
Offre de thèse :

Optimisation de l’interpolation de trajectoires en fabrication additive par
fusion laser sur lit de poudre

Contexte de la thèse

La maitrise du procédé de fabrication additive métallique L-PBF (Laser Powder Bed Fusion)
passe d’abord par l’identification des paramètres influents puis par leurs contrôles tout au long
de la fabrication. Tous les travaux académiques soulignent l’importance des trois paramètres sui-
vants : la puissance du faisceau laser, la localisation du spot laser et sa vitesse lors du balayage de
la couche de poudre. La maitrise du procédé est donc en grande partie associée à la maitrise de
l’énergie apportée à la matière.

Le développement de ces travaux est cependant confronté à deux verrous scientifiques ma-
jeurs : la méconnaissance du comportement de la machine lors de l’exécution des programmes
de fabrication, et la non-prise en compte de ce comportement réel dans la planification amont et
le pilotage temps réel des actionneurs. Effectivement, la machine est souvent considérée comme
une boite noire, et seule la corrélation entre la pièce produite et les paramètres macroscopiques
associés à la gamme de fabrication et aux trajectoires est actuellement effectuée. Or la Commande
Numérique (CN) de la machine adapte localement la géométrie des trajectoires FAO ainsi que les
paramètres de la recette de fabrication pour générer des consignes admissibles par les actionneurs
[1] (source laser et galvanomètres permettant d’orienter et focaliser le faisceau laser). C’est pour-
quoi pour contrôler finement le procédé il est nécessaire de maitriser et améliorer les traitements
effectués dans la CN, on parle d’amélioration des stratégies d’interpolation.

FIGURE 1 – Machine de fabrication additive par
fusion laser sur lit de poudre

FIGURE 2 – chaine opto-mécanique servant à ré-
orienter le faisceau laser

De précédents travaux réalisés au LURPA nous ont permis d’identifier que les stratégies d’in-
terpolation actuellement utilisées sur les machines de fabrication additive sont basées sur du fil-
trage (utilisation de filtre FIR - Finite Impulse Response) [2]. Ces travaux ont mis en évidence de
nombreuses limites autant sur la maitrise de l’énergie apportée à la matière que sur la trajectoire
effective du spot laser. Effectivement les filtres implémentés ne permettent pas d’optimiser les
consignes au regard de critère énergétiques et thermiques liés au procédé. Le développement et
la mise en place de nouvelles stratégies d’interpolation adaptées au procédé permettraient donc
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de produire des pièces avec de meilleures caractéristiques géométriques, métallurgiques et méca-
niques [2–5].

C’est dans ce contexte que le LURPA propose un sujet de thèse financé par l’agence nationale
de la recherche. Ce sujet s’inscrit dans le projet ORACLE. Cette thèse peut être précédée d’un stage
commençant début 2023 (sujet de stage).

Objectifs

La thèse a pour objectif de contribuer au développement d’une commande numérique en fa-
brication additive métallique par fusion laser sur lit de poudre. Plus spécifiquement, il s’agit de
développer des stratégies d’interpolation temporelle et spatiale permettant de tenir compte des
contraintes relatives à la machine (structure machine, galvanomètres et source laser) et au pro-
cédé (vitesse, puissance) afin de maitriser l’énergie apportée à la matière lors de la fusion.

Pour des questions de robustesse et de temps de calcul, les développements effectués s’ap-
puieront sur des stratégies de filtrage des consignes FAO en intégrant les contraintes précédem-
ment listées. Les travaux conduiront au développement de filtres adaptatifs permettant de mo-
duler les consignes de vitesse, puissance et défocalisation. Ces stratégies d’interpolation seront
étudiées à l’échelle locale afin d’optimiser des trajectoires dites de contour en se focalisant sur le
passage d’un coin, et à l’échelle méso en étudiant un motif ou une stratégie de remplissage don-
née. Effectivement, la diversité des trajectoires « zig-zag », « damier », « wobbling » actuellement
employée conduit à des sollicitations cinématiques totalement différentes et donc nécessite des
traitements différents. Les stratégies développées seront portées sur des architectures de com-
mande industrielles et ensuite validées expérimentalement sur la machine L-PBF FormUp 350
disponible au LURPA (Figure 1).

La thèse de doctorat se focalisera donc sur les étapes 1, 3 et 4 présentées dans la figure 3.

Chaîne industrielle

Trancheur API CN
Drivers +

ac�onneurs

Chaîne opto-

mécanique
Fusion

enveloppe 

de la pièce

rece�e
trajectoires 

+ paramètres
trajectoires 

+ paramètres consignes
mouvement effec�f 

des ac�onneurs
trajectoire

effec�ve du spot

poudre

Pièce 

produite

Thèse : ORACLE

Perspec�ves

Étape 2 : Architecture logi-

cielle et matérielle de la CN
Étape 3 : Stratégie d'interpola�on

Étape 4 : Conséquences sur les 

probléma�ques thermiques
1 - Prise en compte de la cinéma�que

2 - Valida�on par simula�ons et mesures 
1 - Intégra�on sur le banc d'essai

2 - Intégra�on dans une machine 

industrielle

Mesure -> Rétroac�on
1 - Mesure in-situ : couche et bain de fusion

2 - Traitements temps réel des données

1 - Développement d'un filtrage adapta�f

2 - Intégra�on des aspects energé�ques

Ét
ap

e
 1

 :
 B

ib
lio

gr
ap

h
ie

FIGURE 3 – Objectifs du projet ORACLE

Organisation de la thèse

Le(la) doctorant(e) pourra s’appuyer sur de nombreux travaux réalisés au préalable dans le
laboratoire. Il(elle) sera amené(e) à réaliser les tâches suivantes :

1. Recherche bibliographique sur les architectures de commande et les stratégies d’interpola-
tion utilisées en fabrication additive et leurs conséquences sur les pièces produites.

2. Expérimentation et analyse de l’impact des paramètres de la recette de fabrication et de la
commande numérique sur la trajectoire effective du spot laser lors de l’impression.

3. Développement de stratégie d’interpolation intelligente tenant compte des contraintes ma-
chine et procédés (modulation de puissance, déformation de trajectoire ...)
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4. Intégration des stratégies d’interpolation dans la commande numérique développée et va-
lidation expérimentale.

5. Utilisation d’un code de calcul développé au LURPA pour prendre en compte les aspects
thermiques dans le développement de stratégies d’interpolation. Intégration dans la com-
mande numérique et validation expérimentale.

De par la nature du sujet de thèse, le(la) doctorante(e) sera amené(e) à développer des algo-
rithmes, les implémenter, faire des expérimentations et analyser les résultats. Cet ensemble de
compétences très complet sera une très forte valeur ajoutée pour la future carrière du candidat.

Profil recherché

Ayant suivi, ou actuellement dans une formation Bac+5 en mécatronique /génie mécanique
et/ou mécanique le(la) candidat(e) recherché(e) disposera des compétences suivantes :

— Mécanique du solide, dynamique des systèmes multicorps.
— Automatique continue, commande.
— Des compétences en informatique industrielle seraient un plus (programmation VHDL).
— Maîtrise d’un langage de programmation pour le calcul scientifique (Python ou Matlab).
— Autonomie, motivation et esprit d’initiative
— Un bon niveau d’anglais pour communiquer (article, conférence internationale ...)

Informations pratiques

Laboratoire d’accueil : LURPA, ENS Paris-Saclay
Localisation : Gif-sur-Yvette - 91190 - France
Équipe d’encadrement : Kevin Godineau, Sylvain Lavernhe
Début de la thèse : Septembre 2023
Rémunération : 2300€ brut par mois - avec possibilité de faire en plus des vacations ou des mis-
sions d’enseignement rémunérées.
Contact : pour avoir plus de renseignements n’hésitez pas à contacter
kevin.godineau@ens-paris-saclay.fr et/ou sylvain.lavernhe@ens-paris-saclay.fr

Candidatures

Pour candidater, merci d’envoyer 1) - un CV détaillé, 2) - une lettre de motivation, 3) - une lettre
de recommandation ainsi que 4) - les relevés de notes de bac+3, bac +4 et bac+5 à l’adresse mail
suivante : kevin.godineau@ens-paris-saclay.fr
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