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(57) Abréegée/Abstract:

Machine d'usinage comprenant un bati dans lequel un arbre d'entrainement d'un outil est monte pour pivoter autour d'un axe de
rotation et se deplacer axialement le long de I'axe de rotation. L'arbre est relie a deux moteurs rotatifs a savoir un premier moteur
relié a un organe d' engrenement avec un troncon cannele de 'arbre pour entrainer l'arbre en rotation et un deuxieme moteur relie
a un écrou engage sur un troncon filete de l'arbre pour deplacer axialement I'arbre. Les moteurs sont relies a au moins une unité
de commande agencee pour piloter les moteurs iIndépendamment I'un de 'autre, et le premier moteur et le deuxieme moteur sont
coaxlaux l'un a l'autre.
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(57) Abstract : Machining tool comprising a frame i which a drive shaft for a tool 1s mounted so as to pivot about a rotation axis
and to move axially along the rotation axis. The shaft 1s connected to two rotary motors, namely a first motor connected to a member
for meshing with a fluted portion of the shatt in order to drive the shaft in rotation and a second motor connected to a nut engaged
areaded portion of the shaft in order to move the shaft axially. The motors are connected to at least one control unit designed
to control the motors independently of one another, and the first motor and the second motor are coaxial with one another.

(57) Abrégé . Machine d'usinage comprenant un bati dans lequel un arbre d'entrainement d'un outil est monté pour pivoter autour
d'un axe de rotation et se déplacer axialement le long de 1'axe de rotation. L'arbre est reli¢ a deux moteurs rotatifs a savoir un premier
renement avec un trongon cannele de l'arbre pour entrainer l'arbre en rotation et un deuxieme moteur
reli¢ a un ¢crou engagé sur un trongon fileté de l'arbre pour déplacer axialement l'arbre. Les moteurs sont reliés a au moins une unite
de commande agencee pour piloter les moteurs indépendamment 1'un de l'autre, et le premier moteur et le deuxieme moteur sont co -
axiaux l'un a l'autre.
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Machine-outil notamment de percage

L" INVENTION

L]

D" APPLICATION D.

DOMAIN.

L]

La présente 1nvention a trait au domaine des

machines-outils en particulier portatives réalisant les

opérations classigques en assemblage aéronautique telles

les opérations de percage et de frailsurage et notamment
aux adaptations permettant de réaliser ces opérations

dans les meillleures conditions tant du point de wvue

H

ergonomique, qualitatif et de productivité.
DESCRIPTION DE L’"ART ANTERIEUR

1

Une machine de percage portative comprend

généralement un bati dans lequel un arbre d’entralnement
d’un outil est monté pour pivoter autour d’un axe de
rotation et se déplacer axialement 1le long de 17axe de

rotation (mouvement d’avance ou de plongée).

Dans la plupart des réalisations, la machine
comprend un unigque moteur assurant la motorisation du

mouvement de rotation et du mouvement d’ avance de

1"arbre. Des organes de transmilission a rapport variable,

comportant par exemple des engrenages ou des ensembles
poulies/courroies, permettent de mettre en adéguation la
vitesse de rotation et la vitesse de déplacement axial de
17out1il.

Ces machines d’usinage sont donc cantonnées a des

couples vitesse de rotation et vitesse d’avance dont les

rapports sont prédéfinis. Cec1i peut s’avérer limitant

dans certalnes conditions d’usinage pour atteindre les

performances optimales de la machine. En outre, pour ces

configurations classiques, la masse a mettre en mouvement

oblige a recourir a des moteurs relativement encombrants.

Dans les machines d’ usinage destinées a
1"atelier, 1l’arbre est généralement monté unigquement pour

pilvoter sur une téte quili elle est montée sur le bati pour
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coullisser le long de 1la direction de plongée. La
structure de ces machines est relativement complexe et

cencombrante.

Certaines configurations de machilines de ce type

proposent 1l7ajout d’oscillations axiales a un mouvement

d’ avance de vitesse constante, afin d’améliorer

17 évacuation des copeaux par une fragmentation du copeau.

Il existe plusieurs systemes, basés principalement sur
des mécanismes de génération divers, mettant en cuvre des
roulements spéclaux, des engrenages a rapport variable
sur un tour ou des actionneurs plézoélectriques. Les

principes basés sur des solutions mécaniques @ sont

caractérisés par le fait gque 1l’amplitude des oscillations

est soi1t fixe (prédéfinie par la conception) so1lt

F

modifiable, mails difficilement, hors processus d’usinage.

Quoil gqu’1l en soit, la frégquence de ces oscillations est,

quant a elle, toujours 1liée par un rapport fixe a 1la

vitesse de rotation (nombre d’oscillations par tour, figé

a la conception).

Il existe également dans 1l7art antérieur Ile

systeme décrit par le document GB2218268 qgqul propose un

dispositif de caraudage qui comprend deux moteurs
coaxlaux entralnant une broche via une liailson glissiere
et en translation via une liaison hélicoilidale.

—

Un dispositif quasi équivalent est décrit dans le

document US5649451 qgqui complete un peu l’enseignement du
document précedent pour ce gul concerne la superposition
sur un méme troncon d’arbre des movens de réaliser une

lialson glissiere et une lialson hélicoidale.

Ces dispositifs restent néanmolns assez peu

performants.
L INVENTION

L]

T D.

OBJ.

Partant de cet état de fait, la demanderesse a

L]

menée des recherches visant a proposer une machine-outil,

a énergle électrique, susceptible de réaliser les
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opérations classiques de percage et fraisurage en

regroupant les ensembles fonctionnels permettant de les
mettre en ccuvre tout en respectant des contraintes

d’ encombrement, de compacité, de rigidité et de masse

nécessalre a une utilisation pour réalisation de ces

opérations dans des conditions optimales, de préférence
en une seule passe avec le niveau de gqualité communément

requls par exemple dans 1’1ndustrie aéronautiqgue.

La demanderesse s’est également efforcée

d’ améliorer la maltrise des vitesses, des accélérations

F

férentes opérations.
L7 INVENTION

et des jerks de réalisation des di:
BREVE DESCRIPTION D.

L]

L]

L]

A cet effet, on prévoit, selon 1’invention, une

machine d’usinage comprenant un bati dans lequel un arbre
d’entralnement d’un outil est monté pour pivoter autour
d’un axe de rotation et se déplacer axialement le long de

\

l17axe de rotation. L’arbre est relié a deux moteurs

rotatifs a savolr un premier moteur relié a un organe
d’ engrenement avec un troncon cannelé de 1’arbre pour
entralner 1l’arbre en rotation et un deuxilieme moteur relilé

\

da un écrou engagée sur un troncon fileté de 17arbre pour

déplacer axialement 1’arbre. Le premier moteur et le
deuxieme moteur sont coaxiaux 1l’un a 1l7autre et reliés a
une unité de commande reliée a des capteurs de position
des rotors des moteurs et agencée pour piloter les
moteurs de maniliere a engendrer un déplacement axial de
vitesse constante de 1l’arbre d’entralinement et superposer

\

a ce déplacement axial des oscillations axiales avant une

amplitude et une frégquence propres a Ifragmenter 1les

copeaux, l’unité de commande étant agencée pour autoriser

une modification en temps réel de 1l'amplitude et de 1la

fréquence de ses oscillations.

Cette architecture mécanigue couplée a une unité
de commande reliée a des capteurs de position des rotors

des moteurs permet de déterminer, en temps réel et de
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facon synchronisée, la position angulaire et les

parametres électriques des deux moteurs et ce

1ndépendamment 1’un de 17autre. Cela permet de piloter
ces deux moteurs dépendamment 1’un de 1’autre, en

particulier pour superposer au déplacement axial de

vitesse constante de 17 arbre d’entralinement, des

oscilllations axiales d’amplitude et frégquence capables de

fragmenter les copeaux avec la possibilité de modifier,

en temps réel pendant le processus d’usinage, 17’amplitude

et la fréguence des oscillations.

L’unité de commande et les capteurs de position

des rotors des moteurs permettent de détecter de facon

1ndépendante, et a chaque 1instant, la position et 1la

vitesse de chacun de ces deux moteurs et de piloter ceux-
cl en conséquence. La vitesse de rotation et la vitesse
de déplacement axial sont réglables 1ndépendamment 17une
de 1l7autre au moyen de chaque moteur dont 17agencement

coaxlal assure une compacité relative de la machine.

D’ autres caractéristiques et avantages de
1’ 1nvention ressortiront a 1la lecture de la description

qul sult de modes de réalisation particuliliers non

limitatifs de 17 1nvention.

Il sera failit référence aux dessins annexés, parmi

lesquels :

- la figure 1 est une vue schématigque partielle,
en coupe axlale, d’une machine selon un premier mode de

réalisation de 1l7invention ;

- la figure 2 est une vue analogue a la figure 1

d’une machine selon une variante du premier mode de

réalisation ;

- la figure 3 est une vue analogue a la figure 1

d’ une machine selon un deuxieme mode de réalisation de

17" 1nvention.

N référence aux figures, l’'invention est 1c1

décrite en application a une machine d’usinage de pieces
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et 1c1 plus particulierement de percage et de fraisurage.

La machine comporte un  batz 1 qul n’est
représenté que partiellement 1ci. Le bati 1 comprend, de
maniere connue en elle-méme, une structure porteuse pour
reposer sur le sol et une table sur lagquelle la piece a

N

usiner est destinée a é&tre fixée par exemple au moyen

d’un montage d’usinage.
Un arbre 2 d’'entrainement d’un outil est monté
dans le Dbati pour avolir une extrémité qgquili s’étend au

volsinage de la table et quili est pourvue de moyens de

fixation de 1l7outil. Ces moyens de fixation sont connus
en eux-mémes. L'outil est par exemple monté sur une
extrémité de 1’arbre d’entralnement par une lilaison
vis/écrou.

L"arbre 2 est monté pour pivoter autour d’un axe
de rotation 3 et se déplacer axialement le long de 17axe
de rotation 3.

L"arbre 2 est relié a deux moteurs électrigques

rotatifs a Savolr un premier moteur 10 pour
l"entralnement en rotation et un deuxieme moteur 20 pour

le déplacement axial. Plus précisément, le moteur 10 a un

rotor solidalre en rotation d’un organe d’accouplement 11
agenceée pour étre en 1liaison glissiliere avec un troncon
cannelée 2.1 de 1’'arbre 2 pour entralner 1’arbre en
rotation. L’organe d’accouplement 11 est par exemple un
manchon 1intérieurement cannelé. Le moteur 20 a un rotor

solidalre en rotation d’un écrou 21 engagé sur un troncon

fileté 2.2 de 1l’arbre 2 formant ainsi une liaison

hélicoidale pour déplacer axialement 1l’arbre 2 lorsqgu’on

1mpose une vitesse relative entre 1’organe d’accouplement

11 et 17écrou 21, c’est-a-dire gu’on fait tourner a des

H

vitesses différentes les deux éléments. Avantageusement,

17out1l étant de forme au Mmolns partiellement

hélicoidale, 1c1i un foret, 1la 1liaison hélicoidale et

1”out1l ont des pas de méme sens.
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Le moteur 10 et le moteur 20 sont coaxiaux 1l7un a

1"autre, ce qui permet d’obtenir une structure plus

compacte que les configurations exlstantes et de
minimiser les 1nerties, et sont reliés a au molins une

unité de commande, symbolisée en 4, agencée pour piloter

les moteurs.

n référence plus particulierement a la figure 1

et selon le premier mode de réalisation de 17 invention,

1"arbre est agencé de telle maniere gque le troncon

cannelé 2.1 et le troncon fileté 2.2 soilent distincts et

se gsuccedent le 1long de 1'axe de rotation. Les deux

troncons sont 1ci reliés 1’un a 1l’autre par une douille

de liaison fixée aux extrémités adjacentes respectives du

croncon cannelée 2.1 et du troncon fileté 2.2. La course
de 1’outil est donc 1limitée a une longueur ¢égale a 1la
distance entre 1l’organe d’accouplement 11 et 17écrou 21,

moilns la longueur de la douille de liaison.

Le moteur 10 et 1le moteur 20 sont coaxiaux a
1"arbre 2 et sont traversés par celui-ci : le moteur 10,
et plus particulilierement son rotor, s’étend autour d’une

portion du troncon cannelé 2.1 et le moteur 20, et plus

particulierement son rotor, s’étend autour d’une portion

du troncon fileté 2.2.

L’utilisation de deux moteurs i1ndépendants permet

d’avolir une machine présentant un encombrement et une

masse plus faibles. La machine peut donc étre concue pour
etre portative ou embargquée sur un bras de robot.
La machine comprend également deux capteurs de

position des rotors des moteurs 10, 20. Ces capteurs sont

1C1 des codeurs angulaires, plus particulierement
magnetiques, composés de deux parties distinctes, a
Savolr un anneau magnétique de haute précision assoclée a
une téte de lecture de type sans contact. Les anneaux
sont l1és en rotation aux rotors des moteurs et les

tétes de lecture sont solidaires des stators. Les
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capteurs sont reliés a l’unité de commande 4. Les anneaux
magnétiques et les tétes de lecture sont par exemple ceux
des séries LM et MR commercialisés par la société RLS.

L agencement mécanigque tres rigide des arbres et

des moteurs avec les deux capteurs de positions permet

d’ interagir précisément et en temps réel sur le pilotage

des moteurs. A cette fin, 1l’unité de commande met en
cuvre une boucle d’anticipation de trajectoire, ou une
boucle de contre-réaction, ou bien encore les deux.

L’unité de commande est agencée pour commander les

moteurs 10 et 20 pour adapter, de préférence en temps

réel, le déplacement axial et/ou le mouvement de rotation

en fonction des conditions d’usinage. Les conditions

d’usinage (vitesse de rotation et avance) sont
déterminées en temps réel et en permanence par la mesure
des positions et vitesses des deux axes : en cas de
décalage avec des consignes d’usinage, 17unité de
commande compense sur l’un des axes ou bien sur les deux
pour atteindre les consignes d’usinage.

L’unité de commande peut avantageusement é&étre

programméee pour commander les moteurs 10 et 20 de maniere

a provogquer une oscillation de 17outil notamment le long

de la direction axiale de celui-ci. Il en résulte 1la

H

"1cacité du

création de vibrations qgqui améliorent 1’e

percage. L'unité de commande est avantageusement agenceée

de maniere a autoriser une modification en temps réel des
parametres des oscillations (amplitude et fréguence des
oscillations). Selon un premier exemple d’usinage d’une

piece d'un méme matériau, les conditions d’usinage

(amplitude et frégquence des oscilllations) sont
déterminées en temps réel et en permanence par la mesure
des positions et vitesses de 1’arbre par rapport deux
axes (position et vitesse angulaires, position et vitesse

linéalres) : en cas de décalage avec des consignes

d’usinage favorables a la fragmentation des copeaux dans
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le matériau, 1l’unité de commande compense sur 17’un des

axes ou bien sur les deux pour atteilndre les consignes.

Dans un deuxieme exemple d’usinage d’une piece constiltuée

successilivement de deux matériaux avant des comportements

différents en matiere de formation de copeaux, on veut

modifier les conditions d’usinage lors du changement de

matériau pour continuer a fragmenter les copeaux. Pour ce

faire, 1’unité de commande change 1les parametres de

pilotage des moteurs pour les adapter le mieux possible

au matériau considéré. Ce changement se fait soi1t par
programmation en prenant en compte la position linéaire
de 1’arbre sur 1l’axe d’avance (a partir de la position

des deux axes en temps réel durant tout le processus et

de cenlr compte de la position relative des deux

matériaux dans la piece a usiner) solt par détection et

traitement des courants moteurs (augmentation ou
diminution de l"effort de coupe en fonction des
propriétés physigques des deux matériaux) qul vont

déterminer le changement des conditions d’usinage.
Plus précisément, 1l’unité de commande est agencée

pour commander le déplacement axlial de 17 arbre

d’entrainement selon 17un au moilns des modes suivant :
- déplacement axilal a vitesse constante ;

- déplacement axial a oscillations superposées a

une wvaleur constante.

Les oscillations sont par exemple de “orme

sinusolidale ou autre, définie  pour avorlser  une

fragmentation des copeaux.

L’unité de commande est ¢également agencée pour

déterminer des parametres électrigques des moteurs et

déterminer des conditions d’usinage a partir de ces

"ectuée

parametres. La détermination est par exemple e

par mesure ou calcul. Les conditions d’usinage sont par

\

exemple déduites du couple fourni par les moteurs a

partir du courant d’alimentation de celui-ci. Il n’est
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donc pas nécessalre de recourlr a des capteurs extérieurs

méme s1 cela est envisageable pour augmenter les

fonctionnalités de la machine.
L’unité de commande est en outre agencée pour

déterminer et comparer des vitesses des moteurs : s1 en

cours d’usinage, alors qgu’une avance de 1’outil est
commandée, les deux moteurs se mettent a tourner a la
méme vitesse, 1l’unité de commande signale un bris de
1"out1l (car dans ce cas, l’outil ne peut plus avancer).
L”unité de commande est agencée pour déterminer

des parametres électriques des moteurs et en déduire 1la

H

position effective de la piece a usiner. Pour ce faire,

les courants des deux moteurs sont mesurés et traités

mathématigquement en temps réel pour associer la montée de

1]

ces courants a la position axiale de 1’outil de coupe. En

effet, lorsqgue 1’outil de coupe rencontre 1la piece

—
p—

usiner 17e:

a
fort résistant au mouvement de 1’outil croit
et engendre une augmentation du courant nécessalre a
l1”alimentation des moteurs en vue de maintenir le
mouvement de 1l’outil de coupe.

Lorsque 1l’outil est monté sur une extrémité de

1”arbre d’entrainement par une liailson vis/écrou, l’unité
de commande est agencée pour piloter les moteurs lors des
changements d’outil pour assurer le montage ou 1le

démontage de 1’outil vis-a-vis de 1l’arbre d’entralinement
2.

Dans la variante de la figure 2, le troncon

cannelé et le troncon fileté s’étendent au moins en

partie sur une longueur commune de 1l’arbre et plus

précisément 1ci sur toute la longueur de 17arbre 2.

Le reste de la machine est 1dentigque a ce gquili a

eté précédemment décrit en relation avec la figure 1.
La course de 1’outil est donc limitée 1c1i a 1la
longueur de 1l’arbre 2 moins la distance entre les

extrémités opposées de 1’organe d’accouplement 11 et de
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17écrou 21. Les éléments 1dentigques ou analogues a ceux

préecédemment décrits porteront la meme référence

numerigque gque ceux-cl dans la description qgquil sult du

deuxieme mode de réalisation en référence a la figure 3.

Dans ce mode de réalisation, les moteurs 10 et 20

ne sont plus coaxlaux a l’arbre 2 mais restent coaxiaux
1’"un a 1l7autre le long d’un axe 30 1ncliné par rapport a
1"axe de rotation 2. L’axe 30 est 1c1i plus précisément
perpendiculaire a l’axe 2 dans le mode de réalisation
particulier présentée.

Le rotor du moteur 10 entraline un arbre de sortie
12 entralnant une roue dentée conigque 13 engrenant avec

une roue dentée conigue 14 dont est solidaire en rotation

1" organe d’accouplement 11 engagé sur les cannelures de
1" arbre 2.

Le rotor du moteur 20 a 1c1i la forme d’un arbre

tubulaire 22 qgquil s’étend coaxialement autour de 1’arbre
de sortie 12. Le rotor du moteur 10 entralne une roue
dentée conigque 23 engrenant avec une roue dentée coniqgue

24 dont est solidaire en rotation 1l’écrou 21 engagé sur

le filetage de 17arbre 2.

Bi1en entendu, 1’invention n’est pas limitée aux

modes de réalisation décrits mais englobe toute variante

entrant dans le champ de 1’invention telle qgque définie

par les revendications.

n particulier, 1’'arbre peut avoilir une structure

différente de celle décrite : le troncon fileté et le

troncon cannelé peuvent étre 1ssus de matiere ou étre

rapportés 1’7un sur 1’autre.

La liaison glissiere peut étre obtenue par
d’ autres moyens que ceux décrits et notamment un arbre

prismatique recue a coulilissement dans un logement de

forme complémentalre menage dans 17élément
d’ accouplement.

L"arbre peut étre relié a 1’outil de maniere
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indirecte, a l1l’une ou l’autre de ses extrémités.

Seules les parties de la machiline concernées par

1" 1nvention ont été décrites : la machiline peut en outre
comprendre notamment des moyens de lubrification en
0 centre d’outil, des movyens de changement d’outil, des

moyvens de chargement et déchargement des pieces a usiner..
L 1invention est applicable a d’autre type de

machine d’usinage gque les machilines de percage et par

exemple des machines de frailsage.

10 N variante, la lialson hélicoidale et 17outil

ont des pas de sens contraire, de maniere a faciliter 1la

réalisation d’un cycle de retour rapide de 17outil.

D’ autres capteurs ou moyens de détection que ceux

mentionnés sont utilisables et notamment des codeurs

15 optigques.
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REVENDICATIONS

1. Machine d'usinage comprenant un bati dans lequel un arbre d'entrainement d'un outil est
monté pour pivoter autour d'un axe de rotation et se déplacer axialement le long de l'axe de
rotation, dans lequel I'arbre est relié & deux moteurs rotatifs & savoir un premier moteur relie a
un organe d'accouplement en liaison glissiere avec un premier trongon de larbre pour
entrainer I'arbre en rotation et un deuxiéme moteur relié a un écrou en liaison helicoidale
avec un deuxiéme troncon de l'arbre pour déplacer axialement l'arbre, dans lequel le premier
moteur et le deuxiéme moteur sont coaxiaux l'un & l'autre et reliés a une unité de commande
reliée a des capteurs de position des rotors des moteurs et agencee pour piloter les moteurs
de maniére a engendrer un déplacement axial de vitesse constante de l'arbre d'entrainement
et superposer a ce déplacement axial des oscillations axiales ayant une amplitude et une
fréquence propres a fragmenter les copeaux, l'unité de commande étant agencee pour

autoriser une modification en temps réel de 'amplitude et de la frequence de ses oscillations.

2. Machine selon la revendication 1, dans laquelle les oscillations ont une forme d'onde

sinusoidale, trapézoidale, en dents de scie.

3. Machine selon la revendication 1, dans laquelle l'unité de commande est agencee pour

déterminer des parameétres électriques des moteurs et déterminer des conditions d'usinage a

partir de ces parametres.

4. Machine selon la revendication 1, dans laqguelle I'unité de commande est agencee pour
déterminer des paramétres électriques des moteurs et en déduire la position effective de la

piece a usiner.

5. Machine selon la revendication 1, dans laquelie I'unité de commande est agencee pour
déterminer et comparer des vitesses des moteurs pour detecter une défaillance de la

machine ou de |'outil de coupe.

CA 2943259 2018-02-19



13

6. Machine selon la revendication 1, dans laquelle {'outil étant de forme au moins
partiellement hélicoidale, la liaison hélicoidale et I'outil ont des pas de sens contraire, de

maniére a faciliter la réalisation d'un cycle de retour rapide de l'outil.

7. Machine selon la revendication 1, dans laquelle I'unité de commande est agencee pour
modifier les oscillations en fonction des conditions d'usinage déterminées en temps reel et en
permanence par mesure des positions et vitesses de l'arbre par rapport a I'axe de rotation et
au déplacement axial : en cas de décalage avec des consignes predéterminees d'usinage
favorables a la fragmentation des copeaux, l'unité de commande pilote les moteurs pour

compenser le décalage.

8. Machine selon la revendication 1, pour l'usinage d'une piéce constituée successivement de
deux matériaux ayant des comportements différents en matiere de formation de copeaux,
dans laquelle l'unité de commande est agencée pour modifier les oscillations lors du
changement de matériau pour continuer a fragmenter les copeaux en changeant les

parameétres de pilotage des moteurs pour les adapter le mieux possible au matériau usine.

9. Machine selon la revendication 8, dans laguelle les parametres de pilotage sont aptes a
étre changés par programmation en prenant en compte de la position de I'arbre par rapport a
laxe de rotation et au déplacement axial et d'une position relative des deux materiaux dans la

piece a usiner.

10. Machine selon la revendication 8, dans laquelle les parametres de pilotage sont aptes a
étre changés par détection et traitement des courants moteurs pour provoquer le changement

des parameétres de pilotage en fonction d'une augmentation ou diminution des courants

moteurs représentative d'une augmentation ou diminution de ['effort de coupe.

CA 2943259 2018-02-19
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