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(54) Machine de pliage à gestion optimisée

(57) L'invention concerne une machine pour plier
des tôles comprenant un tablier inférieur fixe muni d'un
Vé de pliage ; un tablier supérieur mobile muni d'un
poinçon ; des moyens moteurs (18, 20) pour provoquer
les mouvements du tablier supérieur; des moyens de
commande (50) pour contrôler la vitesse de déplace-
ment du tablier supérieur ; et des moyens de program-
mation (22) pour transmettre des informations aux
moyens de commande.

Les moyens de programmation comprennent des
moyens (40) pour entrer des informations représentati-
ves de dimensions de la tôle à plier et de la largeur W
dudit Vé de pliage ; des moyens (42, 44) pour calculer,
à partir desdites informations, une vitesse maximale de
pliage autorisée Vc comprise entre des vitesses maxi-
male VM et minimale Vm et des moyens (48) pour n'auto-
riser une vitesse de pliage que si elle est au maximum
égale à ladite vitesse de pliage Vc.
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Description

[0001] La présente invention a pour objet une machi-
ne pour le pliage des métaux ou des composites en
feuilles généralement qualifiées de tôles et, plus parti-
culièrement, une telle machine équipée de moyens de
gestion automatique de la vitesse de pliage.
[0002] Ces machines permettent de plier des feuilles
métalliques selon une ligne précise en permettant d'ob-
tenir une valeur parfaitement maîtrisée de l'angle que
forment les deux parties de la tôle de part et d'autre de
cette ligne.
[0003] En se référant tout d'abord aux figures 1 et 2
annexées, on va décrire une machine de pliage de type
connu. La machine 10 comporte un bâti 12 qui com-
prend notamment un tablier inférieur fixe 14 et un tablier
supérieur mobile 16 qui peut être déplacé verticalement
par rapport au bâti 12 en regard du tablier inférieur fixe
14 grâce, par exemple, à deux systèmes de vérins tels
que 18 et 20. Un ensemble de commande programma-
ble 22 permet de commander la vitesse et l'amplitude
du déplacement du tablier supérieur 16 pour réaliser
l'opération de pliage.
[0004] Sur la figure 2, on a représenté plus en détail
le tablier inférieur 14 qui comporte un système de fixa-
tion 24 d'une pièce 26 définissant des Vés de pliage 28,
c'est-à-dire des matrices à section triangulaire ou autre.
Sur la figure 2, on a également représenté une partie
du tablier supérieur mobile 16 qui reçoit un ou plusieurs
outils de pliage (poinçons) tels que 30 fixés sur le tablier
supérieur 16 par différents organes mécaniques 32 qu'il
n'est pas utile de décrire ici en détail.
[0005] En se référant maintenant à la figure 3 an-
nexée, on comprendra mieux comment on obtient le
pliage de la tôle entre le Vé 28 (matrice) fixe et le contre-
vé mobile verticalement 30 (poinçon). Dans la phase ini-
tiale, alors que le poinçon 30 est relevé, on place la tôle
T sur la face supérieure plane 28a de la matrice, la tôle
reposant sur cette face et notamment sur les deux arê-
tes A et B. On fait descendre l'outil 30 de telle manière
que son arête active 30a soit en regard de la ligne de
pliage (trait de pliage fictif) de la tôle référencée 34. Au
fur et à mesure de la pénétration de l'outil de pliage 30
dans la matrice 28, les deux parties T1 et T2 de la tôle
pivotent sur les arêtes A et B et un angle a se forme
progressivement entre les parties T1 et T2 de la tôle.
Plusieurs techniques de pliage sont utilisées. Dans la
technique utilisée le plus couramment, l'angle de pliage
final a est défini par la profondeur d'enfoncement de
l'outil 30 par rapport à la face supérieure 28a de la ma-
trice.
[0006] Lors du fonctionnement général de la machi-
ne, et pour des raisons évidentes de productivité, la des-
cente du tablier supérieur mobile 16 portant le poinçon
est réalisée en deux phases. Une première phase d'ap-
proche est réalisée à vitesse élevée jusqu'à une distan-
ce prédéterminée de la face de la tôle à plier. Enfin on
utilise une vitesse de pliage pour la descente de l'outil

entre la position de changement de séquence et la po-
sition finale d'enfoncement dans le Vé.
[0007] On comprend que, lorsque l'outil 30 appuie sur
la tôle pour provoquer son pliage comme on l'a expliqué,
il existe des risques d'accidents pour l'opérateur si celui-
ci n'est pas attentif du fait que la partie T2 de la tôle qui
est tournée vers lui-même et qu'il doit tenir à la main va
être animée d'un mouvement rapide de pivotement
autour du bord B de la matrice. On comprend également
que, plus la partie T2 de la tôle est large, plus les risques
d'accident sont importants puisque le bord C de la tôle
tournée vers l'opérateur est à une distance plus impor-
tante de la machine et est animé d'une vitesse de dé-
placement plus élevée.
[0008] On sait par ailleurs que, grâce à la commande
numérique 22, l'opérateur peut, a priori, programmer la
vitesse de pliage comme il le souhaite. On comprend
aisément que l'intérêt de l'opérateur est de prévoir une
vitesse de pliage aussi élevée que possible afin de ré-
duire la durée de cette opération. On voit qu'il y a une
contradiction entre l'impératif de rendement qui incite à
utiliser une vitesse de pliage élevée et les impératifs de
sécurité qui tendraient à imposer une vitesse de pliage
plus réduite.
[0009] Un premier objet de l'invention est de fournir
une machine de pliage du type décrit en relation avec
les figures 1 à 3 et qui comporte des moyens permettant
de contrôler automatiquement l'opération de pliage de
la tôle pour limiter au maximum les risques d'accident.
[0010] Pour atteindre ce but selon l'invention, la ma-
chine pour plier les tôles comprend :

- un tablier inférieur fixe muni d'un Vé de pliage ;
- un tablier supérieur mobile muni d'au moins un outil

de pliage ;
- des moyens moteurs pour provoquer les mouve-

ments de montée ou de descente dudit tablier
supérieur ;

- des moyens de commande des moyens moteurs
pour contrôler la vitesse de déplacement du tablier
supérieur et la position ; et

- des moyens de programmation pour transmettre
des informations auxdits moyens de commande ;

ladite machine se caractérisant en ce que lesdits
moyens de programmation comprennent :

- des moyens pour entrer des informations représen-
tatives d'au moins certaines dimensions de ladite
tôle à plier et des informations relatives à la largeur
W dudit Vé de pliage ;

- des moyens de mise en oeuvre d'un algorithme
pour calculer, à partir desdites informations de lar-
geur du Vé de pliage et de dimension de la tôle, une
vitesse maximale de pliage autorisée Vc de dépla-
cement du tablier supérieur pour la phase de pliage
comprise au sens large entre une vitesse maximale
Vm et une vitesse minimale Vm ; et
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- des moyens pour n'autoriser l'utilisation d'une vites-
se de pliage que si elle est au maximum égale à
ladite vitesse de pliage Vc calculée.

[0011] On comprend que, grâce au fait que les
moyens de programmation peuvent déterminer une vi-
tesse maximale autorisée de pliage à partir de l'intro-
duction dans les moyens de programmation de la lar-
geur du Vé de pliage et de certaines dimensions de la
tôle, la machine n'autorise la programmation par l'opé-
rateur d'une vitesse de pliage que si celle-ci est inférieu-
re à la vitesse de pliage calculée automatiquement par
les moyens de programmation en fonction des paramè-
tres liés au Vé de pliage et aux dimensions de la tôle.
[0012] Cette vitesse de pliage dépend donc du Vé de
pliage utilisé et des dimensions de la tôle. Elle est donc
adaptée automatiquement à l'opération particulière de
pliage à exécuter.
[0013] Selon un mode préféré de mise en oeuvre, la-
dite dimension de la tôle à plier est la distance I entre le
trait de pliage de la tôle et le bord dangereux de la tôle,
parallèle audit trait, le plus proche de l'opération et en
ce que ledit algorithme utilise le rapport R = I / W
[0014] De préférence également, ledit algorithme
compare la valeur du rapport R à une valeur prédéter-
minée R0 et donne à Vc la valeur Vm si R < R0.
[0015] On comprend que, d'un point de vue pratique,
l'opérateur ne pourra programmer une vitesse de pliage
égale à la vitesse maximale de déplacement VM que si
le rapport entre la largeur de la tôle et la largeur du Vé
de pliage est inférieur à une valeur déterminée qui est
représentative de l'effet de "fouet" lors du pliage de la
tôle.
[0016] Un autre objet de l'invention est de fournir un
procédé de gestion d'une machine pour le pliage de tôle
qui permette d'améliorer la sécurité de l'utilisation de la
machine lors de la phase de pliage de la tôle en contrô-
lant automatiquement la vitesse de pliage programmée.
[0017] Pour atteindre ce but selon l'invention, le pro-
cédé de gestion d'une machine de pliage de tôles com-
prenant un tablier inférieur fixe muni d'un Vé de pliage
de largeur W et un tablier supérieur mobile portant un
outil de pliage et des moyens moteurs pour déplacer le-
dit tablier supérieur, se caractérise en ce qu'il comprend
les étapes suivantes :

- on détermine une vitesse de pliage maximale auto-
risée Vc par mise en oeuvre d'un algorithme dont
les variables sont la largeur W du Vé de pliage et
au moins une dimension de la tôle à plier, ladite vi-
tesse maximale de pliage Vc étant comprise au
sens large entre une valeur maximale de déplace-
ment VM et une valeur minimale de déplacement
Vm ; et

- on commande les moyens moteurs pour que la vi-
tesse de descente dudit tablier supérieur, dans la
phase de pliage, soit au plus égale à ladite vitesse
maximale de pliage calculée Vc.

[0018] D'autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaîtront mieux à la lecture de la description
qui suit de plusieurs modes de réalisation de l'invention
donnés à titre d'exemples non limitatifs. La description
se réfère aux figures annexées sur lesquelles :

- la figure 1 déjà décrite est une vue en perspective
d'une machine de pliage ;

- la figure 2 déjà décrite montre en coupe verticale la
matrice et le poinçon de pliage ;

- la figure 3 déjà décrite est un schéma montrant le
principe de pliage de la tôle ;

- la figure 4 montre le pliage de la tôle en faisant ap-
paraître les paramètres utilisés dans le système de
gestion de la vitesse de pliage ;

- la figure 5 est un diagramme qui illustre un algorith-
me de gestion de la vitesse de pliage ; et

- la figure 6 est un schéma montrant les circuits de
l'automate de programmation pour la mise en
oeuvre de la gestion automatique de la vitesse de
pliage.

[0019] Comme on l'a déjà indiqué, la gestion automa-
tique de la vitesse de pliage consiste à calculer à partir
des caractéristiques du Vé de pliage (matrice) effective-
ment utilisé et d'une dimension de la tôle à plier, une
vitesse maximale de pliage autorisée et à interdire la
programmation d'une vitesse de pliage par l'opérateur
qui soit supérieure à la vitesse de pliage ainsi calculée.
On comprend que cette vitesse de pliage calculée dé-
pend effectivement des conditions particulières de plia-
ge et tient donc compte réellement des risques liés au
pliage de cette tôle particulière.
[0020] Il va de soi que l'opérateur peut programmer
une vitesse de pliage inférieure à la vitesse maximale
de pliage autorisée pour une raison particulière. Cepen-
dant, on comprend que, pour des raisons d'efficacité, il
est souhaitable de programmer effectivement cette vi-
tesse maximale.
[0021] Pour calculer la vitesse maximale de pliage
autorisée, l'automate de programmation met en oeuvre
un algorithme qui fait intervenir d'une part la largeur W
qui sépare les arêtes B et A de la matrice 28 et, d'autre
part, la largeur I de la tôle qui sépare le trait de pliage
34 du bord C de la tôle, le plus proche de l'opérateur,
ce bord étant bien sûr celui par lequel l'opérateur tient
la tôle avant l'initialisation du pliage effectif de la tôle par
l'abaissement du poinçon 30. La largeur W de la matrice
est essentiellement déterminée par l'épaisseur de la tô-
le. Plus l'épaisseur est importante, plus la largeur W est
grande.
[0022] Le circuit de calcul de l'automate de program-
mation calcule un rapport R qui est le rapport entre la
largeur I au sens où on l'a indiqué précédemment et la
largeur W du Vé de pliage. Si ce rapport est inférieur à
une valeur prédéterminée R0, la vitesse maximale de
pliage sera égale à une vitesse maximale VM de des-
cente du tablier supérieur. A titre d'exemple, cette vites-
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se maximale peut être de 20 mm/s. Les expérimenta-
tions réalisées montrent qu'il est judicieux de choisir
pour le rapport déterminé R0 une valeur comprise entre
17 et 23 et de préférence égale à 20.
[0023] Si le rapport R est supérieur à R0, l'ensemble
de calcul de la commande numérique va calculer une
vitesse maximale de pliage Vc en fonction du rapport R.
Dans ce cas, l'algorithme de calcul de la vitesse Vc est
de la forme : Vc = k (100 - R) + Vm la vitesse Vm étant
la vitesse minimale de descente du tablier supérieur
sans mise en oeuvre de moyens de protection complé-
mentaire, cette vitesse étant égale à 10 mm/s en fonc-
tion des règles de l'art.
[0024] Le coefficient k est une constante inférieure à
1. Dans le cas particulier de l'algorithme représenté sur
la figure 5, k est égal à 0,125
[0025] Le diagramme de la figure 5 illustre la mise en
oeuvre de l'algorithme de définition de la vitesse maxi-
male de pliage. La zone hachurée H correspond à la
zone de vitesse de pliage interdite, la zone I correspon-
dant aux zones de vitesse permises. Sur ce diagramme,
on a représenté en abscisses les valeurs de rapport R
et en ordonnées la vitesse de pliage autorisée Vc. Les
deux parties horizontales de la courbe frontière entre
les deux zones correspondent respectivement aux vi-
tesses Vm et VM.
[0026] On comprend que, en interdisant à l'opérateur
de programmer une vitesse de pliage appartenant à la
zone H, on optimise le compromis entre des impératifs
de sécurité et l'impératif de productivité qui incite à uti-
liser la vitesse de pliage la plus élevée possible.
[0027] Sur la figure 6, on a représenté schématique-
ment une partie des circuits de la commande numérique
22 utilisée pour la mise en oeuvre de la gestion auto-
matique de la vitesse de pliage. Cette figure montre le
clavier ou analogue 40 qui permet à l'opérateur d'entrer
des paramètres de programmation du fonctionnement
de la machine. Ces paramètres sont entrés dans ce cir-
cuit principal de traitement et de calcul 42 de l'automate
qui est essentiellement constitué par un microproces-
seur. Le circuit de traitement 42 est associé à une mé-
moire de programme 44 et à une mémoire de données
46. La mémoire de programme contient en particulier le
sous-programme de mise en oeuvre de l'algorithme uti-
lisé dans la gestion automatique de la vitesse de pliage.
La mémoire de données est notamment destinée à re-
cevoir les informations I et W entrées par l'opérateur
dans la commande numérique 22 à l'aide du clavier 40.
Cette mémoire sert également à stocker la valeur cal-
culée Vc de la vitesse maximale de pliage autorisée.
[0028] La commande numérique comporte égale-
ment des moyens pour comparer la vitesse de pliage
programmée par l'opérateur et introduite à l'aide du cla-
vier 40 avec la vitesse maximale autorisée Vc stockée
dans la mémoire 46. Cette comparaison peut être réa-
lisée par un circuit discret 48 comme on l'a représenté
sur la figure 6 ou, de préférence, par logiciel.
[0029] Si la vitesse programmée est inférieure ou

égale à la vitesse maximale calculée Vc, la vitesse pro-
grammée est effectivement appliquée aux circuits de
commande 50 des vérins qui provoquent l'abaissement
du tablier supérieur.
[0030] En revanche, si la vitesse programmée par
l'opérateur est supérieure à la vitesse maximale calcu-
lée Vc, c'est cette dernière qui sera appliquée aux cir-
cuits de commande 50.
[0031] Dans un autre mode de fonctionnement, il est
possible de prévoir que la vitesse de pliage soit auto-
matiquement rendue égale à la vitesse de pliage maxi-
male autorisée calculée par la mise en oeuvre de l'al-
gorithme.

Revendications

1. Machine pour plier des tôles comprenant :

- un tablier inférieur fixe (14) muni d'un Vé de
pliage (28) ;

- un tablier supérieur (16) mobile muni d'au
moins un outil de pliage (30) ;

- des moyens moteurs (18, 20) pour provoquer
les mouvements de montée ou de descente du-
dit tablier supérieur ;

- des moyens de commande (50) des moyens
moteurs pour contrôler la vitesse de déplace-
ment du tablier supérieur (16) et la longueur du
déplacement ; et

- des moyens de programmation (22) pour trans-
mettre des informations auxdits moyens de
commande ;

ladite machine se caractérisant en ce que les-
dits moyens de programmation comprennent :

- des moyens (40) pour entrer des informations
représentatives d'au moins certaines dimen-
sions de ladite tôle à plier et des informations
relatives à la largeur W dudit Vé de pliage ;

- des moyens (42, 44) de mise en oeuvre d'un
algorithme pour calculer, à partir desdites infor-
mations de largeur du Vé de pliage et de dimen-
sion de la tôle, une vitesse maximale de pliage
autorisée Vc de déplacement du tablier supé-
rieur pour la phase de pliage comprise au sens
large entre une vitesse maximale VM et une vi-
tesse minimale Vm ; et

- des moyens (48) pour n'autoriser l'utilisation
d'une vitesse de pliage que si elle est au maxi-
mum égale à ladite vitesse de pliage Vc calcu-
lée.

2. Machine selon la revendication 1, caractérisée en
ce que ladite dimension de la tôle à plier (T) est la
distance I entre l'axe de pliage (34) de la tôle et le
bord (C) de la tôle, parallèle audit trait, le plus pro-
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che de l'opérateur et en ce que ledit algorithme uti-
lise le rapport : R = I /W

3. Machine selon la revendication 2, caractérisée en
ce que ledit algorithme compare la valeur du rap-
port R à une valeur prédéterminée R0 et donne à
Vc la valeur Vm si R < R0.

4. Machine selon la revendication 3, caractérisée en
ce que si R > Ro, l'algorithme donne à Vc une valeur
égale à k(100 - R) + Vm, k étant une constante in-
férieure à 1.

5. Machine selon l'une quelconque des revendica-
tions 3 et 4, caractérisée en ce que ledit rapport
prédéterminé Ro est compris entre 17 et 23.

6. Procédé de gestion d'une machine pour le pliage
de tôles, ladite machine comprenant un tablier infé-
rieur fixe muni d'au moins une matrice (Vé de plia-
ge) de largeur W et un tablier supérieur mobile por-
tant un outil de pliage et des moyens moteurs pour
déplacer ledit tablier supérieur, le procédé se ca-
ractérisant en ce qu'il comprend les étapes
suivantes :

on détermine une vitesse de pliage maximale
autorisée Vc par mise en oeuvre d'un algorith-
me dont les variables sont la largeur W de la
matrice et au moins une dimension de la tôle à
plier, ladite vitesse maximale de pliage Vc étant
comprise au sens large entre une valeur maxi-
male de déplacement VM et une valeur minima-
le de déplacement Vm ;
on commande les moyens moteurs pour que la
vitesse de descente dudit tablier supérieur,
dans la phase de pliage, soit au plus égale à
ladite vitesse maximale de pliage calculée Vc.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en
ce que la mise en oeuvre dudit algorithme com-
prend les étapes de :

- calculer le rapport R entre, d'une part, la dis-
tance | correspondant à la dimension de la tôle
entre le trait de pliage et le bord de la tôle le
plus proche de l'opérateur et, d'autre part, la
largeur W du Vé de pliage,

- comparer le rapport R à une valeur prédétermi-
née Ro,

- donner à la vitesse maximale de pliage Vc la
valeur Vm si R < Ro et une valeur comprise en-
tre VM et Vm si R > Ro.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en
ce que si R > Ro, la valeur de la vitesse de pliage
maximale Vc est donnée par la formule Vc = k (100
- R) + Vm, dans laquelle k est une constante infé-

rieure à 1.

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications
7 et 8, caractérisé en ce que ladite valeur prédé-
terminée Ro du rapport est comprise entre 17 et 23.
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