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Procédé de génération d'un programme d'usinage a l'aide d'un systéme de programmation.

@ Procédé de génération d’un programme d’usinage (P)
avec un systeme de programmation (1) comprenant un mo-
dule de programmation (3) et une interface de communica-
tion homme-machine (2) dotée d’'une surface d’affichage
(2a) et de moyens de sélection.

Le procédé comprend:

- l'affichage sur la surface d’'affichage (2a) d’'une image
(5) illustrant une représentation d’une piéce réelle a usiner
(4r) et un modeéle virtuel (4v) correspondant a la piece réelle
a usiner (4r) ;

- la sélection dans 'image, a I'aide des moyens de sélec-
tion, d’au moins une zone virtuelle donnée (Z1v) du modéle
virtuel prédéterminé (4v) correspondant a une zone réelle
donnée (Z1r) de la piece a usiner (4r) etd’un parameétre (Px)
d’intensité d’usinage souhaitée pour la zone virtuelle
sélectionnée ; puis

- la génération, du programme d’usinage (P) compre-
nant une caractéristique d’intensité d’'usinage a appliquer
fonction du paramétre sélectionné.

FIGURE DE L’ABREGE : Fig. 1
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Description

Titre de l'invention : Procédé de génération d’un programme

[0001]
[0002]

[0003]
[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

[0008]

[0009]
[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

d’usinage a ’aide d’un systeme de programmation.

ARRIERE PLAN DE L’INVENTION

La présente invention se rapporte au domaine des procédés de génération d’un
programme d’usinage a I’aide d’un systeme de programmation.

I1 est connu d’usiner des piéces a I’aide d’une machine-outil 8 commande numérique.

La machine-outil porte au moins un outil réel et le déplace par rapport a une piece
réelle a usiner en suivant des trajectoires au moins en partie définies dans un
programme d’usinage préalablement généré.

Le programme d’usinage est généralement le méme pour toutes les pieces d’une
méme série de picces.

Toutefois, pour éviter des défauts d’usinage, il peut arriver que 1’opérateur souhaite
adapter le programme en fonction de spécificités observées sur une piece a usiner.

Cette adaptation du programme d’usinage est particulierement difficile a mettre en
ceuvre, consommatrice de temps et elle nécessite une grande expérience / technicité de
I’opérateur et une parfaite maitrise de la machine-outil et des outils de programmation
associés.

L’adaptation du programme d’usinage peut aussi conduire a des défauts d’usinage
avec une nécessité de reprise d’usinage et/ou de mise au rebut des pieces défectueuses.

OBJET DE I’INVENTION

Un objet de la présente invention est de fournir un procédé de génération d’un
programme d’usinage a I’aide d’un systeme de programmation permettant de résoudre
ou du moins atténuer tout ou partie des inconvénients précités de 1’art antérieur.
Résumé de l'invention

A cet effet, I’invention concerne essentiellement un procédé de génération d’un
programme d’usinage a 1’aide d’un systeme de programmation, le systeme de pro-
grammation comprenant une interface de communication homme-machine et un
module de programmation, I’interface de communication homme-machine comprenant
au moins une surface d’affichage et des moyens de sélection, le procédé étant ca-
ractérisé en ce qu’il comprend :

- I’affichage sur la surface d’affichage d’une image illustrant une représentation d’au
moins une picce réelle a usiner et un modele virtuel prédéterminé correspondant a
ladite au moins une picce réelle a usiner ;

- la sélection dans I’image, a 1’aide des moyens de sélection de I'interface de commu-

nication homme-machine, d’une part d’au moins une zone virtuelle donnée du modele
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virtuel prédéterminé correspondant a une zone réelle donnée de la piece réelle a usiner
et d’autre part d’un parametre d’intensité d’usinage souhaitée associé€ a cette au moins
une zone virtuelle sélectionnée ; puis

- la génération, par le module de programmation, du programme d’usinage adapté a
étre exécuté par une machine-outil 2 commande numérique, ledit programme d’usinage
contenant une caractéristique d’intensité d’usinage a appliquer, avec un outil réel porté
par la machine-outil, sur la zone réelle a usiner de la picce réelle, la caractéristique
d’intensité d’usinage a appliquer €étant fonction dudit parametre d’intensité d’usinage
sélectionné.

Grace au procédé selon I’invention, 1’opérateur peut, sur une méme image affichée
sur la surface d’affichage, observer a la fois une représentation de la piece réelle a
usiner et un modele virtuel prédéterminé correspondant a cette picce réelle, ¢’ est-a-dire
une représentation virtuelle de la piece virtuelle telle que générée par un programme de
dessin assisté par ordinateur ou par une machine de scannage d’une picce type déja
usinée ou a usiner (piece brute).

Le modele virtuel prédéterminé correspond a un fichier volumique comme un fichier
de dessin en 3D.

Le modele virtuel est utilisé pour définir les caractéristiques de la piece réelle qui
devront étre obtenues apreés son usinage.

Ce modele virtuel prédéterminé est défini par au moins un fichier informatique.

L’affichage du modele virtuel prédéterminé montre les formes théoriques de la piece
réelle a obtenir apres son usinage.

La représentation affichée de la picce réelle a usiner représente la piece dans son état
avant usinage.

Par conséquent la représentation de la piece réelle a usiner differe du modele virtuel
prédéterminé au moins parce qu’elle peut contenir des formes réelles qui vont étre
modifiées par usinage pour tendre vers la forme du modele virtuel prédéterminé.

Aux tolérances de fabrication / d’usinage pres, la piece réelle, aprés usinage
(c’est-a-dire apres exécution du programme d’usinage par la machine-outil), devra
présenter des mémes formes et dimensions que celles définies par le modele virtuel
prédéterminé.

Grace au procédé selon I’invention, 1’opérateur peut visualiser, sur une méme image,
la représentation de la picce réelle a usiner et le modele virtuel ce qui lui permet
d’identifier des zones réelles de la piece réelle a usiner qui correspondent respec-
tivement a des zones virtuelles du modele virtuel prédéterminé.

Gréce a cette image, I’opérateur a plus de facilité a identifier et sélectionner, au
moins une zone virtuelle donnée du modele virtuel qui correspond a une zone réelle de

la piece a usiner pour lui attribuer un parametre d’intensité d’usinage souhaitée.
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Le parametre d’intensité d’usinage souhaitée sélectionné par I’opérateur est ainsi
associé a la zone virtuelle sélectionnée du modele virtuel qui correspond a une zone
réelle a usiner de la piece réelle a usiner.

En résumé, grice a I’invention, I’opérateur visualisant I’'image peut:

- observer la représentation de la piece réelle avec la ou les zones réelles a usiner ; et

- apprécier 1’¢€tat actuel de chacune des zones réelles de la piece réelle a usiner pour
estimer I’intensité de I’usinage a exécuter / appliquer pour certaines au moins des
zones réelles données affichées ; puis

- sélectionner au moins une zone virtuelle correspondante du modele virtuel pour
attribuer a cette zone virtuelle un parametre d’intensité d’usinage souhaitée pour la
zone réelle a usiner correspondante.

Le parametre d’intensité d’usinage souhaitée qui est associé a la zone virtuelle sé-
lectionnée indique I’intensité d’usinage que I’opérateur souhaite appliquer sur la zone
réelle correspondante de la picce réelle représentée sur I’image.

L’interface de communication homme-machine permet de faciliter, zone par zone, le
choix des parametres d’intensité d’usinage a appliquer.

Une fois les sélections réalisées sur I’image affichée, le module de programmation
génere le programme d’usinage adapté a étre exécuté par la machine-outil (par
exemple un robot) en prenant en compte le parametre d’intensité d’usinage souhaitée
qui a été sélectionné pour la zone virtuelle sélectionnée.

Le programme d’usinage ainsi généré contient une caractéristique d’intensité
d’usinage a appliquer, avec un outil réel, sur la zone réelle a usiner de la picce réelle.

Cette caractéristique d’intensité d’usinage contenue dans le programme d’usinage est
représentative du parametre d’intensité d’usinage préalablement sélectionné en
utilisant I’image affichée.

Le procédé selon I’invention facilite la génération d’un programme d’usinage adapté
a chaque picce a usiner en prenant en compte les spécificités observées de la piece
réelle telles qu’elles apparaissent sur I’'image affichée.

Le fait d’avoir, sur la méme image, la piece a usiner et le modele virtuel permet de
guider les sélections des parametres d’intensité d’usinage et de directement attribuer le
parametre sélectionné a la bonne zone réelle.

Le risque d’erreur est ainsi minimisé.

Le programme d’usinage généré a I’aide du procédé selon 1’invention est adapté aux
spécificités de la picce réelle a usiner.

Le besoin de reprise d’usinage et le risque de mise au rebut de la picce usinée peut
ainsi étre minimisé tout en optimisant 1’usinage.

Dans un mode de réalisation préférentiel du procédé selon I’invention, le module de

programmation est agencé pour que le programme généré :
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- commande I’usinage de plusieurs zones réelles distinctes de la piece réelle qui cor-
respondent chacune (deux a deux) a une des zones virtuelles d’une pluralité de zones
virtu C gl u Se virtu ey né aui 4eh Alanti i u
irtuelles distinctes du modele virtuel prédéterminé qui ont été sélectionnées (sur le
modele virtuel) avec chacune un parametre d’intensité d’usinage associ€ ; et
- interdise 1’usinage de zones réelles de la piece réelle qui correspondent a des zones
virtuelles du modele virtuel prédéterminé non sélectionnées parmi la pluralité de zones
virtuelles distinctes du modele virtuel prédéterminé.

Avec ce mode de réalisation, chaque zone réelle de la piece réelle correspondant a
une zone virtuelle du modele qui a été sélectionnée avec un parametre d’intensité

usi ut €tre usinée utres z 8 iece ré ui cor-
d’usinage peut €tre usinée et les autres zones réelles de la piece réelle qui cor
respondent a des zones virtuelles du modele qui n’ont pas été sélectionnées ne sont pas
usinées.

Ainsi, le procédé selon I’'invention permet a I’opérateur d’obtenir un programme
d’usinage pour un usinage sélectif des zones réelles.

L’opérateur peut simplement exclure de 1’usinage toutes les zones réelles qu’il ne
souhaite pas usiner (chaque zone virtuelle non sélectionnée induit une exclusion
d’usinage pour la zone réelle corresponde).

Le programme d’usinage est ainsi simplifié puisqu’il ne contient que les données
relatives aux zones réelles a usiner.

Préférentiellement, la surface d’affichage sur laquelle est affichée 1’image est une
surface d’affichage d’une interface de réalité augmentée, I’interface de réalité
augmentée superposant, dans I’'image affichée, le modele virtuel prédéterminé et la re-
présentation de ladite au moins une piece réelle a usiner.

Pour faciliter I’identification des correspondances entre zones réelles a usiner et
zones virtuelles du modele, il est préférable de superposer la représentation de la piece
réelle sur le modele virtuel (I’alternative a ce mode de réalisation aurait été d’afficher,
sur la méme image, sans les superposer, la représentation de la piece réelle a coté du
modele virtuel).

Dans un mode de réalisation particulier du précédent mode de réalisation, le modele
virtuel prédéterminé est affiché par projection, sur la surface d’affichage, d’un signal
optique généré par au moins une source lumineuse commandée.

Par exemple, une source lumineuse commandée peut €tre :

- la source lumineuse d’un projecteur pour afficher I’image sur un écran de projection
d’image ; ou

- une source lumineuse appartenant a un écran d’affichage comportant la surface
d’affichage, comme c’est le cas d’un écran d’affichage a cristaux liquides, un écran a
diodes électroluminescentes, un écran plasma, OLED ou autres types d’écrans incluant

une source lumineuse.
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Dans un mode de réalisation particulier, ladite au moins une représentation de la
picce réelle a usiner est affichée par projection, sur la surface d’affichage, d’un signal
optique généré a partir d’une capture vidéo de la piece réelle a usiner réalisée a I’aide
d’au moins un capteur optique.

Ce signal optique généré a partir d’une capture vidéo de la piece réelle a usiner est
par exemple généré par ladite au moins une source lumineuse commandée ou par une
source lumineuse commandée distincte de celle projetant le signal optique utilisé pour
afficher le modele virtuel prédéterminé.

Le capteur optique est par exemple un capteur d’une caméra qui peut tre montée
fixement par rapport a I’écran d’affichage ou qui peut &tre mobile pour €tre mobile in-
dépendamment de 1’écran d’affichage.

Dans le cas ou le capteur optique est fixe par rapport a I’écran d’affichage,
I’opérateur devra déplacer I’écran et le capteur optique par rapport a la picce réelle
pour générer la représentation souhaitée de la piece sur I’écran.

Dans le cas ou le capteur optique est mobile indépendamment de I’écran d’affichage,
I’opérateur peut sans avoir a déplacer I’écran d’affichage, déplacer le capteur optique
par rapport a la piece réelle pour générer la représentation souhaitée de la piece réelle
sur I’écran.

Ce dernier mode de réalisation est utile pour représenter des zones difficiles a vi-
sualiser de la piece réelle comme des zones réelles a usiner formées dans des alésages.

L’ opérateur peut ainsi déplacer manuellement le capteur optique par rapport a la
picce réelle tout en observant un écran d’affichage qui reste fixe et sur lequel sont
illustrées la représentation de la picce a usiner et les zones virtuelles.

Dans un mode de réalisation particulier du procédé selon 1’invention, la surface
d’affichage est transparente et la représentation dans 1’image de ladite au moins une
piece réelle a usiner résulte de 1’observation de la piece réelle a usiner au travers de la
surface d’affichage transparente.

Ici la représentation de la picce réelle a usiner est une observation de la piece réelle
au travers d’une surface d’affichage transparente ou semi-transparente (par exemple un
verre optique d’un masque ou de lunettes portées par I’ utilisateur).

Le modele virtuel est lui-méme affiché sur la surface d’affichage transparente pour
étre superposé en temps réel sur I’image de la picce réelle.

Ce mode de réalisation nécessite de détecter la représentation de la picce réelle
visible sur la surface d’affichage (par exemple a I’aide d’un capteur optique d’une
caméra) pour reconnaitre les zones affichées de la piece réelle, leurs positions et
orientations afin de superposer sur cette surface d’affichage la ou les zones virtuelles
correspondantes du modele virtuel.

Les zones virtuelles affichées sont ici respectivement superposées sur les zones
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réelles correspondantes dans I’image affichée.
Dans un mode de réalisation préférentiel du procédé selon I’invention, 1’interface de

communication homme-machine comporte une caméra et la picce réelle est fixée sur
un montage d’usinage, une pluralité de reperes visuels réels étant formée sur 1’un au
moins parmi la piece réelle et le montage d’usinage, le modele virtuel comportant une
pluralité de reperes visuels virtuels, chaque repere visuel virtuel correspondant a 1’un
desdits reperes visuels réels.

La superposition dans I’'image du modele virtuel prédéterminé sur la représentation
de la picce réelle a usiner est obtenue par reconnaissance dans des images générées par
la caméra de certains au moins des reperes visuels réels de la pluralité de reperes
visuels réels et par ajustement d’orientation et d’échelle de 1I’ensemble du modele
virtuel dans I’image pour que les reperes visuels virtuels et les reperes visuels réels qui
se correspondent soient respectivement superposés dans 1’image affichée sur la surface
d’affichage.

Le montage d’usinage peut €tre fixe ou mobile (un montage d’usinage mobile
comporte, par exemple, un plateau diviseur, un plateau rotatif, un systéme de transfert
de piece réelle, un robot portant la piece réelle).

Breve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront clairement de la des-
cription qui en est faite ci-apres, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
dessins annexés, dans lesquels:

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue schématique du systéme de programmation 1 utilisé
pour mettre en ceuvre le procédé selon I’invention, le systeme de programmation 1
pouvant comporter ou non une machine-outil 50 agencée pour exécuter le programme
d’usinage P et usiner la piece réelle 4r ;

[Fig.2] la [Fig.2] est un logigramme représentant un mode de réalisation du procédé
de génération de programme d’usinage selon I’invention tels qu’adapté pour 1’usinage

de pieces réelles d’une série de picces réelles d’'un méme type p.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

En référence aux figures 1 et 2, I’invention concerne essentiellement un procédé de
génération d’un programme d’usinage P a I’aide d’un systéme de programmation 1.

Le systeme de programmation 1 illustré sur la [Fig.1] comporte une interface de
communication homme-machine 2 et un module de programmation 3.

L’interface de communication homme-machine 2 comprend au moins une surface
d’affichage 2a et des moyens de sélection.

En I’occurrence, la surface d’affichage 2a est un écran d’une tablette tactile équipée

d’une caméra disposée pour permettre a un opérateur Op de capter I’image de la piece
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réelle 4r / filmer la picce réelle 4r pour obtenir une capture vidéo de la piéce 4r, tout en
observant une image 5 sur 1’écran 2a.

L’image 5 comprend la représentation de la piece réelle 4r issue de la capture vidéo
et le modele virtuel 4v superposé sur la représentation de la picce réelle 4r.

Dans ce mode de réalisation, les moyens de sélection de 'interface de commu-
nication 2 comprennent des capteurs de détection d’appui sur la surface d’affichage 2a
de la tablette tactile.

Bien entendu, le systeme de programmation 1 pourrait comporter, en complément ou
de maniere alternative, d’autres types connus de la surface d’affichage 2a et/ou
d’autres types connus de moyens de sélection.

Indépendamment de la nature de la surface d’affichage 2a et /ou des moyens de
sélection choisis, le procédé selon I’invention comprend :

- I'affichage d’une image 5 sur la surface d’affichage 2a, cette image 5 illustrant pré-
férentiellement de maniere superposée, une représentation d’au moins une piece réelle
a usiner 4r et un modele virtuel prédéterminé 4v correspondant a ladite au moins une
piece réelle a usiner 4r ; et

- la sélection dans I’image (par exemple une solution effectuée par un opérateur), a
I’aide des moyens de sélection de I’interface de communication homme-machine 2,
d’une part d’au moins une zone virtuelle donnée Z1v du modele virtuel prédéterminé
4v correspondant a une zone réelle donnée de la piece réelle a usiner et d’autre part
d’un parametre Px d’intensité d’usinage souhaitée / attendue (par I’opérateur) et
associé a cette au moins une zone virtuelle sélectionnée ; puis

- la génération, par le module de programmation 3, du programme d’usinage P
adapté a étre exécuté par une machine-outil 8 commande numérique.

Le programme d’usinage P généré par le module de programmation 3 contient une
caractéristique d’intensité d’usinage a appliquer, avec un outil réel 51 porté par la
machine-outil 50, sur la zone réelle a usiner Z1r de la picce réelle 4r, la caractéristique
d’intensité d’usinage a appliquer €étant fonction dudit parametre d’intensité d’usinage
Px sélectionné par I’opérateur.

Ainsi, le module de programmation 3 est agencé pour définir / déterminer / calculer
la caractéristique d’intensité d’usinage présente dans le programme en fonction dudit
parametre d’intensité d’usinage Px sélectionné par I’opérateur.

Le procédé de génération de programme d’usinage est particulierement adapté pour
mettre en ceuvre un usinage de type meulage ou pongage ou surfagage ou rodage de la
picce réelle puisque la qualité de 1’état de surface a atteindre pour une zone réelle
donnée est largement dépendante de 1’état de surface de départ de la piece a usiner et
des intensités d’usinage appliqués respectivement appliqués zone par zone sur la picce

réelle.
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L’état de surface de départ est facilement identifiable, zone par zone, par 1’opérateur
visualisant la piece a usiner.

L’interface de communication homme-machine peut d’ailleurs étre équipée de
moyens d’assistance a la mesure de I’état de surface permettant a I’opérateur de
mesurer les différents états de surface de départ en différentes zones de la piece réelle
pour apprécier le besoin d’usinage sur ces différentes zones réelles.

La représentation de la piece réelle sur I’'image permet de zoomer sur la picce réelle
pour par exemple faciliter I’évaluation de I’état de surface de départ de chaque zone
réelle a usiner.

Le procédé est d’autant plus adapté a un usinage de type meulage ou pongage ou
surfacage ou rodage que I’état de surface de départ des zones réelles a usiner est
souvent variable d’une pi¢ce a une autre augmentant des lors I’intérét d’adapter
’usinage appliqué en fonction des caractéristiques de la picce réelle a usiner.

Par exemple une picce a meuler sortant d’un moule peut avoir un état de surface de
départ satisfaisant nécessitant une intensité d’usinage minimale ou un état de surface
de départ particulicrement dégradé impliquant un besoin d’intensité d’usinage
important pour atteindre un €tat de surface usiné conforme aux tolérances prédéfinies
dans le modele virtuel.

Le procédé selon I’invention est par conséquent particulierement adapté au meulage
ou pongage ou surfacage ou rodage car il permet un gain important dans I’ attribution
des intensités d’usinage adaptées aux différentes zones de la piece, un gain de temps
dans la génération du programme d’usinage adapté a la picce réelle, un gain en qualité
d’usinage et une optimisation de I’intensité de meulage ou pongage ou surfacage ou
rodage a appliquer.

Dans le cas présent, I’interface de communication homme-machine comprend une
surface d’affichage associce a des moyens de sélection de type capteurs d’appui sur
I’écran. Ces capteurs d’appui permettent de détecter des appuis ou déplacements de
doigts sur 1’écran pour sélectionner des zones de 1’image affichée pour, par exemple,
sé€lectionner une zone virtuelle d’un modele virtuel affiché sur 1’écran 2a et sé-
lectionner un parametre d’intensité d’usinage, par exemple, via un menu affichant
plusieurs parametres disponibles a la sélection pour cette zone virtuelle sélectionnée.

L’interface de communication homme-machine 2 pourrait comporter tout autre
moyen ou combinaison de moyens permettant d’interagir avec un opérateur pour lui
permettre de sélectionner des zones virtuelles sur I’image et attribuer des parametres a
chacune de ces zones virtuelles.

Ainsi, I’interface de communication homme-machine 2 pourrait aussi comporter une
commande vocale, un stylet de pointage et/ou tout autre dispositif de pointage in-

formatique.
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Quels que soient les moyens de sélection utilis€s, la sélection d’une zone virtuelle
peut recouvrir le cas ou I’on sélectionne simplement une zone virtuelle prédéterminée
du modele virtuel ou le cas ou I’on déciderait de dimensionner a I’aide de I’interface de
communication la zone virtuelle que 1’on souhaite sélectionner.

Les zones virtuelles sont matérialisées dans 1I’image par des codes de représentation
graphique, comme une ligne de frontiere périphérique propre a chaque zone virtuelle
visible sur I’'image.

Une zone virtuelle sélectionnée dans I’image pour lui attribuer une valeur de
parametre d’intensité d’usinage souhaitée peut y étre, par exemple, identifiée par une
mise en surbrillance de cette zone virtuelle sélectionnée.

Ce mode de représentation graphique permet d’identifier la ou les zones virtuelles sé-
lectionnées dans I’image qui est/sont active(s) pour attribuer a chaque zone donnée le
parametre d’intensité d’usinage souhaitée associ€.

La sélection du parametre d’intensité d’usinage peut se faire via un menu contextuel
appartenant aux moyens de sélection et qui s’affiche en réponse a la sélection de la ou
des zone(s) virtuelle(s) donnée(s) et qui est actif pour la ou les seules zones virtuelles
données sélectionnées.

Le menu contextuel peut par exemple présenter différentes valeurs disponibles du
parametre d’intensité sous la forme d’un menu déroulant, des cases a cocher, d’onglets
a sélectionner, de valeurs a incrémenter ou décrémenter sur le menu ou tout autre
moyen connu permettant de renseigner une valeur.

Une fois la sélection de la zone virtuelle et du parametre d’intensité d’usinage
souhaitée associé a cette au moins une zone virtuelle sélectionnée, 1I’interface de com-
munication homme-machine 2 peut signaler sur I’image une représentation graphique
particuliere indiquant la valeur courante du parametre d’intensité d’usinage sé-
lectionnée pour chaque zone virtuelle donnée.

La valeur du parametre d’intensité sélectionnée peut étre symbolisée sous forme
graphique par exemple via un code couleur, un code de densité de contraste, de densité
de motif / texture, des caracteres alphanumérique ou tout autre représentation
graphique interprétable sur I’image pour distinguer entre elles différentes valeurs de
parametre d’intensité d’usinage.

L’opérateur a la possibilité de modifier la valeur du parametre sélectionné sur le
modele virtuel en fonction de I’état des zones de la picce réelle représentées sur
I’image.

Préférentiellement, la surface d’affichage 2a sur laquelle est affichée I’image est une
surface d’affichage d’une interface de réalité augmentée agencée pour superposer, dans
I’image affichée 5, le modele virtuel prédétermin€ 4v et la représentation de ladite au

moins une piece réelle a usiner 4r.
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Le modele virtuel 4v peut étre affiché par projection sur la surface d’affichage et il
peut en étre de méme pour la représentation de la piece réelle 4r.

Alternativement, dans le cas ou la surface d’affichage serait transparente (comme
c’est le cas pour certains modeles de lunettes a réalité augmentée), la représentation de
la piece virtuelle pourrait €tre une observation de la piece réelle au travers de la surface
transparente et le modele virtuel 4v étant alors affiché sur la surface d’affichage 2a, par
exemple par projection.

L’affichage du modele virtuel 4v dans I’image 5 peut tre réalisé de maniere in-
teractive, de maniere que quel que soit I’angle d’observation de la piece réelle, le
modele soit superposé sur la représentation de cette picce réelle 4r avec un méme angle
d’observation et avec des dimensions ajustées pour que les limites des zones virtuelles
du modele virtuel soient surimposées sur les limites zones réelles a usinées corres-
pondantes.

Préférentiellement, 1’interface de communication homme-machine comporte une
caméra 2b.

La caméra 2b et la surface d’affichage 2a sont préférentiellement fixées sur un
support pour se déplacer ensemble avec le support, ce support pouvant €tre un €lément
d’une tablette numérique, d’un téléphone intelligent (smartphone) ou une monture d’un
masque de réalité virtuelle.

Dans I’exemple particulier donné sur la [Fig.1], la caméra 2b est schématisée en traits
pointillés et se trouve sur une face arricre opposée a I’écran 2a.

Toutefois, une telle caméra pourrait aussi étre un dispositif déporté et mobile par
rapport a I’écran 2a.

Dans des modes de réalisation particuliers, la piece réelle 4r est fixée sur un montage
d’usinage 40, une pluralité de reperes visuels réels 40a, 40b étant formée sur I’un au
moins parmi la piece réelle 4r et le montage d’usinage 40.

Ces reperes 40a, 40b peuvent étre des picces fixes (ici des plots ou des spheres) et/ou
un tatouage et/ou une gravure et/ou une peinture et/ou des étiquettes comme des
images uniques (une image unique est, par exemple, une image générée de maniere
aléatoire pour avoir un caractere unique) et/ou des codes-barres, et/ou des QR codes.

Ces reperes sont préférentiellement fixés sur le montage d’usinage 40 ou éven-
tuellement portés par la picce réelle.

Le modele virtuel 4v comporte une pluralité€ de reperes visuels virtuels 40av, 40bv,
chaque repere visuel virtuel correspondant a 1’un desdits reperes visuels réels 40a, 40b.

Dans ce mode de réalisation particulier, la superposition dans 1’image du modele
virtuel prédéterminé 4v sur la représentation de la picce réelle a usiner 4r est obtenue
par reconnaissance dans des images générées par la caméra 2b, par un module de re-

connaissance optique appartenant a 1’interface de communication 2, de certains au
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moins des reperes visuels réels 40a, 40b de la pluralité de reperes visuels réels 40a, 40b
et par ajustement d’orientation et d’échelle de I’ensemble du modele virtuel dans
I’image pour que les reperes visuels virtuels 40av, 40bv et les reperes visuels réels 40a,
40b qui se correspondent soient respectivement superposés dans I’image affichée 5 sur
la surface d’affichage 2a.

Dans la mesure ou I'interface de réalit€¢ augmentée comporte une caméra 2b, il est
également possible de faire en sorte que 1’interface de communication homme-machine
2 soit agencée pour réaliser la superposition, dans I’image affichée 5, du modele virtuel
prédéterminé 4v sur la représentation de la piece réelle a usiner 4r par :

- identification (par reconnaissance optique a 1’aide d’un module de reconnaissance
optique appartenant a ’interface de communication 2), dans des images générées par la
caméra 2b, de correspondances visuelles (comme des formes) entre des parties de la
zone réelle donnée Z1r de la picce a usiner 4r et des parties de la zone virtuelle donnée
Z1v du modele virtuel 4v correspondant ; et par

- superposition, dans I’image affichée 5, de limites périphériques de la zone réelle
donnée Z1r sur des limites périphériques de la zone virtuelle donnée Z1v du modele
virtuel 4v.

En d’autres termes, 1’interface de communication homme-machine 2, comprend ici
une interface de réalité augmentée, qui adapte les dimensions et 1’orientation
d’observation du modele virtuel affiché dans I’image 5 pour superposer les limites pé-
riphériques de la zone réelle donnée Zlr sur des limites périphériques de la zone
virtuelle donnée Z1v du modele virtuel 4r, les zones réelles de la picce réelle 4r étant
ainsi superposées sur les zones virtuelles correspondantes du modele virtuel 4v.

Ainsi, ’image affichée 5 montre une représentation de la piece réelle 4r et de la piece
virtuelle 4v avec une méme échelle de taille et une méme orientation d’observation.

Cette représentation, en réalité augmentée RA, facilite la sélection et I’ attribution
correcte des parametres d’intensités d’usinage souhaitées respectivement associés aux
zones virtuelles visibles dans I’'image 5.

Comme indiqué précédemment, le module de programmation 3 génere le programme
d’usinage P de maniere que ce programme P contienne une caractéristique d’intensité
d’usinage a appliquer sur la zone réelle a usiner de la piece réelle 4r qui est fonction
dudit parametre d’intensité d’usinage sélectionné.

La caractéristique d’intensité d’usinage contenue dans le programme d’usinage P est
par exemple choisie parmi un effort d’usinage a appliquer avec I’outil réel 51 contre la
zone réelle a usiner, une durée d’usinage a appliquer avec I’outil réel 51 contre la zone
réelle a usiner ou une combinaison dudit effort et de ladite durée.

Le systéme de programmation 1 comporte préférentiellement une base de données
20.
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L’interface de communication homme-machine 2 est alors agencée pour renseigner
dans la base de données 20, pour chaque au moins une zone virtuelle donnée Z1v du
modele virtuel 4v, une valeur préenregistrée de parametre d’intensité d’usinage Px
associée a cette zone virtuelle donnée Z1v du modele virtuel 4v.

L’interface de communication homme-machine 2 est ici agencée pour :

- d’une part indiquer dans 1’image affichée 5, ladite valeur préenregistrée du
parametre d’intensité d’usinage Px associée a cette zone virtuelle donnée Zlv ; et pour

- d’autre part, en réponse a la sélection dans I’'image 5 du parametre d’intensité
d’usinage souhaitée Px associé a cette au moins une zone virtuelle sélectionnée, en-
registrer dans la base de données 20 une nouvelle valeur du parametre d’intensité
d’usinage Px associée a cette zone virtuelle donnée Zlv.

De cette maniere, la sélection du parametre d’intensité d’usinage souhaité Px associé
a une zone virtuelle donnée Z1v du modele virtuel 4v est facilitée puisqu’une pro-
position de valeur préenregistrée du parametre d’intensité d’usinage Px est identifiée
dans la base 20 et affichée sur I’'image 5.

L’ opérateur est libre de sélectionner la valeur proposée sur I’image 5 ou au contraire
de changer de valeur pour une valeur supposée mieux adaptée.

Comme chaque valeur sélectionnée par I’opérateur est enregistrée dans la base de
données 20, la base constitue un historique des sélections réalisées pour chacune des
zones virtuelles du modele virtuel.

Comme cela sera explicité par la suite, une telle base de données 20 est utilisable
pour calculer une valeur adaptée du parametre d’intensité d’usinage Px associée a
chaque zone réelle d’une picce a usiner.

Ce calcul de la valeur adaptée du parametre prend préférentiellement en compte les
sélections successivement opérées par 1I’opérateur pour les précédents usinages d’une
ou plusieurs pieces 4r et pour chacune des zones virtuelles du modele virtuel associé.

Ainsi, une telle base de données 20 est favorable a une amélioration de la qualité des
programmes d’usinage successivement générés et a la qualité des usinages successifs.

La base de données 20 peut ainsi contenir pour chaque zone virtuelle donnée du
modele virtuel 4v, une valeur courante associée a cette zone virtuelle donnée qui est ré-
actualisée en fonction de chaque sélection effectuée par 1’opérateur pour générer un
nouveau programme d’usinage P et/ou en fonction d’observations (faites par un
traitement automatisé ou par une intervention de I’opérateur) réalisées sur 1’état de la
picce a usiner.

Ceci permet une amélioration continue de la qualit€ des programmes d’usinage et
une amélioration continue de la qualité des usinages qui en découlent.

Plus particulierement, comme on le comprend de la [Fig.1], le modele virtuel 4v

comporte plusieurs zones virtuelles Z1v, Z2v distinctes les unes des autres.
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Ces zones virtuelles sont ici prédéterminées dans le modele mais des zones virtuelles
peuvent aussi etre intégrées dans le modele a 1la demande de 1’opérateur.

Par exemple, si I’opérateur Op constate un point de défaut a usiner sur la piece réelle,
il peut alors délimiter une zone virtuelle correspondante et I’intégrer dans le modele
4v.

Le systeme de programmation 1 est adapté a :

- superposer, dans I’image affichée 5 et sur la représentation de la piece réelle a
usiner 4r, chacune des zones virtuelles données Z1v, Z2v du modele virtuel 4v qui cor-
respondent respectivement a des zones réelles données Z1r, Z2r de la picce réelle a
usiner 4r ; et a

- indiquer (sur ’image 5) des valeurs préenregistrées dans la base de données 20 des
parametres d’intensité d’usinage Px respectivement associées a chacune de ces zones
virtuelles données affichées Z1v, Z2v.

L’opérateur peut ainsi sélectionner pour chaque zone virtuelle, la valeur corres-
pondante proposée / affichée dans I’image 5 ou alternativement sélectionner une autre
valeur.

Dans certains cas particuliers, la machine-outil 50 peut porter une pluralité d’outils
réels 51 chacun adapté a réaliser une opération d’usinage associée a une méme zone
virtuelle donnée du modele virtuel.

Ces outils peuvent par exemple €tre stockés dans un magasin d’outils réels ap-
partenant a la machine-outil.

La valeur préenregistrée de parametre d’intensité d’usinage associée a ladite au
moins une zone virtuelle donnée du modele virtuel est alors également associée a un
outil réel donné 51 de ladite pluralité d’outils réels de maniere que la valeur préen-
registrée d’intensité d’usinage soit valable pour un couple constitué de ladite au moins
une zone virtuelle donnée Z1v du modele virtuel 4v et de I’un des outils réels 51 portés
par la machine-outil 50.

Ainsi, la base de données 20 peut contenir pour une méme zone virtuelle donnée Z1v
du modele virtuel 4v :

- une premiere valeur préenregistrée d’intensité d’usinage Px propre a I’un des outils
réels 51 portés par la machine-outil 50 ; et

- une seconde valeur préenregistrée d’intensité d’usinage Px propre a un autre desdits
outils réels portés par la machine-outil 50.

Dans ce mode de réalisation, la machine-outil 50 peut par exemple porter plusieurs
fraises ou téte abrasives ou plusieurs meules 51 ayant chacune un grain propre et un
niveau d’usure propre.

Ces outils réels 51 de la pluralité d’outils sont individuellement adaptés a réaliser un

usinage particulier sur une zone réelle particuliere de la picce réelle mais avec des
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résultats d’usinage probablement différents en fonction de 1’outil réel sélectionné /
utilisé.

L’opérateur Op a des lors la possibilité de choisir lequel de ces outils réels parmi la
pluralité d’outils doit étre sélectionné pour réaliser 1’usinage particulier de la zone
réelle de la piece 4r.

Dans ce mode de réalisation particulier, le parametre d’intensité d’usinage proposé a
la sélection pour générer le programme d’usinage présente une valeur définie en
fonction d’une part de la zone virtuelle donnée du modele virtuel et d’autre part de
I’outil réel sélectionné pour réaliser 1’usinage.

Ainsi, la valeur du parametre d’intensité d’usinage proposée pour la sélection pourra
évoluer en fonction de la nature de 1’outil réel choisi et en fonction du niveau d’usure
de cet outil réel.

Au cours des usinages successifs effectués avec un méme outil réel, la sélection du
parametre d’intensité évoluera en fonction des observations de I’usinage obtenu.

Grace aux enregistrements des sélections successives dans la base de données 20,
I’usure de I’outil réel est indirectement prise en compte dans 1’évolution du choix du
parametre d’intensité d’usinage a appliquer.

Par exemple, lorsque 1’opérateur constate que 1’usinage réalisé est insatisfaisant du
fait de ’'usure de 1’outil, il peut choisir de sélectionner une valeur de parametre
d’intensité d’usinage souhaitée qui est augmentée.

La caractéristique d’intensité d’usinage dans le programme d’usinage est alors
augmentée en fonction de la valeur du nouveau parametre d’intensité d’usinage sé-
lectionné par 1’opérateur et 1’usinage réalisé€ par la machine-outil aura une intensité
augmentée sur la zone réelle correspondante de la piece (en effort augmenté et/ou en
durée d’usinage augmentée).

La valeur augmentée étant mémorisée dans la base de données, cette valeur
augmentée pourra des lors étre proposée a la sélection pour générer un nouveau
programme d’usinage pour usiner une nouvelle picce réelle.

Autrement dit, dans le cas ol I’usinage consiste a meuler une zone réelle d’un picce
réelle, I’opérateur pourra sé€lectionner un outil réel porté par la machine pour réaliser
cette opération de meulage et I’interface de communication homme-machine proposera
alors a I’opérateur une valeur préenregistrée du parametre d’intensité d’usinage
associée a la zone virtuelle correspondante du modele virtuel et a I’outil de meulage sé-
lectionné par I’opérateur.

Gréce a I’historique mémorisant I’évolution du parametre d’intensité en fonction du
temps d’usage d’un outil, il est possible de faire en sorte que le parametre proposé
évolue en fonction du temps d’usage de 1’ outil en prenant en compte les évolutions

constatées du parametre pour un autre outil utilis€ pour des usinages antérieurs.
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Dans un mode de réalisation particulier, on peut chercher a utiliser les données
contenues dans la base de données 20 pour calculer une valeur adaptée du parametre
d’intensité d’usinage que I’opérateur peut choisir ou non comme parametre d’intensité
d’usinage Px sélectionné pour une zone donnée de la piece a usiner.

A cette fin, le systeme de programmation 1 utilisé pour la mise en ceuvre du procédé
selon I’invention est agencé ;

- pour mémoriser dans la base de données 20, un historique des sélections suc-
cessives effectuées pour générer, avec le module de programmation 3, des programmes
d’usinage successifs de picces réelles 4r successivement usinées avec la machine-outil
50 ; et

- pour calculer des valeurs adaptées de parametres d’intensité d’usinage Px, chacune
de ces valeurs adaptées €tant associée a une zone virtuelle donnée du modele virtuel
qui lui correspond, chacune de ces valeurs adaptées étant calculée par le systeme de
programmation 1 en fonction de I’historique des sélections.

Cet historique regroupe des sélections réalisées pour des pieces 4r d’une méme série
de pieces et éventuellement d’une autre série de pieces préalablement usinées avec la
machine-outil 50.

Ainsi, le systeme de programmation permet une adaptation du parametre d’intensité
d’usinage Px proposé pour la génération d’un programme P en fonction de sélections
passées réalisées pour générer des programmes d’usinage P de pieces 4r d’une méme
série de picces ou éventuellement d’autres séries.

Chaque valeur calculée est proposée a 1’opérateur pour 1’'usinage d’une zone réelle
donnée d’une picce 4r a usiner.

A nouveau, I’opérateur est libre de sélectionner la valeur calculée proposée ou au
contraire de sélectionner une autre valeur qui lui semblerait plus adaptée.

De cette maniere, le procédé€ selon I’invention permet une amélioration continue de la
qualité de I’usinage, y compris au cours de 1’usinage d’une série de picce.

La capacité d’amélioration de la qualité de programmation est augmentée avec la
taille de la série de pieces.

Le calcul des valeurs adaptées de parametres d’intensité d’usinage en fonction de
I’historique est par exemple effectué par un réseau de neurones artificiels mis en ceuvre
par un module de calcul appartenant au systeme de programmation 1.

Ce réseau de neurones est €ventuellement optimisé par des méthodes d’apprentissage
de type probabiliste basées sur I’historique enregistré dans la base de données 20.

Le systeme d’usinage 1 comprend ainsi une capacité d’apprentissage en fonction des
usinages passés et des sélections successives réalisés par I’opérateur suivant le procédé
de I’invention.

Selon ce mode de réalisation du procédé, le systeme de programmation 1 peut étre
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agencé pour que le calcul de chaque valeur adaptée de parametre d’intensité d’usinage
Px associée a une zone virtuelle donnée Z1v du modele virtuel soit effectué en fonction
de données issues d’une capture d’image de la zone réelle correspondante de la picce a
usiner.

Ainsi, chaque valeur adaptée de parametre d’intensité d’usinage associée a une zone
réelle a usiner d’une piece réelle peut étre calculée en fonction d’une analyse d’une ou
plusieurs captures d’images de la piece P a usiner.

Selon un mode de réalisation complémentaire du précédent, le systeme de pro-
grammation 1 peut étre agencé pour que le calcul de chaque valeur adaptée de
parametre d’intensité d’usinage Px associée a une zone virtuelle donnée Z1v du
modele virtuel 4v soit effectué en fonction de données issues de captures d’images de
zones réelles de pieces préalablement usinées par la machine-outil 50 qui cor-
respondent a cette méme zone virtuelle donnée Z1v.

Ainsi, les captures d’image et/ou les données issues de ces captures d’image de zones
réelles données de pieces réelles qui correspondent a une méme zone virtuelle donnée
du modele virtuel 4v sont chacune mémorisées dans la base de données 20 avec la
valeur correspondante du parametre d’intensité d’usinage Px qui a été sélectionnée
pour la zone réelle donnée.

La comparaison des données issues des captures d’images d’une picce a usiner avec
des données de captures d’image de pieces réelles pour lesquelles les valeurs res-
pectives d’intensités d’usinage ont été sélectionnées permet d’améliorer la précision du
calcul la valeur adaptée pour une zone réelle a usiner.

Avec ce mode de réalisation, la valeur adaptée est calculée en prenant en compte les
caractéristiques de la zone réelle a usiner et I’historique des sélections préalablement
réalisées.

C’est cette valeur adaptée, plus juste / précise, qui est proposée a la sélection par
I’opérateur.

L’opération de sélection est ainsi facilitée puisque la valeur proposée est de plus en
plus juste avec I’accroissement progressif du volume de données contenues dans la
base de données 20.

Par exemple, si le systeme de programmation 1 constate que la zone réelle a usiner
de la picce a usiner comporte des caractéristiques surfaciques observables sur la
capture d’image qui sont comparables a des caractéristiques surfaciques préalablement
observées sur d’autres captures d’images d’autres picces réelles, alors le systeéme 1
calculera et proposera une valeur calculée de parametre Px en prenant en compte les
parametres Px sélectionnés pour ces autres pieces Px ayant ces caractéristiques sur-
faciques comparables.

Plus la base de données 20 est enrichie par des données d’usinage et par des sé-
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lections effectuées par 1’opérateur et plus la proposition de parametre Px sera
pertinente.

A terme, la base de données 20 est suffisamment enrichie pour que les propositions
de valeurs adaptées par le systeme de programmation 1 soient systématiquement per-
tinentes / justes et soient systématiquement sélectionnée par I’opérateur.

L’opérateur peut alors choisir d’actionner, via I’interface de communication homme-
machine 2, une fonction de sélection automatique du parametre d’usinage Px telle que
le parametre d’intensité d’usinage sé€lectionné pour la génération du programme
d’usinage P soit égal a la valeur adaptée de parametre d’intensité d’usinage calculée
par le systeme de programmation.

Selon ce mode de réalisation, 1’interface de communication homme-machine 2 est
fonctionnellement reliée a une instrumentation de mesure 52 équipant la machine-outil
50.

L’instrumentation de mesure 52 est alors agencée pour mesurer dans le temps, lors de
I’usinage de la piece réelle 4r, une variation des efforts appliqués par I’outil réel 51 sur
la zone réelle Z1r de la piece réelle 4r.

Des lors, le procédé pourra comprendre la vérification que les efforts appliqués sur la
zone réelle Z1r de la piece réelle 4r pendant I’usinage de la piece réelle sont bien
égaux, a une valeur de tolérance prédéfinie pres, a ladite caractéristique d’intensité
d’usinage a appliquer.

Préférentiellement, 1’interface de communication 2 est agencée pour enregistrer dans
la base de données 20, des données représentatives des mesures de variation d’effort
délivrées par I’instrumentation de mesure 52.

Ces données représentatives des mesures, peuvent avoir une utilité pour établir un in-
dicateur de taux d’usure de I’outil réel ou d’efficacité d’usinage par rapport aux efforts
appliqués sur la piece a 1’aide de I’outil réel.

La [Fig.2] illustre un exemple de mise en ceuvre du procédé selon I’invention dans le
cas ou I’on souhaite usiner plusieurs pieces réelles 4r appartenant a une série de n
pieces réelles d’un méme type p qui correspond au modele virtuel 4v commun aux
pieces de type p.

Chaque picce réelle 4r donnée du type p est individuellement identifiée par un
numéro de rang n qui lui est propre et qui est unique dans la série.

Le modele virtuel 4v est identifi€ par le terme « Model Num Piece p ».

Selon le procédé de I’invention, une premiere partie préparatoire peut €tre mise en
ceuvre comme illustré sur cette [Fig.2].

Cette partie préparatoire consiste a proposer pour le modele virtuel 4v de piece de
type p, des trajectoires d’usinage théoriques chacune définie en utilisant une « entité de

fabrication » donnée.
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Une entité de fabrication est composée d’une géométrie virtuelle d’une partie de
piece a usiner, c¢’est-a-dire une zone virtuelle a usiner, d’un outil virtuel pour réaliser
cet usinage (ici un outil de meulage ou un outil de pongage) et d'un ensemble de
conditions de coupe/abrasion associées a cet outil donné (vitesse d’avance, vitesse de
coupe, effort a appliquer).

Ainsi, une trajectoire peut étre définie pour chaque zone virtuelle du modele, la tra-
jectoire pouvant évoluer en fonction de modifications de la taille ou de la forme de la
zone virtuelle.

Pour éviter les collisions ou trajectoires impossibles et optimiser les trajectoires,
chaque trajectoire est préférentiellement définie au sein d’une maquette numérique qui
représente :

- la machine-outil (ici un robot 50, par exemple un robot 5 ou 6 axes) avec ses
différents constituants et aptitudes de déplacement ;

- les positionneurs, bridages, déflecteurs et autres €léments représentatifs de
I’environnement d’usinage réel.

La maquette numérique permet de représenter I’environnement d’usinage pour
s’assurer de la faisabilité des différentes trajectoires.

Ces entités de fabrication et trajectoires sont par exemple créées par un « processus
de création des entités » E2 qui peut €tre automatisé et/ou supervisé€ par I’opérateur au
moyen de I’interface de communication homme-machine 2.

Préférentiellement, cette étape de « processus de création des entités » E2 est
optimisée en utilisant un outil d’apprentissage nommé « apprentissage des entités per-
tinentes » E3.

Ce processus « apprentissage des entités pertinentes » E3 peut par exemple observer
les choix opérés par I’opérateur lors de la création des entités de fabrication et peut les
mémoriser dans la base de données 20, avec les parametres de ces entités de fa-
brication E2.

Les entités de fabrication ainsi définies sont enregistrées a 1’étape E4, chacune de ces
entités de fabrication définissant au moins une zone virtuelle donnée du modele virtuel
prédéterminé 4v et une trajectoire de déplacement d’un outil donné qui est associée a
cette au moins une zone virtuelle.

Une fois que cette premicre partie préparatoire a €té€ réalis€e pour définir les entités
de fabrication propres au modele virtuel, I’essentiel des zones virtuelles du modele
virtuel prédéterminé 4v sont alors déterminées avec une trajectoire théorique de dé-
placement de I’outil propre a chacune de ces zones virtuelles.

Il est des lors, possible de mettre en ceuvre les étapes de sélection des zones virtuelles
et des parametres Px d’intensité d’usinage du procédé selon I’invention de manicre a

générer le programme d’usinage P spécifiquement adapté a I’usinage d’une picce réelle
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4r de type p.

Dans I’exemple de la [Fig.2], le programme d’usinage P est destin€ a usiner, en
I’occurrence meuler, la piece réelle 4r de rang n de la série de pieces de type p.

Une étape E1 consiste a vérifier que la piece 4r de rang n (notée « piece physique p
rang n ») est bien du méme type p que le modele virtuel 4v.

Une étape ES consiste a afficher le modele virtuel 4v sur la surface d’affichage 2b ol
est également représentée la piece réelle 4r.

Comme indiqué précédemment, le modele virtuel 4v et la représentation de la piece
réelle 4r sont préférentiellement superposés dans 1I’image (voir par exemple la repré-
sentation encadrée en traits mixtes sur la [Fig.1]).

Préférentiellement, 1’image est affichée en réalité augmentée de maniere que le
modele affiché suive les déplacements dans 1’image de la picce réelle 4r représentée
pour donner I’illusion a I’ utilisateur que le modele virtuel ne forme qu’un méme objet
avec la représentation de la picce réelle.

Cette étape E5 est nommée « Systeme RA » pour affichage de 1’image sur le systeme
de Réalité Augmentée.

Comme la picce réelle est représentée sur 1’image avec le modele virtuel et les dif-
férentes zones virtuelles Z1v, Z2v, I’opérateur peut alors :

- identifier visuellement les zones de la piece réelle qu’il veut usiner, en I’occurrence
meuler ; et

- décider de I'intensité de ’usinage qu’il souhaite appliquer a chaque zone réelle.

Cette étape E6 d’identification des zones réelles est notée « Identification des zones a
meuler + des entités par zone ».

Lors de cette étape E6, 1’opérateur sélectionne, I’une apres I’ autre, les zones
virtuelles du modele virtuel qui correspondent a des zones réelles a usiner et sé-
lectionne pour chaque zone virtuelle sélectionnée un parametre Px d’intensité
d’usinage souhaité associé.

Cette étape E6 de sélection de chacune des zones virtuelles avec les parametres
affichés Px associés est ici facilitée en affichant une proposition de parametre
d’intensité Px par zone virtuelle visible dans I’image.

Les valeurs proposées de parametre Px sont ici générées a 1’étape E8 nommée
« Processus de pré-propositions ».

Comme indiqué précédemment, une valeur proposée de parametre Px pour une zone
virtuelle donnée peut-étre :

- une valeur préenregistrée de parametre d’intensité d’usinage Px qui a été préen-
registrée dans la base de données 20 en association a cette zone virtuelle donnée et
éventuellement associée a 1’outil réel que I’on veut utiliser pour 1’usinage cor-

respondant a cette zone virtuelle donnée ; et/ou
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- une valeur adaptée de parametre d’intensité d’usinage Px calculée par le systeme de
programmation 1 en fonction de I’historique de sélections.

Comme indiqué précédemment, une valeur adaptée de parametre proposé peut Etre
calculée par le systeme de programmation en fonction de données issues d’une ou
plusieurs captures d’image de la piece a usiner.

L’opérateur pourra ainsi, sélectionner la valeur proposée du parametre Px ou sé-
lectionner une autre valeur de parametre Px qui lui semblerait mieux adaptée au cas
d’espece.

A I’étape E7, chaque parametre d’intensité Px sélectionné pour une zone virtuelle sé-
lectionnée est traduit / converti en une caractéristique d’intensité d’usinage a appliquer
sur la zone réelle correspondante de la piece n.

La caractéristique d’intensité est un effort d’usinage a appliquer avec I’outil réel
exprimé en Newton et/ou en temps d’application de 1’effort et/ou en vitesse de dé-
placement de I’outil et/ou en vitesse de rotation ou d’oscillation de 1’outil.

Cette étape E7 de traduction de chaque parametre d’intensité Px sélectionné en carac-
téristique d’intensité est nommée « traduction en Newton du sentiment « intensité » de
I’opérateur ».

Les zones virtuelles peuvent €tre prédéfinies dans le modele virtuel et/ou étre
définies dimensionnées dans le modele virtuel par I’opérateur a 1’aide des moyens de
sélection.

Par exemple, si I’opérateur constate un défaut localisé en un point de la repré-
sentation de la piece réelle dans 1’image, il peut alors directement sélectionner sur le
modele virtuel affiché, une nouvelle zone virtuelle contenant ce défaut.

La sélection de zones virtuelles et 1I’éventuel dimensionnement / redimensionnement
des zones virtuelles sont réalisés a 1’étape E6.

A T’étape E9, chaque zone virtuelle définie / sélectionnée dans 1’image est intégrée
dans le modele virtuel sous forme d’entité éventuellement associé a un outil adapté
pour usiner la zone réelle correspondante sur la picce réelle.

Cette étape E9 d’intégration des zones virtuelles éventuellement redimensionnée est
nommeée « traduction des zones identifiées en entités nécessaires ».

Une fois que les sélections individuelles des zones virtuelles et des parametres Px
correspondants ont été réalisés, ces s€lections individuelles sont intégrées en un seul
ensemble de données comprenant le modele virtuel et les entités de fabrication.

Cette intégration en un ensemble de données est réalisée a I’étape E10 nommée
« Sélection des entités + parametres métiers ».

Le module de programmation 3 peut alors recevoir cet ensemble de données et
générer un programme d’usinage P spécifiquement adapté a la picce réelle 4r de rang n

et de type p.
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La génération du programme P est réalisée a I’étape E11.

Le programme est alors envoyé vers une unité de commande 53 de la machine-outil
50 pour y étre exécuté afin de meuler / poncer la piece réelle n.

Cet usinage est réalisé a I’étape E12 nommée « meulage piece n ».

A I'issue de I'usinage de la piece n, 1I’opérateur effectue un contrdle de la piece pour
savoir si elle est ou non conforme a ses attentes.

Cette opération de contrdle peut étre réalisée directement sur la picce avec des outils
de contrdle et/ou a 1’aide de 'interface de communication homme-machine 2.

Cette opération de contrdle est réalisée a I’étape E13 nommée « contréle par
I’opérateur ».

Si la piece est conforme aux attentes de 1’opérateur (OK), alors la piece n est
considérée comme finie (étape E14 nommée « picce n finie ») et un rapport d’usinage
de la piece n peut étre généré a 1’étape E15 nommée « rapport édité picce n ».

La base de données 20 est alors enrichie des informations de sélection effectuées par
I’opérateur et de I’information indiquant que ces informations étaient pertinentes et ont
conduit a une piece usinée n satisfaisante.

L’opérateur peut alors recommencer les opérations pour une nouvelle piece n+1 de la
série de picce a meuler de type p.

Cette série présente un nombre de pieces a usiner nommée « taille de la série a
meuler ».

Dans le cas ou lors du controle réalisé par I’opérateur a 1’étape E13, 1’opérateur
considererait que la piece usinée n n’est pas conforme a ses attentes (NOK), il peut
alors recommencer 1’étape E6 pour sé€lectionner une nouvelle zone virtuelle de la piece

n qu’il souhaiterait ré-usiner avec un nouveau parametre d’intensité Px.
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Revendications
Procédé de génération d’un programme d’usinage (P) a I’aide d’un
systeme de programmation (1), le systeéme de programmation (1)
comprenant une interface de communication homme-machine (2) et un
module de programmation (3), 'interface de communication homme-
machine (2) comprenant au moins une surface d’affichage (2a) et des
moyens de sélection, le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend :
- I’affichage sur la surface d’affichage (2a) d’une image (5) illustrant
une représentation d’au moins une picce réelle a usiner (4r) et un
modele virtuel prédéterminé (4v) correspondant a ladite au moins une
picce réelle a usiner (4r) ;
- la sélection dans I’'image, a I’aide des moyens de sélection de
I’interface de communication homme-machine, d’une part d’au moins
une zone virtuelle donnée (Z1v) du modele virtuel prédéterminé (4v)
correspondant a une zone réelle donnée (Z1r) de la piece réelle a usiner
(4r) et d’autre part d’un parametre (Px) d’intensité d’usinage souhaitée
associé a cette au moins une zone virtuelle sélectionnée ; puis
- la génération, par le module de programmation (3), du programme
d’usinage (P) adapté a €tre exécuté par une machine-outil 8 commande
numérique (50), ledit programme d’usinage contenant une caracté-
ristique d’intensité d’usinage a appliquer, avec un outil réel (51) porté
par la machine-outil (50), sur la zone réelle a usiner de la piece réelle, la
caractéristique d’intensité d’usinage a appliquer étant fonction dudit
parametre d’intensité d’usinage sélectionné.
Procédé de génération d’un programme d’usinage selon la revendication
1, dans lequel ladite surface d’affichage (2a) sur laquelle est affichée
I’image est une surface d’affichage d’une interface de réalité augmentée,
I’interface de réalité augmentée superposant, dans I’'image affichée, le
modele virtuel prédéterminé et la représentation de ladite au moins une
picce réelle a usiner.
Procédé de génération d’un programme d’usinage selon la revendication
2, dans lequel le modele virtuel prédéterminé est affiché par projection,
sur la surface d’affichage, d’un signal optique généré par au moins une
source lumineuse commandée.
Procédé de génération d’un programme d’usinage selon I’une
quelconque des revendications 3 ou 4, dans lequel la représentation de

ladite au moins une piece réelle a usiner est affichée par projection, sur
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la surface d’affichage, d’un signal optique généré a partir d’une capture
vidéo de la piece réelle a usiner réalisée a I’aide d’au moins un capteur
optique.

Procédé de génération d’un programme d’usinage selon I’une
quelconque des revendications 2 ou 3, dans lequel ladite surface
d’affichage est transparente, la représentation de ladite au moins une
piece réelle a usiner dans I’image résultant de 1’observation de la picce
réelle a usiner au travers de la surface d’affichage transparente.

Procédé de génération d’un programme d’usinage selon 1’une
quelconque des revendications 2 a 5, dans lequel I'interface de commu-
nication homme-machine (2) comporte une caméra (2b) et la piece
réelle (4r) est fixée sur un montage d’usinage (40), une pluralité de
reperes visuels réels (40a, 40b) étant formée sur I’un au moins parmi la
picce réelle (4r) et le montage d’usinage (40), le modele virtuel
comportant une pluralité de reperes visuels virtuels (40av, 40bv),
chaque repere visuel virtuel correspondant a I’un desdits reperes visuels
réels, la superposition dans I’image du modele virtuel prédéterminé (4v)
sur la représentation de la piece réelle a usiner (4r) étant obtenue par re-
connaissance dans des images générées par la caméra (2b) de certains au
moins des reperes visuels réels de la pluralité de reperes visuels réels
(40a, 40b) et par ajustement d’orientation et d’échelle de 1’ensemble du
modele virtuel (4r) dans I’image (5) pour que les reperes visuels virtuels
(40av, 40bv) et les reperes visuels réels (40a, 40b) qui se correspondent
soient respectivement superposés dans 1’image affichée (5) sur la
surface d’affichage (2a).

Procédé de génération d’un programme d’usinage selon 1’une
quelconque des revendications 2 a 5, dans lequel I’interface de réalité
augmentée comporte une caméra (2b), I’interface de communication
homme-machine (2) étant agencée pour réaliser la superposition, dans
I’image affichée (5), du modele virtuel prédéterminé (4v) sur la repré-
sentation de la piece réelle a usiner (4r) par :

- identification, dans des images générées par la caméra (2b), de corres-
pondances visuelles entre des parties de la zone réelle donnée (Z1r) de
la picce a usiner (4r) et des parties de la zone virtuelle donnée (Z1v) du
modele virtuel correspondant (4v) ; et par

- superposition, dans I’image affichée (5), de limites périphériques de la
zone réelle donnée (Z1r) sur des limites périphériques de la zone

virtuelle donnée (Z1v) du modele virtuel (4v).
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Procédé de génération d’un programme d’usinage selon I’une
quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel la caractéristique
d’intensité d’usinage contenue dans le programme d’usinage (P) est
choisie parmi un effort d’usinage a appliquer avec I’outil réel contre la
zone réelle a usiner, une durée d’usinage a appliquer avec 1’outil réel
contre la zone réelle a usiner ou une combinaison dudit effort et de
ladite durée.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel le
systeme de programmation comporte une base de données (20),
I’interface de communication homme-machine (2) étant agencée pour
renseigner dans la base de données (20), pour chaque au moins une zone
virtuelle donnée (Z1v) du modele virtuel (4v), une valeur préenregistrée
de parametre d’intensité d’usinage (Px) associée a cette zone virtuelle
donnée (Z1v) du modele virtuel, I’interface de communication homme-
machine (2) étant agencée pour :

- d’une part indiquer dans ’'image affichée (5), ladite valeur préen-
registrée du parametre d’intensité d’usinage (Px) associée a cette zone
virtuelle donnée (Z1v) ; et pour

- d’autre part, en réponse a la sélection dans 1’image (5) du parametre
d’intensité d’usinage souhaitée (Px) associ€ a cette au moins une zone
virtuelle sélectionnée, enregistrer dans la base de données (20) une
nouvelle valeur du parametre d’intensité d’usinage (Px) associée a cette
zone virtuelle donnée (Z1v).

Procédé selon la revendication 9, dans lequel la machine-outil (50) porte
une pluralité d’outils réels (51) chacun adapté a réaliser une opération
d’usinage associée a une méme zone virtuelle donnée du modele virtuel,
la valeur préenregistrée de parametre d’intensité d’usinage associée a
ladite au moins une zone virtuelle donnée du modele virtuel étant
également associée a un outil réel donné (51) de ladite pluralité d’outils
réels de maniere que la valeur préenregistrée d’intensité d’usinage soit
valable pour un couple constitué de ladite au moins une zone virtuelle
donnée (Z1v) du modele virtuel (4v) et de I’un des outils réels (51)
portés par la machine-outil (50), la base de données (20) contenant pour
une méme zone virtuelle donnée (Z1v) du modele virtuel (4v) une
premicere valeur préenregistrée d’intensité d’usinage (Px) propre a I’un
des outils réels (51) portés par la machine-outil (50) et une seconde
valeur préenregistrée d’intensité d’usinage (Px) propre a un autre desdits

outils réels portés par la machine-outil (50).
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Procédé selon I’une quelconque des revendications 9 ou 10, dans lequel
le modele virtuel (4v) comporte plusieurs zones virtuelles (Z1v, Z2v)
distinctes les unes des autres, le systeme de programmation étant adapté
a:

- superposer, dans 1’image affichée (5) et sur la représentation de la
piece réelle a usiner, chacune des zones virtuelles données (Z1v, Z2v)
du modele virtuel (4v) qui correspondent respectivement a des zones
réelles données (Z1r, Z2r) de la piece réelle a usiner (4r) ; eta

- indiquer des valeurs préenregistrées dans la base de données (20) des
parametres d’intensité d’usinage (Px) respectivement associées a
chacune de ces zones virtuelles données affichées (Z1v, Z2v).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 9 a 11, dans lequel le
systeme de programmation (1) est agencé ;

- pour mémoriser dans la base de données (20), un historique des sé-
lections successives effectuées pour générer, avec le module de pro-
grammation (3), des programmes d’usinage successifs de picces réelles
(4r) successivement usinées avec la machine-outil (50) ; et

- pour calculer des valeurs adaptées de parametres d’intensité d’usinage
(Px), chacune de ces valeurs adaptées €tant associée a une zone virtuelle
donnée du modele virtuel qui lui correspond, chacune de ces valeurs
adaptées étant calculée par le systeme de programmation (1) en fonction
de I’historique des sélections.

Procédé selon la revendication 12, dans lequel le systeme de pro-
grammation est agencé pour que le calcul de chaque valeur adaptée de
parametre d’intensité d’usinage (Px) associée a une zone virtuelle
donnée (Z1v) du modele virtuel soit effectué en fonction de données
issues d’une capture d’image de la zone réelle correspondante de la
pice a usiner.

Procédé selon la revendication 13, dans lequel le systeme de pro-
grammation (1) est agencé pour que le calcul de chaque valeur adaptée
de parametre d’intensité d’usinage (Px) associée a une zone virtuelle
donnée (Z1v) du modele virtuel (4v) soit effectué en fonction de
données issues de captures d’images de zones réelles de pieces préa-
lablement usinées par la machine-outil (50) qui correspondent a cette
méme zone virtuelle donnée (Z1v).

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 14, dans lequel
I’'interface de communication homme-machine (2) est fonctionnellement

reli€e a une instrumentation de mesure (52) équipant la machine-outil



[Revendication 16]

26

(50), 'instrumentation de mesure (52) étant agencée pour mesurer dans
le temps, lors de 1’usinage de la piece réelle (4r), une variation des
efforts appliqués par I’outil réel (51) sur la zone réelle de la picce réelle
(4r), le procédé comprenant la vérification que les efforts appliqués sur
la zone réelle de la piece réelle (4r) pendant 1’usinage de la picce réelle
sont bien €gaux, a une valeur de tolérance prédéfinie pres, a ladite carac-
téristique d’intensité d’usinage a appliquer.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 15, dans lequel le
module de programmation (3) est agencé pour que le programme

généré :

- commande I’usinage de plusieurs zones réelles distinctes de la picce
réelle qui correspondent chacune a une des zones virtuelles d’une
pluralité de zones virtuelles distinctes du modele virtuel prédéterminé
(4v) qui ont été sélectionnées avec chacune un parametre (Px)
d’intensité d’usinage associé ; et

- interdise 1’usinage de zones réelles de la piece réelle qui correspondent
a des zones virtuelles du modele virtuel prédéterminé (4v) non sélec-
tionnées parmi la pluralité de zones virtuelles distinctes du modele

virtuel prédéterminé (4v).
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[Fig. 1]
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FR 2305032

La division de la recherche estime que la présente demande de brevet ne satisfait pas a I'exigence relative
a l'unité d'invention et concerne plusieurs inventions ou pluralités d'inventions, a savoir :

1.

6.

7.

La premiére invention a été recherchée.

revendications: 1-5, 9, 11

revendications: 6, 7

revendication: 8

revendication: 10

revendications: 12-14

revendication: 15

revendication: 16

Génération d'un programme d'usinage a l'aide d'un systéme de
réalité augmenté, dans lequel des informations sont
affichées par projection

>

Génération d'un programme d'usinage & l'aide d'un systéme de
réalité augmenté, dans lequel un calibrage est effectué sur

>

la base de repéres ou caractéristiques d'une piéce & usiner

Génération d'un programme d'usinage a l'aide d'un systéme de
réalité augmenté, dans lequel une intensité d'usinage a
programmer est un effort d'usinage ou une durée d'usinage

Génération d'un programme d'usinage a l'aide d'un systéme de
réalité augmenté, dans lequel plusieurs intensités d'usinage
sont enregistrées pour plusieurs outils

Génération d'un programme d'usinage & l'aide d'un systéme de
réalité augmenté, dans lequel des paramétres d'intensité
d'usinage sont calculés en fonction d'un historique de
sélections ou de données issues d'une capture d'image

Génération d'un programme d'usinage & l'aide d'un systéme de
réalité augmenté, dans lequel des efforts appliqués par un
outil sont mesurés et vérifiés

a

Génération d'un programme d'usinage & l'aide d'un systéme de
réalité augmenté, dans lequel le programme généré interdit
l'usinage de zones non sélectionnées
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