experimental machining tests
confirmed that stability conditions in machiningeogations can be achieved by managing
functional redundancy without changing the cutiagameters.

Keywords: machining robot, dynamic modeling, functionaluadancy, stability prediction.
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