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Charmilles — EPFL: les étincelles
d'une collaboration fructueuse

L'automatisation d’un processus,
par exemple la commande des
axes d'une machine-outil, reléve
d’'un défi ardu. Pour I'industriel, il
s‘agit de piloter des installations
présentant un comportement non
linéaire auquel s'ajoutent les aléas
des facteurs de production, le
scientifique, lui, cherche a modéli-
ser une réalité aux parametres
aussi complexes que multiples.
Avec ['accroissement des spécifica-
tions techniques et l'augmenta-
tion des exigences en termes de
précision, de vitesse et de qualité,
les difficultés rencontrées ne per-
mettent plus une résolution par
des méthodes empiriques.

En mettant en commun leurs com-
pétences, une entreprise, Charmil-
les Technologies S.A., et un labo-
ratoire de recherche, [IInstitut

Fig. 1

d’automatique de I'EPFL, ont ac-
quis ensemble une meilleure mai-
trise de la commande des ma-
chines a électro-érosion.

L'entreprise et ses marchés
Entreprise plus que centenaire et
anciennement connue sous le
nom «Ateliers des Charmilles »,
Charmilles Technologies S.A. s'est
positionnée en téte d'une nouvelle
technique d'usinage, |'électro-éro-
sion. Cette compétence a été in-
troduite en 1952. Elle reprenait et
développait les travaux sur |'usure
des contacts électriques, faits par
Mme et M. Lazarenko pour le gou-
vernement soviétique.

C'est en 1983, lors de son rachat
par le groupe Georg Fischer, que
I'entreprise a endossé sa raison so-
ciale actuelle. En 1996, la société
tessinoise Agie, unique concurrent

Machine a électro-érosion par fil de Charmilles Technologies

suisse de Charmilles, a également
rejoint le groupe Georg Fischer.

Charmilles Technologies produit et
commercialise une gamme com-
plete de machines a électro-éro-
sion, dans le monde entier. Les
prestations liées a I'installation et a
la mise en service des machines
sont également proposées aux

clients. Ces derniéres années, la |

société a intensifié sa présence sur
les marchés internationaux, a tra-
vers des filiales et des agents en
Europe, sur le continent américain
et dans la zone Asie-Pacifique, les
centres de production étant im-
plantés en Suisse, aux Etats-Unis,
en Chine et au Japon. Ancienne-
ment spécialisée dans le haut de
gamme, elle s'est diversifiée et
offre aussi bien des produits de
base, ou standards, que des solu-
tions de pointe, afin de couvrir
tous les marchés de I'électro-éro-
sion. Enfin, elle poursuit un effort
important de recherche pour gar-
der une avance technologique sur
ses concurrents.

Les principaux produits fabriqués
avec les machines Charmilles sont
des matrices de découpage en car-
bure et en acier, (pour I'étincelage
par fil), des moules d'injection de
plastique et de composites (pour
I'enfoncage), utilisés dans les sec-
teurs de l'industrie automobile
(25%), de l'industrie électrique
(15%), et de Iélectroménager
(18 %).

L'électro-érosion

Traditionnellement, les compo-
sants durcis ou recuits nécessitent
plusieurs opérations d'usinage,
mais certains ne peuvent étre pro-

duits que par électro-érosion. Or |

cette technique permet souvent
de diminuer le nombre des opéra-
tions de fabrication, et d'obtenir
un état de surface tres fin. De plus,
les éléments de fixation de la piece
sont plus légers et simples et les
temps de préparation réduits, ce
qui raccourcit le délai de mise sur
le marché d'une piéce. L'électro-
érosion est un procédé d'enleve-
ment de matiére par décharges
électriques, idéal pour la fabrica-




Le concept de commande automatique

La commande est présente dans la vie de tous les jours. En
effet, il importe trés souvent de garantir le fonctionnement
d'un procédé conforme a un objectif en imposant des ajus-
tements dés qu’un écart par rapport a cet objectif est dé-
celé. De plus, il faut rendre automatique |'exécution de cer-
taines opérations trop fastidieuses, ou difficiles, voire méme
dangereuses pour un opérateur humain.

Le travail de I'ingénieur en automatique se résume donc aux
étapes suivantes.

e Modélisation du processus a régler. Il en résulte une des-

cription mathématique sous la forme d'équations diffé-
rentielles représentant le comportement dynamique de
I"installation.

Identification des parameétres du modéle. Cette étape per-
met de caler le modeéle a I'installation particuliére.
Synthése d'une commande qui remplit les spécifications
nécessaires au bon fonctionnement de I'installation
(fig. 3). Il s'agit d’en définir la structure en fonction du
processus a commander et d'ajuster la valeur numérique
des parametres pour répondre aux spécifications.
Implantation de la commande, sous forme analogique ou
numérique. Si l'installation fonctionne correctement, les
opérateurs peuvent alors assurer la production. Dans le
cas contraire, les étapes précédentes doivent étre répé-

tées.

Fig. 2 — Machine a électro-érosion par enfoncage

tion de moules et de piéces de

forme complexe, dans des métaux

ou alliages durs (pour des poin-
cons par exemple) ou réfractaires.

Ces matériaux doivent, bien en-

tendu, étre conducteurs d'électri-

cité.

Il existe trois types d'électro-éro-

sion (ou étincelage):

— |'étincelage par fil qui utilise un
fil comme électrode. Ce procédé
permet le découpage de n'im-
porte quelle courbe, selon un
programme déterminé (fig.1);

— |'étincelage par enfoncage qui
consiste a prendre une électrode
de forme et a usiner la cavité
complémentaire (fig. 2);

— |'étincelage par fraisage; cette
technique permet un usinage de
formes complexes au moyen
d'électrodes cylindriques sim-
ples, en rotation.

Ces trois procédés se déclinent en

gammes de machines, adaptées a

la taille des piéces a usiner, aux ca-

ractéristiques des commandes nu-
mériques et aux spécialités de-
mandées.

Syntheése de la commande
Lors de I'usinage, des décharges
électriques a haute fréquence sont

tirées entre une électrode et la
piéce a usiner, placées dans un mi-
lieu diélectrique. La distance entre
I'électrode et la piéce, appelée
gap, est un parameétre clé du pro-
cédé d’enlévement de matiere.

Le probléeme de commande est
alors un probléme d'asservisse-
ment du gap a une valeur de
consigne constante, spécifique au
régime d'usinage choisi.

Dans le cadre de la collaboration
entre Charmilles Technologies et
I'Institut d'automatique, la com-
mande de |'axe vertical d'une ma-
chine d'électro-érosion par enfon-
cage est étudiée. Il s'agit de syn-

concept de commande automa-
tique) une commande d‘axe per-
formante, qui incorpore un mo-
dele du procédé d'usinage, afin
d'obtenir un régulateur de gap sa-
tisfaisant les spécifications impo-
sées par |'électro-érosion. Ce régu-
lateur permet le maintien d'un usi-
nage précis et d'un gap minime,
sur de petites pieces. Ce régime
spécifique d’enlévement de ma-
tiére, appelé micro-usinage, est
actuellement difficile a réaliser car
les différents organes de machine
(vis a billes, transmission, moteur,
etc.), ainsi que les commandes
d'axes et de procédés, n‘ont pas

thétiser (voir encadré sur le  été optimisés pour cette tache.
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Fig. 3 — Schéma d’une commande automatique (exemple de la commande du courant

d’un moteur d'axe)
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Déroulement et

gestion du projet

L'idée d'un projet de collaboration
a germé lors de contacts infor-
mels, dans le cadre d'un cours or-
ganisé par I'Institut d'automa-
tique. Y participait un collabora-
teur de Charmilles, responsable
actuel de la collaboration, qui a li-
brement exposé son probléme et
rencontré un écho favorable a I'in-
térieur de I'Institut.

Un projet a été esquissé, un dos-
sier élaboré puis déposé aupres de
la Commission pour la Technologie
et I'Innovation (CTI), pour une de-
mande de financement public.
Formé apres acceptation du projet
par la CTI, le groupe de travail est
constitué, du coété de Charmilles
Technologies, d'un scientifique en
traitement du signal et d'un ingé-
nieur mécanicien EPF, tandis qu'a
I'Institut d'automatique, le projet
est porté par un ingénieur en mi-
crotechnique et dirigé par un
scientifique doté d'une formation
mathématique solide. D'autres
personnes interviennent, de part
et d'autre, pour la réalisation, le
suivi du projet et les essais.

Dés le départ, il était clair qu'un tel
projet nécessitait des compétences
pluridisciplinaires. En effet, di-
verses branches scientifiques,
telles que la physique pour la mo-
délisation, le traitement du signal

pour l'identification des para-
meétres du modéle et les mathé-
matiques pour la synthese de la
commande se trouvent impli-
quées. La réalisation de la com-
mande nécessite quant a elle des
connaissances techniqgues, en élec-
tronique et électromécanique
pour la génération des étincelles et
["entrainement des axes, en méca-
nique pour la conception de la ma-
chine, et en informatique pour
I'implantation de la commande
numeérique en temps réel. De par
la vocation pluridisciplinaire de
I'Institut d’automatique, cette in-
tégration de compétences dans le
projet a été possible.

Dans la premiere phase du pro-
gramme, de 1995 a 1997, un mo-
deéle de frottement des axes d'une
machine d’enfoncage (fig. 4) a été
déterminé. Cette représentation
décrit le comportement dyna-
mique de la machine, plus particu-
lierement la position verticale de
I'électrode, en fonction du couple
appliqué. Elle a permis la synthese
d'un régulateur classique, capable
d'asservir la position et la vitesse
des axes.

Dans une deuxiéme étape, de
1997 a 1999, il est prévu de syn-
thétiser une commande plus per-
formante, puis d'y incorporer un
modele du procédé afin de d'ob-
tenir un régulateur de gap satisfai-

sant aux spécifications imposées
par |'électro-érosion. Cet objectif
pourra étre atteint en utilisant les
apports des modeles du frotte-
ment et du procédé, en modéli-
sant également la transmission par
vis a billes et en intégrant des mé-
thodes de prototypage rapide
d'applications en temps réel.
Durant ce projet, un transfert sou-
tenu de connaissances et de tech-
nologies est réalisé entre |'Institut
d'automatique et Charmilles Tech-
nologies. La direction scientifique
des travaux est prise en charge par
les responsables de I'Institut d'au-
tomatique. LU'application des con-
cepts et leur transfert aux produits
sont gérés chez Charmilles Tech-
nologies par des personnes ca-
pables d'assimiler les nouveaux ac-
quis. Outre le suivi hebdomadaire,
des présentations et discussions de
synthése sur I'avancement du pro-
jet sont organisées tous les quatre
mois dans I'entreprise. Les résul-
tats sont consignés dans des pu-
blications (conférences et revues
scientifiques).

Les attentes de I'entreprise

A court terme, ce projet a débou-
ché sur une meilleure compréhen-
sion des phénomenes de frotte-
ment qui a permis une améliora-
tion de la commande des axes. Les
méthodes de travail de I'équipe de

L'Institut d’automatique: ouverture et compétences
!Institut d’automatique fait partie du département de génie
mécanique de I'EPFL. Dirigé par les professeurs Dominique
Bonvin et Roland Longchamp, il comprend environ vingt-cing
collaborateurs, dont un maitre d’enseignement et de re-
cherche, des docteurs, des doctorants et du personnel tech-
nique et administratif. La premiére mission de I'Institut est
I'enseignement de I'automatique a toutes les sections de
I'EPFL intéressées a ce domaine, a savoir le génie mécanique,
la microtechnique, I'électricité, I'informatique et la chimie.
L'enseignement dispensé se fonde sur des cours ex cathedra,
de I'enseignement assisté par ordinateur et des travaux pra-
tiques en laboratoire. L'approche adoptée est multidiscipli-
naire, afin de répondre aux différentes formations des étu-
diants.

La seconde mission de I'Institut est la recherche. Des synergies
se développent de facon naturelle entre les activités d'ensei-
gnement et de recherche. On peut distinguer la recherche
fondamentale en automatique, plutét méthodologique et
dont les résultats sont confrontés au niveau international, de
la recherche plus appliquée, généralement effectuée avec des

partenaires industriels. Ces collaborations revétent une
grande importance pour I'Institut, certains problemes soumis
par des entreprises suscitant de nouvelles directions de re-
cherche. Par ailleurs, des recherches de base peuvent débou-
cher sur de nouveaux produits trés performants. Le projet avec
Charmilles Technologies, décrit dans le présent article, illustre
une telle collaboration.

LInstitut d’automatique développe ses contacts avec |'indus-
trie de plusieurs facons. Tout d'abord, les doctorants qui ef-
fectuent un travail de these sur une application industrielle
ou les étudiants qui souhaitent élaborer des projets de se-
mestre ou de dipléme pratiques permettent des échanges ré-
guliers et intenses. Ensuite, par des activités ouvertes au
monde économique (cours et séminaires) et une information
sur les projets en cours (rapport d'activité), I'Institut s'est crée
un réseau de collaborations qui contribue a orienter ses re-
cherches vers les problémes actuels du monde industriel, tout
en faisant avancer les connaissances de base du domaine de
I'automatique. Enfin, des contacts sont également établis avec
les écoles d'ingénieurs, dans le but de coordonner certains
projets.




Fig. 4 — Type de machine analysée dans le projet de collaboration
avec I'Institut d'automatique

développement se sont également
modifiées par le biais des
échanges qui se sont établis avec
I'Institut d'automatique. A plus
long terme, lorsque le projet sera
terminé, la commande optimisée
sera installée sur de nouvelles ma-
chines et offrira aux utilisateurs
des possibilités d'usinage sur des
pieces plus petites. Pour ses
clients, Charmilles Technologies en
espere des retombées écono-
miques sous plusieurs formes: un
accroissement de la qualité des
pieces usinées (précision, état de
surface, etc.) et une réduction des
colts de production (il est en effet
prévu que la nouvelle commande
abaisse le temps de réalisation de
la piece et limite I'usure des élec-
trodes).

Pour le partenaire industriel, une
condition nécessaire au succes
d'un tel projet est I'aptitude du
scientifique a comprendre les pro-
blemes pratiques qui se posent
tous les jours dans le monde de la
production. La personne de con-
tact doit donc étre bien enracinée
dans la réalité et pouvoir présenter
aux praticiens, de facon compré-
hensible, I'essentiel de la théorie
développée.

Les attentes de I'Institut
d’automatique

L'une des missions de ['Institut
d'automatique est la réalisation de
recherches en relation avec la réa-
lité industrielle, cela afin de prépa-
rer ses collaborateurs au jour ou ils
quitteront le domaine académi-
que. Dans cette perspective, les
capacités de l'interlocuteur indus-
triel sont cruciales: en plus des
techniciens indispensables pour
aboutir a des réalisations con-
cretes, il est nécessaire d'impliquer
une personne au bénéfice d'une
solide formation générale, qui as-
sure la mise en valeur des résultats
fournis par le partenaire acadé-
mique, et qui gére le projet.
L'Institut d'automatique étant sou-
vent contacté trop tardivement
pour apporter une solution a des
problemes de commande, la colla-
boration avec Charmilles Techno-
logies s'est révélée exemplaire a ce
titre, des ressources suffisantes et
adequates ayant été attribuées au
projet.

Conclusion

La collaboration entre industrie et
Haute école, dont un exemple est
présenté dans cet article, est un
véritable moteur pour l'innovation
chez les deux partenaires. Elle est
d'ailleurs encouragée par la Com-
mission pour la technologie et |'in-
novation, et soutenue par un ap-
port de fonds au partenaire acadé-

migue qui effectue la recherche. 329

Au-dela des difficultés «cultu-
relles» (délai, priorités, langage)
rencontrées lors de la mise sur
pied d'un tel projet, les enrichisse-
ments mutuels stimulent les colla-
borateurs et géneérent, de part et
d'autre, une ouverture plus
grande sur ces deux mondes com-
plémentaires que sont I'industrie
et I'EPFL.
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