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RESUME

L’utilisation de robots dans les domaines de 'usinage et de la fabrication est en expansion :
les robots ont une grande flexibilité et leur grand nombre de degrés de liberté autorise la fabri-
cation de pieces complexes. Cependant, les robots sont moins rigides que les machines-outils
a commande numérique traditionnelles et ont donc tendance a se déformer. Cela entraine des
erreurs de positionnement par rapport a la trajectoire planifiée. La calibration robot, c¢’est-a-
dire ’ensemble des processus permettant d’améliorer la précision des robots, constitue donc
un probleme d’intérét pour les chercheurs.

Les procédures de calibration sont orientées pour compenser les déformations du robot. Mais
la piece usinée ou manipulée peut également subir des déformations provoquées par les ef-
forts mis en jeu dans le procédé considéré. Dans le secteur aéronautique ou les tolérances
sont serrées, ces déformations peuvent entrainer la non-conformité des pieces. C’est le cas
par exemple lors de ’assemblage des ailes d’avion ou les différents éléments peuvent se dé-
former, ce qui peut nuire a la qualité finale de ’assemblage.

Le procédé de placement de fibres automatisé pour la fabrication de pieces composites aéro-
nautiques nécessite des outillages, dont la production représente une part majeure du cofit
pour ce procédé. Ces outillages doivent présenter une bonne qualité de surface et des proprié-
tés mécaniques adaptées, tout en restant légers pour faciliter leur manipulation. Caractériser
le comportement mécanique de ces outillages peut permettre d’en optimiser la conception,
d’en réduire le poids et par conséquent d’en diminuer le cotit de fabrication.

Ces deux exemples montrent la pertinence d’étendre les processus de calibration a la com-
pensation des déformations, non seulement des robots, mais aussi des pieces impliquées dans
les procédés étudiés.

L’objectif de ce mémoire est de développer une procédure robotisée de caractérisation struc-
turelle et de compensation de la déformation d’un outillage aérospatial. Cette procédure
nécessite un outil de mesure de déplacements, dont les choix de conception sont présentés et
justifiés. Cet outil est capable d’appliquer un effort tridimensionnel et il integre la métrologie
laser pour déterminer le déplacement induit par cet effort. Il est utilisable directement sur
site industriel et permet de caractériser la déformation sans modifier structurellement la piece
étudiée. Son fonctionnement est validé sur un outillage de placement de fibres automatisé
spécialement concu a des fins de recherche. Il est montré que les déplacements générés avec le
dispositif expérimental ne sont pas assez significatifs sur les axes transversaux pour conclure
sur le fonctionnement du systeme. En revanche, on montre qu’on est capable de mesurer

les déplacements sur ’axe vertical avec une erreur moyenne globale de 7 % par rapport aux
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valeurs prévues par la simulation par éléments finis prises comme référence.

Les données efforts-déplacements générées sont ensuite utilisées pour prédire le comportement
mécanique de l'outillage. 6 modeles sont comparés et finalement la méthode par interpolation
des coefficients est retenue, car elle permet de prédire les déplacements selon 'axe Z avec
une erreur moyenne de 4 %. Un protocole est finalement énoncé et propose une méthode
pour générer expérimentalement des mesures de déplacements avec 1’outil concu, les utiliser
pour entrainer le modele de prédiction de comportement retenu, et ainsi étre capable de

caractériser structurellement 1'outillage étudié.
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ABSTRACT

The use of robots in machining and manufacturing is steadily increasing. Thanks to their
flexibility and numerous degrees of freedom, robots are well-suited for producing complex
parts. However, unlike traditional CNC machines, robots lack rigidity and are more prone to
deformation, which can lead to positioning errors relative to their planned trajectories. This
makes robot calibration—a set of methods aimed at improving robotic accuracy—a topic of
significant interest for researchers.

Calibration procedures traditionally focus on compensating for the robot’s own deformations.
Yet, during machining or handling, the workpieces themselves can also deform due to process-
induced forces. In the aerospace sector, where precision tolerances are particularly tight,
such deformations can result in non-compliant parts. For instance, during the assembly of
aircraft wings, slight deformations of individual components can affect the final quality of
the assembly.

In automated fiber placement processes for manufacturing composite aerospace components,
specialized tooling is required. The cost of producing this tooling represents a major share of
the total process cost. These tools must offer high surface quality and appropriate mechanical
properties, while remaining lightweight for easier handling. Understanding and characterizing
the mechanical behavior of such tools makes it possible to optimize their design, reduce
weight, and lower production costs.

These two examples highlight the relevance of expanding calibration processes beyond the
robot itself to include compensation for deformations in the workpieces and tooling involved.
The objective of this thesis is to develop a robotic procedure for structural characterization
and deformation compensation of aerospace tooling. This involves designing a displacement
measurement device. The design choices are justified. The device is capable of applying three-
dimensional forces and integrates laser metrology to measure the resulting displacements. It
can be used directly in industrial settings and enables structural analysis without altering the
part under study. Its performance is validated on a research-grade fiber placement tool. While
the displacements generated by the system in the transverse directions were not significant
enough to draw firm conclusions, vertical displacements were successfully measured with a
global average error of 7 % compared to finite element simulation results taken as reference.
The collected force-displacement data is then used to model the mechanical behavior of
the tooling. Six predictive models are compared, and the coefficient interpolation method
is ultimately selected, as it predicts vertical displacements with an average error of just 4

%. A complete protocol is finally proposed to experimentally measure displacements using
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the developed tool, train the predictive model, and ultimately provide a reliable structural

characterization method for the considered tooling.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Contexte

La Fédération Internationale de Robotique annoncait 'année derniere que l’'année 2023 a
marqué la deuxiéme plus forte vague d’installations de robots industriels dans le monde [1].
Les projections annoncent une accélération de la croissance a partir de 2025, qui devrait
méme se prolonger sur les années suivantes. Les Etats-Unis et le Canada font d’ailleurs par-
tie des 15 plus gros marchés robotiques du monde [1].

Dans le domaine de I'aéronautique, le marché robotique est également en expansion. La par-
ticularité de ce secteur est de fabriquer et d’assembler de tres grandes et de tres nombreuses
picces. A titre d’exemple, un Boeing 747 est composé d’environ 6 millions d’éléments, dont
la moitié sont des pieces de fixation [2].

De par leur grande flexibilité, les robots sont de plus en plus utilisés en aéronautique : per-
gage, rivetage, peinture et revétement, fabrication de grandes pieces en matériaux composites
ete. [3]. Robotiser ces taches permet d’éviter la réalisation de travaux répétitifs ou dangereux
pour des ouvriers, et évidemment d’augmenter 1'efficacité de production.

Certains procédés en aéronautique amenent leurs propres défis. Par exemple, des pieces
peuvent se déformer lors de 'usinage sous 'effet des efforts de coupe, ce qui peut induire des
erreurs de fabrication [4]. Lors de l'assemblage des ailes d’un avion, les différents éléments
peuvent se déformer et donc créer des désalignements influant sur la qualité de I'assemblage
final [5].

Les matériaux composites sont tres largement utilisés en aéronautique pour leurs propriétés
de légereté et de résistance. Les procédés de fabrication de pieces en composite ont donc
une grande importance dans ce secteur. Le placement de fibres automatisé, qui permet de
fabriquer des pieces en matériau composite, nécessite 'utilisation d’outillages, sur lesquels
les pieces sont formées. Cependant, ces outillages cotitent chers a fabriquer car ils doivent
respecter une bonne qualité de surface. Ces outillages doivent également étre déplacés, et
donc nécessitent d’étre les plus légers possible [6]. Caractériser les propriétés mécaniques de
ces outillages peut permettre d’en optimiser la conception, de les alléger et donc de réduire
leur cotit de fabrication.

Finalement, ces différents exemples montrent I'importance de développer des procédures de
caractérisation mécanique de pieces, afin d’améliorer ’automatisation des procédés de fabri-

cation et d’assemblage.



1.2  Objectifs et plan de ce mémoire

Ce mémoire s’intéresse au développement d’une procédure robotisée de caractérisation struc-
turelle et de compensation de la déformation d’un outillage aérospatial. L’outillage considéré
est une réplique d’un outillage pour le procédé de placement de fibres automatisé, spéciale-
ment congu a des fins de recherche.

La procédure développée nécessite la conception d’un outil de mesure de déplacements, et
a l'utilisation de ces mesures pour prédire le comportement mécanique de l'outillage. Cet
outil doit étre capable d’appliquer un effort tridimensionnel sur la piece étudiée, et d’intégrer
la métrologie pour déterminer les déplacements induits par cet effort. Ensuite, les données
efforts-déplacements collectées peuvent étre utilisées pour entrainer un modele de prédiction

des déplacements, afin de caractériser le comportement de 1'outillage.

Le chapitre 2 présente une revue de littérature sur les themes traités : la calibration robot, la
caractérisation du comportement mécanique de pieces et 'utilisation du Machine Learning
pour la prédiction du comportement mécanique. Les objectifs de ce mémoire et la méthodo-
logie pour les atteindre sont ensuite décrits.

Le chapitre 3 présente les choix de conception du systeme de mesure des déplacements, ainsi
que les tests préliminaires réalisés sur un prototype pour valider ces choix.

Le chapitre 4 présente les essais expérimentaux réalisés afin de valider le fonctionnement du
systeme concgu sur l'outillage.

Le chapitre 5 présente la comparaison de 6 modeles de Machine Learning, utilisant les données
efforts-déplacements collectées afin de caractériser le comportement mécanique de I'outillage.

Le chapitre 6 permet de conclure.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 La calibration des systémes robotisés

L’utilisation de robots dans les domaines de 'usinage et de la fabrication est en expansion.
Les robots permettent en effet la fabrication de pieces complexes, grace a leur grand nombre
de degrés de liberté [7].

Cependant les robots souffrent encore de leur faible précision d’usinage due a des erreurs de
positionnement importantes pouvant étre classées en deux catégories [7] :

— les erreurs géométriques provenant principalement des écarts entre les valeurs nomi-
nales et réelles des parametres cinématiques du robot (longueurs des liens, angles
d’assemblage ...)

— les erreurs non géométriques causées principalement par la relativement faible rigidité
des différents axes des robots.

Les erreurs géométriques pourraient représenter jusqu’a 90 % des erreurs de positionne-
ment [8].

A ces deux sources principales peuvent s’ajouter des erreurs externes (température ambiante,
méthode de fixation du robot ...), des erreurs de systéme (mesures de capteur, arrondissement
numérique de valeurs ...) et des erreurs dépendantes du procédé robotisé (forces de coupe
La calibration, c’est-a-dire I’ensemble des processus visant a augmenter la précision d’un ro-
bot, est donc un probléme d’intérét pour les chercheurs. Elle permet d’améliorer la précision
en agissant sur le logiciel de positionnement plutét que sur la conception du robot, et peut
généralement étre résumée en 4 étapes [10] : choisir une relation fonctionnelle théorique entre
les parametres du robot a calibrer (la modélisation), collecter des données réelles sur le robot
pour obtenir un lien entre l'entrée et la sortie du modele (les mesures), déterminer la valeur
des coefficients du modele s’appliquant aux données réelles ('identification) et implémenter
le modele calibré pour controler le robot (la correction).

Pour les erreurs géométriques, différentes relations peuvent étre utilisées pour I’étape de mo-
délisation, comme le modele fondé sur les parametres cinématiques Denavit-Hartenberg [7].
Il s’agit d'une convention permettant de représenter la position relative de deux reperes avec
seulement 4 parametres. Un modele d’erreur utilisant une relation exponentielle entre les
variables de joints et les matrices de transformation entre les reperes (Screw-theory-based)
est également utilisé et peut permettre d’éviter la singularité apparaissant dans le modele

Denavit-Hartenberg [7]. Des modeles permettant d’incorporer des parameétres cinématiques



et non cinématiques ont aussi été développés [7].

Pour modéliser les erreurs non géométriques (faible rigidité du robot), deux méthodes prin-
cipales sont utilisées : la méthode des joints virtuels ou l'utilisation des éléments finis [7].
La méthode des joints virtuels consiste a imaginer des joints virtuels placés a I'extrémité de
chaque lien du robot et a modéliser la raideur de chaque lien par des ressorts. Chaque joint
virtuel possede alors une matrice raideur 6x6 [11]. La méthode des éléments finis est plus
précise que la méthode des joints virtuels mais nécessite des calculs plus lourds [7] [11].

Un parametre important a considérer est la facilité d’intégration des méthodes de calibra-
tion dans un contexte industriel. Une classification des méthodes de calibration existantes en
fonction de leur invasivité (espace nécessaire et complexité des installations) et de la com-
plexité des cas de charge applicables lors du protocole de calibration est proposée en [12]
(figure 2.1). Par exemple, utiliser simplement une masse accrochée a l'effecteur du robot
est tres peu invasif, mais ne permet d’appliquer qu'une force unidirectionnelle. Utiliser une
plate-forme hexapode permet d’appliquer sur le robot a la fois des forces et des couples mul-
tidirectionnels (haute complexité de cas de charge) mais 'invasivité est trés grande puisqu’il
est nécessaire d’installer et manipuler la plate-forme (figure 2.1).

D’autres systemes auxiliaires moins invasifs qu'un hexapode peuvent également étre utilisés
afin de réduire les erreurs non géométriques. Par exemple, une solution intégrant un action-
neur piézoélectrique est proposée en [13]|. Le robot positionne la piéce par rapport a l'outil
monté sur 'actionneur. L’actionneur peut repositionner I'outil grace a des mesures de la po-
sition du robot effectuées par un systeme optique externe. Cependant, cette méthode n’est
utilisable que pour des procédés ou le robot déplace la piece par rapport a un outil fixe. Mais
pour de nombreux procédés, cette configuration n’est pas envisageable.

A partir de la classification présentée en figure 2.1, les auteurs de [12] proposent la méthode
In-situ Robot Elastic Calibration (IREC). Il s’agit d’une méthode de calibration complete-
ment automatisée et qui permet de concilier les requis d’invasivité minimale, de déploiement
industriel, et de complexité des cas de charge applicables. La figure 2.2 montre 'appareil de
calibration proposé monté sur un effecteur de procédé de placement de fibres pour la fabri-
cation d’une piece composite. La procédure IREC est appliquée a une cellule automatisée de
placement de fibres et a une cellule robotisée d’usinage et il est montré que dans ces deux
cas la calibration réalisée permet d’atteindre les tolérances souhaitées pour ces opérations

d’usinage [12].

Des solutions pour la calibration robot ont été développées afin de capturer le comportement
structurel du robot et de compenser les erreurs de trajectoire et de positionnement. Mais la
piece usinée ou manipulée peut également subir des déformations provoquées par les efforts

mis en jeu dans le procédé étudié, et donc étre une source importante d’erreur pour le cal-
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cul de la trajectoire du robot. Par exemple, la déformation causée par 1'usinage est parfois
considérée comme un des problemes les plus importants dans la fabrication de pieces en aé-
ronautique, car cela peut amener des erreurs géométriques et des pieces non valides [4].
Toujours dans le secteur aéronautique, I’assemblage des ailes d’avion est également soumis
a ce défi [5]. En effet, les grandes piéces sont plus sujettes a des variations de forme et de
dimensions. Ces variations proviennent principalement des différents procédés de fabrication
utilisés comme le forgeage, 'usinage, le rivetage etc. Cela peut causer des problemes dans
la fabrication des avions (et notamment pour I'assemblage des ailes), car malgré la taille
des pieces impliquées, les tolérances de fabrication et d’assemblage restent serrées. Ces écarts
avec les dimensions spécifiées doivent donc étre quantifiés précisément, afin d’obtenir des mo-
deles de prédiction, permettant par la suite 'automatisation de ces procédés de fabrication
et d’assemblage. Une méthode de mesure pour caractériser ces déformations a 'aide de la
métrologie laser est décrite en [14].

Le procédé de placement de fibres automatisé, qui permet de fabriquer des pieces en maté-
riau composite, nécessite l'utilisation d’outillages, sur lesquels les pieces sont formées. Ces
outillages doivent présenter une bonne qualité de surface et des propriétés mécaniques adap-
tées, tout en restant légers pour faciliter leur manipulation [6]. Caractériser le comportement
mécanique de ces outillages peut permettre d’en optimiser la conception, d’en réduire le poids
et par conséquent d’en diminuer le cotit de fabrication. Cette réduction de cotlit est d’autant
plus intéressante que I'industrie aéronautique utilise de plus en plus de matériaux composites
pour leurs propriétés de légereté et de résistance. Un Boeing 747 est par exemple constitué a
50 % de matériaux composites.

Finalement, il semble crucial de se pencher sur les méthodes permettant de caractériser la
déformation d’une piece lors de processus automatisés de fabrication. Ces méthodes pour-
raient s’inscrire dans une démarche de calibration plus large, qui ne vise plus seulement a
compenser les déformations des robots, mais aussi les déformations des pieces manipulées ou

usinées.

2.2 Caractériser la déformation d’une piece mécanique

La méthode des éléments finis permet de résoudre les équations de comportement mécanique
d’un solide ou d’une structure, les problemes de transfert de chaleur ou de mécanique des
fluides. Plus largement, elle permet de résoudre des problemes physiques et peut étre appli-
quée dans n’importe quel domaine de l'ingénierie [15]. Cette méthode étant numérique, elle
permet aux industriels et ingénieurs de concevoir des pieces en réduisant le recours excessif

de prototypes et de tests. Elle permet également de comparer rapidement différents choix



de design et de matériaux. Tout ceci permet de réduire les cotits a plusieurs étapes du cycle
de vie du produit, et explique le fait que les éléments finis soient aussi largement utilisés
aujourd’hui.
Cependant, cette méthode a aussi des inconvénients [16]. En effet, elle nécessite parfois de
simplifier la réalité, en faisant des hypotheses fortes sur les phénomenes physiques pris en
compte, sur la modélisation de la piece, de son environnement et des chargements appli-
qués. Ces suppositions réduisent sa précision. Pour des pieces ou des scénarios de contraintes
complexes, le temps et les ressources nécessaires pour les calculs augmentent tres vite, ce qui
complique son utilisation pour des systemes nécessitant une prédiction en temps réel. De plus,
la modélisation du probleme et 'interprétation des résultats nécessitent une grande expertise
en la matiere, c’est pourquoi il peut étre intéressant parfois de s’affranchir des éléments finis
et de trouver d’autres méthodes de caractérisation du comportement mécanique.
Le probleme de la caractérisation de la déformation de pieces lors de procédés robotisés in-
tervient dans le domaine de la fabrication. En effet, la déformation d’une piece peut étre
un probléme critique en usinage, notamment lorsque les piéces usinées ont des parois fines
soumises a de grandes forces de coupe et il y a parfois un besoin de prédire ces déforma-
tions pour les compenser [17]. La encore, la méthode des éléments finis peut étre employée et
couplée a des modeles mathématiques afin de prédire les erreurs géométriques d’usinage et
ainsi permettre d’améliorer la trajectoire outil et les parametres de coupe du processus : un
environnement de simulation pour le tournage de cylindres creux a par exemple été élaboré
n [18]. Cette méthode est rendue possible car le comportement en tournage dans ce cas
précis est connu.
Les opérations d’usinage les plus courantes (percage, surfagage, etc.) nécessitent au moins
une phase d’ébauche et une phase de finition, pour lesquelles les parametres de coupe sont
différents, ce qui permet d’atteindre les tolérances souhaitées sans avoir besoin de travailler
100 % du temps au maximum des capacités de la machine (gain de temps et d’argent). Il est
alors possible de mesurer la piece par métrologie apres la phase d’ébauche afin de calculer une
valeur de compensation a appliquer lors de la phase de finition [19]. Cela permet de prendre
en compte les erreurs accumulées pendant 1’ébauche et qui n’auraient pas été prévues lors de
la planification des opérations d’usinage. Cette méthode nécessite donc un modele de calcul
des compensations a appliquer, la possibilité d’incorporer la métrologie, et la possibilité de
stopper le processus de fabrication entre 1’ébauche et la finition.
La Digital Image Correlation (DIC) est également tres utilisée dans le domaine de la méca-
nique du solide : il s’agit d'une méthode numérique pour déterminer le champ de déplacement
d’une surface ou d’'un volume soumis a des contraintes, grace a l'acquisition d’images a dif-

férents stades du chargement [20]. Le principe de fonctionnement est décrit sur la figure 2.3.



Une image de référence et une image cible sont prises a différents stades du chargement, et
I'image de référence est découpée en sous-ensembles (régions d’intérét). Les sous-ensembles de
référence sont retrouvés dans I'image cible grace a ’application d’une fonction de corrélation.
La comparaison des sous-ensembles de référence avec les sous-ensembles cibles permet de
déterminer un vecteur déplacement. Les différents algorithmes existants découlent du choix
de la fonction de corrélation, de la famille de déformations considérée et de 1’algorithme

d’optimisation utilisé [20].

Une méthode expérimentale pour étudier le comportement mécanique de grandes pieces aé-
ronautiques pendant 1'usinage, fondée sur la corrélation d’images numériques a été mise en
place en [22] et permet d’étudier différents phénomeénes comme l'expansion thermique, la
présence de contraintes résiduelles ou la déformation de la piece due aux forces de coupe;
des solutions a des problemes spécifiques a 1'usinage comme le déplacement involontaire des
caméras ou la présence de copeaux pouvant altérer les images sont également présentées.
La corrélation d’images numériques, bien que sujette a de nombreuses recherches et ayant
déja des applications, a encore des inconvénients [23] : le calcul de corrélation peut encore étre
amélioré et accéléré, les méthodes de calibration des caméras sont encore onéreuses et donc
difficilement accessibles, comprendre plus précisément 'impact de certains facteurs sur les
résultats (altération des lentilles, angles des caméras, conditions de ’environnement ...) reste
un challenge, la mesure de déformation pour des surfaces 3D n’est pas encore complétement
maitrisée.

Une autre approche consisterait a utiliser un robot pour effectuer des mesures et obtenir
un modele de comportement sous charge d’une piece. Pour la premiere fois, un hexapode
(plate-forme Stewart) est utilisé pour appliquer une charge multi-axiale et effectuer un test
de cisaillement par traction sur un échantillon [24]. La corrélation d’images numériques est
utilisée pour mesurer la déformation de I’échantillon et observer le processus de propagation
de fissure. Cette solution peut étre intéressante pour étudier des échantillons ou des petites
pieces, mais n’est pas envisageable pour des grandes pieces, car la taille de ’hexapode est
limitante et 'amplitude des déplacements est également limitée [25] [26]. Cette méthode est
de plus soumise aux challenges de la corrélation d’images numériques présentés plus haut.
L’utilisation de robots industriels pour réaliser des tests mécaniques sur des pieces est égale-
ment étudiée. Une méthode complete et la réalisation d’un banc d’essais pour effectuer des
tests mécaniques destructifs sur des composants variés, et de maniere automatisée, sont pré-
sentées dans la these [26]. Quatre études de cas sont établies. La premiere consiste a réaliser
un test de traction et & comparer les résultats avec une machine de test conventionnelle. Les
auteurs concluent qu’en principe, utiliser un robot pour un test mécanique est réalisable.

Trois autres études de cas permettent d’aller plus loin et des tests sont effectués sur un cadre
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FIGURE 2.3 Principe de fonctionnement de la corrélation d’images numériques [21] (Sous
licence Creative Commons)

de vélo, un snowboard et un composant automobile. Le banc d’essais est constitué d’une table
pour fixer le composant a tester, et de deux robots KUKA Titan pour appliquer les charges.
Les robots sont équipés d’un capteur de force/couple 6 axes, a la fois pour la caractérisation
mécanique mais aussi pour 'ajustement du mouvement des robots. De plus, pour obtenir
d’autres informations lors de la caractérisation mécanique, une caméra et un systeme de DIC
sont inclus. Les auteurs montrent le potentiel des tests mécaniques assistés par robot, et ce
pour des cas concrets d’application. De plus, le banc d’essais et la méthode proposés sont
flexibles et permettent de tester des composants mécaniques complexes et variés, contraire-
ment aux méthodes déja industrialisées, notamment dans le secteur automobile, et qui sont

spécifiques a une tache en particulier [26].

2.3 Prédire le comportement mécanique par ’approche des données

L’explosion du domaine de I'apprentissage profond durant la derniere décennie grace a I'ar-
rivée d’ordinateurs plus puissants et 'augmentation du nombre de données disponibles a
permis des avancées majeures dans tous les domaines, y compris en mécanique du solide et
notamment pour la découverte de nouveaux matériaux ou la prédiction des propriétés mé-
caniques [27], ainsi que pour établir des modeles de comportement de substitution, résoudre

les équations aux dérivées partielles décrivant le comportement mécanique, et méme pour la
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découverte de potentielles nouvelles lois facilement interprétables [28].
De plus, I'essor de la fabrication additive permet 1’élaboration de matériaux avec de hautes
performances mécaniques, mais dont le comportement est de plus en plus compliqué a pré-
dire avec les méthodes traditionnelles (calculs analytiques, méthode des éléments finis etc.) ;
I’apprentissage automatique semble vouloir s’imposer car il permet d’avoir de meilleures per-
formances de prédiction [29].
Les méthodes d’apprentissage automatique pour modéliser le comportement mécanique peuvent
étre divisées en 2 catégories [30] :

— les méthodes non interprétables (black-box) : la relation obtenue n’a pas d’interpré-

tation physique

— les méthodes interprétables : les relations peuvent étre expliquées physiquement
Parmi les méthodes non interprétables, on retrouve beaucoup de méthodes employant des
réseaux de neurones avec différentes architectures.
Des 1991, une architecture relativement simple de réseau de neurones (2 couches cachées de
40 nceuds) est proposée [31], pour apprendre un modeéle de matériau soumis a une charge
bi-axiale ou a une charge uni-axiale cyclique.
Plus récemment, d’autres méthodes ont été mises en place. Une approche utilisant deux
réseaux de neurones a été élaborée pour modéliser la loi de Hooke généralisée pour un com-
portement mécanique non linéaire (les composantes du tenseur de rigidité dépendent de la
déformation) [32]. Le premier réseau permet de prédire a partir de coordonnées spatiales le
vecteur déplacement associé; le champ de déformation est ensuite calculé (approximation
des petites déformations). Le deuxiéme réseau utilise le champ de déformation pour prédire
les composantes du tenseur de rigidité (la loi de Hooke est alors apprise). Cette méthode
est appliquée sur un modele de disque de turbine basse pression en superalliage de nickel.
Les données d’entrainement sont générées par éléments finis : les déplacements aux nceuds
et les valeurs moyennes des contraintes au centre d’'un élément sont collectées. Les auteurs
calculent la Racine de I'Erreur Quadratique Moyenne (REQM) sur un ensemble de test, pour
les valeurs de déplacement et de contraintes. La valeur obtenue pour le déplacement est de
0.5 % et la valeur pour la contrainte est de 8 %. Les auteurs pensent pouvoir encore améliorer
la performance de cette méthode en augmentant la taille de I’ensemble d’entrainement et en
travaillant sur I'architecture des réseaux de neurones. Ils souhaiteraient également tester sa
performance sur un modele de disque de turbine en 3D [32].
Dans [33], les auteurs s’intéressent a la prédiction des courbes contraintes-déformations dans
un scénario de chargement inverse : le matériau est soumis a une déformation dont 'ampli-
tude maximale reste comprise dans un intervalle défini, puis il est déchargé jusqu’a retrouver

son état initial. Ce type de comportement est particulierement non linéaire. Les données ex-
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ploitées sont donc des courbes contraintes-déformations correspondant a différentes valeurs
de I'amplitude maximale de déformation imposée. Pour limiter la taille du modele, les au-
teurs proposent une méthode d’échantillonnage des points de la courbe — aussi bien pour
les déformations que pour les contraintes associées — de maniere a réduire la dimension des
entrées et sorties du réseau. Le modele est donc entrainé sur ces données échantillonnées. La
reconstruction de la courbe complete de contraintes est ensuite assurée par une interpolation
polynomiale de degré 3. Trois architectures de réseaux de neurones séquentiels sont évaluées
pour accomplir cette tache, afin de déterminer celle avec la meilleure performance.

D’autres méthodes de modélisation plus complexes peuvent exister, comme |'utilisation d’un
systéme encodeur/décodeur, qui est également composé de deux réseaux de neurones. L’en-
trée de ce réseau est de haute dimension, comprenant beaucoup de parametres comme 1’his-
torique de chargement du matériau, les conditions aux limites, ou des informations générales
sur les propriétés du matériau. L’encodeur projette ces données dans un espace de plus faible
dimension, et le décodeur associe ces données transformées a la contrainte que 1'on sou-
haite prédire [34]. Ce modele est appliqué sur deux ensembles de données, un contenant des
courbes contrainte/déformation (cas 1D) avec des cycles chargement/déchargement et un
deuxieme construit avec le modele Johnson-Cook pour inclure des conditions de chargement
complexes. Différentes architectures d’encodeur sont testées et elles sont comparées en cal-
culant la REQM obtenue sur la prédiction de la contrainte. Les REQM optimales obtenues
sont inférieures a 1 MPa [34].

Pour prédire le comportement des matériaux composites, une des approches consiste a utili-
ser comme entrées du modele non pas des valeurs numériques de contraintes et déformations,
mais une représentation géométrique matricielle du composite (sous forme d’image), couplée
aux conditions limites et de chargement. Cela nécessite alors le recours a des architectures de
réseaux de neurones plus complexes. Dans [35], les auteurs proposent 1'architecture MNet :
un réseau de neurones convolutif congu pour prédire une composante de déformation a partir
d’une matrice 2D représentant le matériau composite. Cette architecture permet de réduire
Ierreur moyenne absolue en pourcentage de 50 % par rapport a UNet, une autre architecture
convolutive de référence utilisée pour ce type de tache. Une alternative a I’architecture MNet
peut également étre utilisée pour ce type d’application. Dans [36], les auteurs proposent un
réseau génératif adversarial conditionnel, dans lequel les données sont labellisées. Les repré-
sentations matricielles du matériau servent d’entrées au Générateur, qui produit des images
de champs (contraintes ou déformations) contenant du bruit. Le Discriminateur évalue ces
images en les comparant aux champs réels a prédire. Une fois le modele entrainé, il devient
possible de générer de nouveaux champs a partir des nouvelles données d’entrées. Les mémes

auteurs ont également employé cette architecture non pas pour prédire les champs de défor-
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mation ou contraintes, mais directement les tenseurs de contraintes ou de déformation dans
la configuration considérée [37].

La plupart des méthodes basées sur les données nécessitent un grand nombre de simulations
ou d’expérimentations afin de collecter suffisamment de données pour entrainer les modeles
de prédiction [38]. Les approches mentionnées ci-dessus nécessitent également d’avoir des en-
sembles de données de haute dimension incluant des mesures de contraintes. Ces ensembles
peuvent provenir de mesures expérimentales, ou étre générés par simulation. Générer les
données par simulation cofite tres cher en temps de calcul, et les réseaux de neurones de-
viennent alors obsoletes en pratique, puisqu’ils ne permettent donc pas de s’affranchir de
ces méthodes de simulation [39]. Malgré le développement de techniques expérimentales qui
ont pour objectif de mieux caractériser les matériaux, cela reste tres compliqué de collecter
toutes les données nécessaires, surtout dans le cas de chargements complexes. Les méthodes
d’apprentissage sont donc confrontées au probleme des petits ensembles de données : il faut
tenter de travailler avec des ensembles de mesures incomplets [40].

Afin réduire la quantité de données requises pour 'apprentissage, plusieurs solutions sont
envisagées.

Le Transfer Learning est une approche qui consiste a réutiliser un modele pré-entrainé sur
une tache source afin d’améliorer I'apprentissage d’'une tache cible proche. Dans [38], les
auteurs appliquent cette méthode pour prédire les courbes déformation-contraintes de deux
composites : un nylon renforcé de fibres de carbone continues, et un autre composé de nylon
renforcé de fibres courtes de verre et de carbone. Le modele initialement entrainé sur des
courbes provenant d’un composite a fibres courtes de carbone est ensuite entrainé a nouveau
sur le domaine cible avec seulement 27 échantillons, contre 162 pour 'entrainement dans le
domaine source. Malgré cette réduction, I'erreur absolue moyenne en pourcentage obtenue
sur I’ensemble de test reste inférieure a 10 %.

Une approche fondée sur I'intégration neuronale a été développée pour la découverte de lois
de comportement a partir d’ensembles de données partielles et clairsemées [40]. L’intégration
neuronale mélange les réseaux de neurones avec l'intégration temporelle et permet d’ap-
prendre des solutions de dynamiques continues uniquement a partir d’observations discretes.
Couplée avec I'idée des réseaux de neurones entrainés sur les lois de la thermodynamique,
cette méthode permet de construire des relations cohérentes avec les lois de la physique. Les
données d’entrainement sont générées a ’aide de modeles analytiques, et du bruit est rajouté.
L’erreur moyenne absolue commise sur la prédiction de la contrainte est toujours inférieure a
la valeur moyenne du bruit considérée et atteint 8 % pour pour la valeur maximale moyenne
de bruit considérée de 20 %. Cette méthode doit encore étre appliquée avec des données

réelles mesurées, et non plus calculées [40].
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Une approche utilisant des réseaux de neurones de graphes (les données d’entrée sont des
graphes) permet de prédire le champs de contraintes ou de déformations dans un matériau
composite, & partir d'un petit ensemble de données [29]. Le réseau de neurones est entrainé
avec seulement quelques centaines de données et permet de modéliser des comportements
relativement complexes comme la plasticité de composites ou le flambage de la matrice de
certains matériaux composites. Un graphe est construit a partir du matériau considéré maillé :
les noeuds et les arétes contiennent les informations sur le systéme (position du nceud, dépla-
cement du noeud ete.). Ces informations sont d’abord encodées dans un espace de dimension
supérieure. Le graphe est ensuite parcouru : chaque nceud obtient de I'information de ses voi-
sins pour apprendre les relations entre les éléments du systeme. Le graphe est ensuite décodé
pour produire des quantités physiques comme le champ de déformations ou de contraintes.
Cependant, les réseaux de graphes demandent beaucoup de mémoire pour étre entrainés,
et méme si un faible nombre de données d’entrainement est nécessaire, la généralisation du
modele n’est pas comparable a celle des solveurs numériques classiques.

Ces méthodes non interprétables ont plusieurs inconvénients. Les relations trouvées n’ont pas
de signification physique a cause de leur trop grand nombre de parametres. Ces méthodes
nécessitent généralement un grand nombre de données, méme si certaines approches tentent
de réduire ce besoin.

Les méthodes d’apprentissage dites interprétables, sont quant a elles construites pour intégrer
les équations de la physique lors de I'apprentissage. Deux stratégies principales ont émergé :
les Physics Informed Neural Network (PINN), qui incorporent la physique directement dans
la fonction coiit du réseau, et les Réseau de Neurones Constitutif (RNC), qui modifient les
entrées, les sorties et parfois ’architecture du réseau afin d’imposer des contraintes physiques.
Les PINN sont particulierement adaptés a la résolution d’équations aux dérivées partielles,
tandis que les RNC ont été développés spécifiquement pour modéliser des lois de compor-
tement [41]. Dans [41], les auteurs proposent une architecture de RNC qu’ils comparent a
un réseau de neurones séquentiel classique pour la prédiction du comportement élastique de
caoutchoucs. Ils montrent que le RNC permet non seulement de limiter le surapprentissage,
mais aussi de généraliser certains modeles analytiques de comportement, voire de découvrir
automatiquement de nouvelles lois constitutives.

Les PINN constituent quant a eux une méthode hybride. Un domaine spatial est défini et
détermine des points de collocation : le cotit relatif aux équations incorporées est optimisé sur
ces points de colocation. Un autre terme dans la fonction colit permet d’optimiser le modele
vis-a-vis des données d’entrainement. Un exemple a été appliqué a ’étude des plaques; les
équations incorporées sont celles de la théorie de Naghdi [42]. L’erreur absolue de ce modele

pour prédire les déplacements, par rapport au modéle éléments finis, est de I'ordre de 1072
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a 1073 en fonction des formes différentes de plaques et des conditions aux limites différentes
testées. Cependant des améliorations sont encore nécessaires pour augmenter 'efficacité et la
rapidité de la méthode et ainsi étre plus compétitif face a l'utilisation des éléments finis [42].
Actuellement, les PINN sont limités a I’étude de cas tres simples (modeéle ou 1'on connait
déja la forme analytique), et seules des équations aux dérivées partielles trés simples sont
incorporées a la fonction cotit [39] [42].

Une méthode souhaitant résoudre les problemes des PINN a été proposée en [39]. Cette mé-
thode a ’avantage d’étre également interprétable et est qualifiée de non-supervisée : les don-
nées d’entrées sont seulement des données mesurables expérimentalement comme par exemple
le champ de déplacements via corrélation d’images numériques. Il s’agit d’une méthode de
régression parcimonieuse (sparse regression), qui se base sur un catalogue de caractéristiques
non linéaires pour effectuer la prédiction. La méthode est appliquée pour modéliser le com-
portement hyper-élastique d’une plaque carrée avec un trou, soumise a des déplacements
controlés selon deux axes. Cette approche obtient de bonnes performances (voir Tableau 1
en [39]), mais n’est pour I'instant appliquée qu’a un cas simple, avec des données simulées
et non mesurées. Il reste encore a appliquer cette méthode en 3 dimensions et a des cas plus
complexes.

Cette méthode se rapproche du systéme EUCLID [43], qui repose également uniquement sur
des données mesurables expérimentalement, comme le champ de déplacement par corrélation
d’images numériques par exemple. EUCLID permet de sélectionner automatiquement un mo-
dele qui correspond aux données parmi un ensemble de candidats. Les derniéres avancées ont
permis & EUCLID de sélectionner & partir des données une classe de modeles (élastoplastique,
viscoélastique, hyperplasique) et de calibrer correctement le modele une fois la classe choisie.
Une fois de plus, ce systeme n’a pas été testé avec des données réelles.

Le principal probleme des méthodes interprétables est qu’elles nécessitent une connaissance
physique préalable pour savoir quelles équations aux dérivées partielles résoudre, ou quelles
fonctions ou caractéristiques linéaires intégrer dans la régression parcimonieuse. Cela peut
expliquer pourquoi les PINN par exemple ne sont utilisées que pour des cas relativement
simples.

Finalement, la majorité des modeles présentés ici sont entrainés avec des données simulées.
Il serait intéressant d’incorporer plus de données réelles mesurées afin de tester leur généra-
lisation.

De plus, on peut remarquer que les méthodes proposées sont toutes relativement complexes,
et donc plus cofiteuses a entrainer. Or, des modeles moins complexes (comportant moins de
parametres), faciles a entrainer et nécessitant moins de données pourraient peut-étre étre

suffisants pour certaines taches. Par exemple, le modele Support Vector Regression (SVR)
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est tres souvent utilisé dans le domaine de ’apprentissage pour l'estimation de fonctions
réelles. Cette approche est robuste face aux données aberrantes, facile a implémenter, peu
gourmande en temps de calcul, et présente souvent une bonne capacité de généralisation.

Pourtant, cette méthode est tres peu utilisée dans le domaine de la mécanique du solide [30].

2.4 Synthese de la revue de littérature, objectifs et méthodologie

2.4.1 Synthese de la revue de littérature

La littérature propose des solutions pour la calibration de robots industriels afin de compenser
les erreurs de trajectoire et de positionnement dues a leur faible rigidité. La piece usinée,
manipulée ou servant d’outillage peut également se déformer et donc induire des erreurs de
positionnement. De plus, certains outillages fabriqués sur mesure pour des procédés cotitent
trés chers (par exemple un moule pour fabriquer une piéce en composite via un procédé
de placement de fibres automatisé). Caractériser ces outillages pourrait permettre de les
alléger et donc de faire des économies. Cependant, les méthodes proposées pour mesurer la
déformation d’une piece et la compenser lors de processus automatisés présentent encore des
inconvénients importants :

— la méthode des éléments finis est coliteuse en temps, nécessite une grande expertise et
des simplifications,

— les méthodes employées en usinage sont a I’heure actuelle appliquée a des opérations
d’usinage simples pour lesquelles des modeles de comportement sont connus, et dans
des environnements ou la métrologie est facilement intégrable,

— la corrélation d’images numériques est tres utilisée pour l'obtention de champs de
déformations, mais elle a encore un inconvénient majeur : la calibration des caméras qui
est complexe et trés onéreuse ce qui rend cette méthode difficilement industrialisable,

— les méthodes employant des robots ne sont pas encore adaptées a 1'étude de grandes
pieces ou ne sont généralement pas tres flexibles, c¢’est dire seulement adaptées pour
des tests mécaniques tres spécifiques.

Il semble donc finalement manquer une solution permettant d’obtenir la déformation d’une
piece, tout en s’affranchissant des éléments finis ou d’autres modeles physiques, et des contraintes
d’invasivité.

De plus, aprés avoir obtenu les mesures de déformations, il faut étre capable de les utili-
ser pour prédire le comportement mécanique de la piece étudiée. De nombreuses méthodes
d’apprentissage automatique ont été développées dans les derniéres années, mais elles com-
portent encore des inconvénients. En effet, les données d’entrainement ne sont pas toujours

des grandeurs mesurables expérimentalement, et certaines sont encore cotliteuses a entrai-
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ner. Les modeles intégrant des équations physiques restent utilisables seulement dans des cas
simples ; ils sont récents et restent au stade de la recherche, et les modeles sont entrainés avec
des données simulées et non des données mesurées. Ces méthodes nécessitent donc encore du

développement avant de pouvoir étre applicables en situation réelle.

2.4.2 Objectifs

Basé sur les constats établis dans la revue de littérature présentée dans les sections précé-
dentes, ce mémoire s’intéresse a la conception d’un systéeme de mesure de déplacements, et a
I'utilisation de ces mesures pour prédire le comportement mécanique d’un outillage aérospa-

tial. Ces taches permettent de remplir I'objectif de ce mémoire :

Objectif : Développer une procédure robotisée de caractérisation structurelle et de compen-

sation de la déformation d’un outillage

Pour y parvenir, les sous-objectifs suivants sont proposés :

SOB 1 : Concevoir un systeme de mesure des déplacements.
SOB 2 : Valider le fonctionnement du systeme de mesure des déplacements.

SOB 3 : Modéliser le comportement de 1'outillage avec les données collectées.

2.4.3 Meéthodologie

La méthodologie appliquée est décrite. pour chacun des sous-objectifs énoncés dans la section
2.4.2

SOB 1 : Concevoir un systéme de mesure des déplacements.

Le systeme congu s’inspire et est adapté d’un embout de calibration robotique, présenté et
utilisé pour la procédure IREC [12] (voir chapitre 3 pour les détails).

Pour valider les choix de conception, une étude d’éléments finis pourra étre menée pour
confirmer la résistance du systéme congu. Des essais pourront étre réalisés sur un prototype
imprimé en 3D afin de valider expérimentalement une partie du fonctionnement du systeme,
afin de gagner du temps par rapport a une modélisation physique plus poussée. Ce mémoire
s'intéresse a valider une preuve de concept : dans ce cas il est possible de conserver une
solution technique fonctionnelle méme si les essais mis en ceuvre ne prouvent pas l'optimalité

de cette solution.
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De plus puisqu’il s’agit d'une preuve de concept, seule une solution finale est présentée.

SOB 2 : Valider le fonctionnement du systéeme de mesure des déplacements.

Le fonctionnement de 'outil cong¢u pour le SOB 1 est validé en collectant des données sur
un outillage en particulier, déja existant, et spécialement fabriqué a des fins de recherche. Il
s’agit d'une réplique d’'un outillage pour le procédé de placement de fibre automatisé. Cet
outillage est en alliage d’aluminium 5083, dont la géométrie est représentée sur la figure 2.4.
Il s’agit d'une géométrie coque, avec un rayon de courbure constant, comportant une zone
ou I’épaisseur de la plaque est constante et une autre zone ou 1’épaisseur varie de 8 mm a 14
mm.

Les valeurs de déplacement collectées sur 1'outillage seront comparées a celles obtenues par
un modele d’éléments finis, considérées ici comme valeurs de référence, afin de conclure sur

le fonctionnement du systéme congu.

~ . .
== .
X
N 0.00 300.00 600.00 (mm)

FIGURE 2.4 Géométrie de la piece fabriquée - La zone de gauche correspond a la zone
d’épaisseur constante de la plaque et la zone de droite correspond a la zone d’épaisseur
variable. Cette plaque est fixée sur un support en acier structurel non représenté ici

Pour collecter des données efforts/déplacements sur l'outillage, les critéres suivants sont res-
pectés :

- contrainte subie par l'outillage inférieure a la moitié de la limite élastique du matériau de
I'outillage, i.e. on reste dans le domaine élastique;

- effort vertical maximal de 3000 N et effort horizontal maximal de 1000 N pour respecter le
critére ci-dessus et les efforts admissibles par le dispositif expérimental (robot, outil etc.) ;

- effort combiné sur deux axes : Z/X ou Z/Y ;

- le systéme congu s’inspirant de [12], il faut veiller & ce que le contact tribologique entre lui

et I'outillage reste correct, et qu’il n’y ait pas de glissement. Ainsi nous veillerons a respec-
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ter que l'effort horizontal appliqué soit inférieur a un tiers de I'effort vertical, pour éviter le
glissement.

Idéalement, ces données seront collectées en utilisant le systéme de mesure congu. S’il y a
un manque de temps, ces données pourront a la place étre générées par éléments finis, en
veillant a simuler un ensemble de données crédibles, i.e. qui aurait pu étre obtenu par le
systeme congu. Par ailleurs, utiliser dans un premier temps des données éléments finis peut
permettre une premiere étude des modeles de prédiction, afin de n’utiliser a la fin que le

meilleur modeéle sur les données réelles.

SOB 3 : Modéliser le comportement de 1’outillage avec les données collectées.

6 modeles différents sont testés et comparés afin de conclure sur la meilleure solution pour
prédire le comportement mécanique de l'outillage. Un protocole est ensuite proposé, pour
collecter expérimentalement des données, les utiliser pour entrainer le modele retenu et ainsi

étre capable de caractériser le comportement mécanique de l'outillage.

La figure 2.5 permet de représenter schématiquement les objectifs et la méthodologie de ce

projet.
Concevoir le
systéme de mesure
I Preuve de concept
(solution fonctionnelle et non
l nécessairement optimale)
Valider le - .
. I Générer des données
4 fonctionnementdu .
/ R Efforts/Déplacements
/ systeme de mesure -
Utilisationde [ Equivalence ?
Loutillage existantl (dépendante du
\ fonctionnement du systéme)

\\ \ 4
\| Modele éléments R Données R Modéle de
finis "| Efforts/Déplacements Sélectionner la prédiction

meilleure approche
v

Prédire les

déplacements

FIGURE 2.5 Représentation des objectifs et de la méthodologie
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CONCEPTION DU SYSTEME DE MESURE DES
DEPLACEMENTS

CHAPITRE 3

3.1 Principe et idées

D’apres I'expérience de I'équipe de recherche et de I'analyse des besoins des différents col-
laborateurs, le systeme de mesure des déplacements a concevoir doit respecter un certain
nombre de contraintes :
— le systeme doit étre utilisable directement sur site, et donc facilement industrialisable ;
— le systeme doit étre non invasif, ¢’est a dire que le fonctionnement ne doit pas nécessiter
de modifier structurellement la pieéce a mesurer;
— le systéeme est un effecteur monté sur un robot, permettant de transmettre un effort
tridimensionnel et de mesurer le déplacement induit par cet effort ;
— pour des contraintes de matériel disponible au laboratoire, la métrologie intégrée pour
la mesure des déplacements sera la métrologie laser.
Apres discussion avec les différents acteurs, et en prenant en compte les contraintes énoncées

ci-dessus, le cahier des charges pour le systéme de mesure est établi (Tableau 3.1).

TABLEAU 3.1 Cahier des charges du systeme de mesure des déplacements

Fonction Critere Valeur
F1 | Préserver l'intégrité de | La piece ne doit subir aucune | -Aucune modification mécanique
la piece étudiée altération physique ou méca- | de la piece étudiée
nique -Absence de marquage ou d’alté-
ration de surface
F2 | Assurer une utilisation | Systeme  facilement  dé- | -Ne nécessite pas d’installation
en environnement opé- | ployable sur site complexe (industriabilité assu-
rationnel rée)
-Encombrement réduit
F3 | Transmettre et résister | Assurer la transmission et la | Capacité de transmettre un effort
a un effort tridimension- | résistance aux efforts appli- | maximal de 3kN en direction ver-
nel qués ticale et 1kN en direction hori-
zontale
F4 | Mesurer avec précision | Intégration d’un systeme de | Compatibilité avec la métrologie
le déplacement induit | métrologie adapté laser
par Deffort

Le systéme proposé s’inspire de 1'appareil de calibration utilisé pour la procédure IREC [12].
La figure 3.1 en montre un exemple une fois monté sur un effecteur de procédé automatisé

de placement de fibres. L’ensemble est monté sur un robot asservi en force, et 1'idée est de



21

mesurer la variation de position du robot pendant qu'une contrainte est appliquée sur ’ou-
tillage (moule utilisé pour placer les fibres d’une piece en composite dans le cas présent) [12].
Pour notre application, deux grandes idées de cet appareil sont réemployées : I'utilisation d’un
disque uréthane pour améliorer le contact et éviter de marquer la piece étudiée, et l'incor-
poration d’une cible laser proche du contact pour capturer les phénomenes de déplacements.
Cependant, nous voulons rendre la cible laser solidaire de la surface de 'outillage étudié et
indépendante des mouvements du robot appliquant 'effort sur 'outillage, afin de mesurer
le déplacement local de la surface de 'outillage et non la déformation du robot. Le systeme

congu est décrit dans la section 3.2.

Q 6-axis F/T

sensor

metrology
urethane marker
is

(a) Installation of calibration apparatus in lieu of AFP compaction roller

FIGURE 3.1 Inspirations pour le systéeme de mesure [12] - L’appareil de calibration est ici
installé sur un rouleau de placement de fibres automatisé

3.2 Conception et fonctionnement du systeme

Par manque de temps pour la réalisation de ce travail de recherche, il n'y a pas eu la pos-
sibilité de tester le systeéme et de reboucler sur la conception pour I'améliorer. De plus, le
but de ce projet est d’effectuer une preuve de concept, et de montrer que cette idée peut
fonctionner, c’est pourquoi seule la solution finale est présentée ici.

Les dessins de définition du systéeme congu sont disponibles en Annexe A.

Les figures 3.2 et 3.3 repéerent les différentes pieces décrites et permettent de comprendre le
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fonctionnement de la solution proposée.

Le systeme est composé d'une cloche montée sur le robot par l'intermédiaire d’une bride
de montage adaptée. La cloche est vissée a la bride de montage par 6 vis M6. La bride de
montage est obtenue a partir d’'un brut HSK63 (fonction F2) : la partie interface avec 1’élec-
trobroche fait partie du brut et seule la partie du bouchon supérieur est usinée. La cloche
permet d’appliquer un effort sur la piéce étudiée (fonction F3). Le contact entre la cloche et
la piece se fait via un disque en uréthane collé sur la cloche, ce qui permet de maintenir un
bon contact tribologique avec la piece (limiter les glissements et permettre la fonction F3) et
de ne pas altérer sa surface (fonction F1).

A Dlintérieur de cette cloche est logé le bouchon. Le bouchon est la picce permettant de
supporter la cible laser (fonction F4), de la rendre solidaire de la surface de I'outillage et in-
dépendante du mouvement de la cloche appliquant les efforts. Le bouchon est relié a la bride
de montage par I'intermédiaire de ressorts (figure 3.3). Au repos, les ressorts compriment 1é-
gerement le bouchon dans un logement en surface conique prévu sur la cloche, pour qu’il soit
maintenu en position lorsque le robot se déplace. Lors d'un chargement, le bouchon rentre
en contact avec la piece et les ressorts sont comprimés jusqu’a ce que le disque en uréthane
vienne au contact pour transmettre Ueffort souhaité a la picce. A partir de cet instant, le
bouchon est maintenu au contact de la piece grace aux ressorts et le bouchon est indépen-
dant des mouvements de la cloche. Le bouchon est solidaire de la piece et peut se déplacer
en suivant sa déformation provoquée par I'action de la cloche. Une pastille en uréthane est
également collée sur le bouchon pour assurer un bon contact tribologique avec la piece et ne
pas marquer sa surface (fonction F1).

Une cible laser est logée dans le bouchon et en traquant cette cible, on mesure le déplacement
du bouchon solidaire du contact et donc on obtient la déformation locale de la surface de
la piece (fonction F4). La cible laser est une sphére, qui vient s’aimanter sur une embase.
L’embase de la cible est ici logée dans le bouchon et fixée grace a une vis de maintien M3.
Le traqueur laser est un systéme optique de haute précision utilisé pour suivre en temps réel
le déplacement de la cible. Il fonctionne en émettant un faisceau laser qui balaie 1’espace
et se réfléchit sur la cible. Le systéeme capte ensuite le retour du faisceau pour calculer la
position exacte de la cible a chaque instant, en tenant compte de sa distance, sa vitesse et sa
trajectoire. Sa précision atteint un ordre de +10 pm.

Cette configuration permet de respecter les fonctions du cahier des charges 3.1. Il est relati-
vement aisé de monter la cloche sur différents systeémes grace a l'interface HSK63, interface
classique normalisée d’électrobroche (fonction F2). Le fonctionnement décrit n’implique pas
de modifier la piece étudiée et les disques en uréthane permettent d’éviter de marquer la

piece (fonction F1). Le bouchon permet de loger une cible laser et donc la métrologie est
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incorporée (fonction F4).

Lors de 'application d’'un effort, les ressorts seront comprimés de la valeur de la compres-
sion nominale. Cette valeur prend en compte la précontrainte du ressort pour maintenir le
bouchon en place au repos (1 mm), la protubérance du bouchon (8.4 mm) et la valeur de
déformation de I'uréthanne (0.6 mm) pour l'effort maximal de 3000 N qui sera appliqué ver-
ticalement. Cette compression nominale vaut donc 10 mm (figure 3.3).

Un choix critique est celui des ressorts a utiliser pour maintenir le contact, ainsi que leur
nombre et leur arrangement spatial. Ce choix est fondé sur des tests expérimentaux décrits

dans la partie 3.4.

Bride de montage
(Interface HSK63A)

Bouchon supérieur

Cloche

Bouchon

Cible laser

Disque uréthane

Fi1GURE 3.2 Modele CAO de I'assemblage
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Ressort
pré
comprimé
de 1mm

Ressort
comprimé
de 10 mm

Espace de
4mm

F1GURE 3.3 Vue en coupe du systeme - Deux ressorts sont représentés sur ces vues en coupe
pour simplifier la représentation. La figure de gauche représente le systeme au repos. La figure
de droite représente le systéme lors d’un chargement. Le déplacement possible correspond a
la déformation latérale maximale que peut mesurer le systeme avant que la cloche rentre en
contact avec le bouchon. La valeur de 10 mm correspond a la compression nominale. Les
dessins de définition du systéme congu sont disponibles en Annexe A pour plus de détails

3.3 Validation de la résistance de la cloche

La cloche transmet les efforts du robot vers la piece. Une analyse statique par éléments finis
est donc menée pour valider sa conception. La cloche est considérée encastrée sur sa face
supérieure (liaison avec le robot) et subit un effort combiné sur sa face inférieure de 3000 N
dans la direction verticale et de 1000 N dans une direction latérale. En effet, cet effort sera
effort maximal appliqué pour cette étude (cf Fonction F3 du cahier des charges 3.1). On se
place donc dans le cas ou l'outillage subissant ’effort serait infiniment rigide et son effort de
réaction égalerait I'effort transmis i.e. : pire cas de figure.

Une analyse de convergence du maillage est réalisée. La zone de concentration de contraintes
se situe dans les angles supérieurs (gauche ou droit) de 'ouverture de la cloche (figure 3.4)
donc la contrainte maximale de Von Mises est prise a ce point pour I'analyse de convergence.
La zone de déplacement maximale est également représentée sur la figure 3.4. Les résultats

obtenus sont présentés sur la figure 3.5.



maximal

Zone de
concentration de
contraintes

25

FIGURE 3.4 Schéma de 'analyse éléments finis réalisée pour valider la résistance de la cloche

Taille du maillage (mm) 3 2 1 1--0,6 1--0,2 1--0,1 1-0,05
Nombre de nceuds 9682 15283 72933 88577 137979 436149 1474143
Temps calcul (s) 0,6 0,8 10 10 30 100 600
Contrainte Von Mises max (MPa) 62,7 78 76,4 81 105 110 110
Deplacememt max (um) 25 30 34 34 34 36 36

»
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Analyse de convergence
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Contrainte de Von Mises MPa

o
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72933
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137979

Nombre de noeuds du maillage

436149

1474143

Fi1GURE 3.5 Convergence du maillage et analyse des résultats - Dans la taille du maillage,
la deuxiéme valeur correspond a la taille d’'un maillage local ajouté sur les quatre faces de
I'ouverture de la cloche, pour considérer la zone de concentration de contraintes

La contrainte de Von Mises maximale est de 110 MPa. Le matériau choisi pour la cloche

est un acier d'usage général S235 ayant donc une limite élastique d’environ 235 MPa, la
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conception est donc validée d’un point de vue résistance de la cloche avec un coefficient de

séeurité d’environ 2 (fonction F3 du cahier des charges 3.1).

3.4 Choix de ’arrangement des ressorts

3.4.1 Procédé expérimental

Un choix important pour le fonctionnement du systéeme de mesure est celui de 'arrangement
des ressorts, du modele de ressort et du nombre de ressorts a utiliser pour réaliser le lien entre
la bride de montage et le bouchon. Pour ce projet, il serait trop coliteux en temps d’élaborer
une simulation permettant de faire le meilleur choix, c¢’est pourquoi il est décidé a la place
de réaliser des essais expérimentaux pour trouver une solution. La solution trouvée ne sera
pas nécessairement optimale compte tenu de I'espace restreint des possibilités testées, mais
elle sera fonctionnelle (cf méthodologie présentée en section 1.4.3).

Quatre arrangements spatiaux de ressorts sont testés (Figure 3.6). Il y a une configuration
1 ressort, 3 ressorts, 4 ressorts et 5 ressorts. La configuration 1 ressort est celle avec un res-
sort au milieu du bouchon. La configuration 2 ressorts n’est pas testée car elle permettrait
une mauvaise répartition des efforts. Le choix de ces arrangements est basé sur le critere de
simplicité de conception : ressorts paralleles dans la position verticale, et placés de maniere
symétrique autour du bouchon pour une meilleure répartition des efforts. Les différents res-
sorts testés sont présentés dans le tableau 3.2. Ces ressorts sont choisis pour couvrir différents
diametres ni trop petits pour un meilleur montage (>= 9 mm) ni trop grands pour limiter
I'encombrement (<= 14 mm), puisque le diameétre du bouchon impose une taille maximale
de ressorts que 1’on peut monter. Les ressorts doivent pouvoir atteindre au minimum la com-
pression nominale de 10 mm (cf fonctionnement du systéme) ce qui contraint les choix en
termes de longueur a vide et de chargement maximal a atteindre. Enfin la raideur du ressort
doit permettre de ne pas appliquer une charge trop grande sur le bouchon pour que 'effort du
bouchon sur la piece étudiée soit négligeable par rapport a l'effort de la cloche (typiquement

ici on prendra un chargement max d’environ 2 kg pour la compression de 10 mm).
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FIGURE 3.6 Vue de dessus du bouchon pour décrire 'arrangement spatial des ressorts -
Configuration 3 ressorts a gauche, 4 ressort au milieu et 5 ressorts ou 1 ressort a droite

TABLEAU 3.2 Les différents ressorts testés

Ressort | Diametre (mm) | Longueur a vide (mm) | Raideur (kg/mm)
1 11.00 39.00 0.12
2 11.25 64.00 0.20
3 13.75 41.50 0.24
4 9.00 28.50 0.24
5 13.75 62.50 0.15
6 56.00 11.00 0.10

Afin de sélectionner le meilleur arrangement de ressorts, des tests sont effectués sur un pro-

totype du systeme cong¢u imprimé en 3D. Les criteres de sélection sont :

Critere 1 - Contact maintenu entre le bouchon et 'outillage sans décollement du bou-

chon pour un déplacement de plusieurs millimetres de la cloche,

Critere 2- Observer le moins de micro-glissements possible entre le bouchon et la piece

pendant un déplacement de la cloche.

Le premier objectif des tests est donc de déterminer pour chaque arrangement, la valeur de
déplacement maximale de la cloche dans une direction paralleéle au plan de contact, avant
d’observer un décollement du bouchon de la surface de travail. Le second objectif est de ca-
ractériser les micro-glissements entre le bouchon et la surface de travail, lors du déplacement
de la cloche.

La surface de travail présente deux inclinaisons, 0° et 90° par rapport au sol afin de compa-
rer la robustesse des arrangements face a un changement d’inclinaison. Une cible laser logée
dans le bouchon est traquée pour permettre de rendre compte d’éventuels micro-glissements
du bouchon sur la surface de travail. En effet méme si le critere 1 est respecté, des micro-
glissements pourraient se produire entre le bouchon et la surface de travail, et seraient détectés
par des mouvements de la cible laser.

L’ensemble de ces tests devrait permettre de sélectionner un arrangement de ressorts parmi

les différents testés, et donc de déterminer lequel sera utilisé sur le systeme réel. Pour rap-
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pel, le but est avant tout d’obtenir une solution fonctionnelle, et non nécessairement optimale.

Un prototype du systéme de mesure présenté a été réalisé en impression 3D (Figure 3.7). Les
pieces ont été réalisées sur une Bambu Lab X1-Carbon en PLA. Des cloches, des bouchons et
une bride de montage ont été congus. La bride permet le montage sur un robot UR10 (utilisé
ici pour ces tests). Les bouchons permettent le logement de la cible laser et le montage
des différents ressorts sélectionnés. Les cloches sont imprimées en plusieurs hauteurs pour
s’adapter aux longueurs a vide des ressorts. Une pastille uréthane est collée sur le bouchon
et la surface de travail a un revétement en aluminium pour simuler au mieux le contact

aluminium /uréthane du systéme réel.

La procédure expérimentale mise en place est la suivante (Figure 3.7) :

Choix d’une configuration : montage d'un arrangement de ressorts ; choix d’un ressort
et de 'arrangement 1, 3, 4 ou 5 ressorts. Tous les ressorts présentés sont testés dans

chaque configuration.

Mise en contact : controle du robot et mise en contact du bouchon sur la surface de
travail, ce qui implique le choix de 'inclinaison 0° ou 90°. Toutes les configurations sont
testées sur les deux inclinaisons. Apres la mise en contact : compression des ressorts de
la valeur souhaitée. 3 valeurs sont possibles : compression nominale, sur compression
ou sous compression. On entend par valeur de compression nominale la valeur qui sera
effective sur le systeme réel (cf partie précédente). Des essais en modifiant la valeur
de compression nominale (sur compression de 12 mm et sous compression de 8 mm)
sont également effectués pour déterminer son impact sur le contact entre le bouchon
et la surface de travail.

Déclenchement de la mesure laser : mesure en temps continu.

Déplacement de la cloche : controle du robot dans une direction parallele a la surface
de contact. Le déplacement est effectué par incrément de 1mm jusqu’a observer un

décollement du bouchon par rapport a la surface de contact.

Arrét de la mesure laser
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Robot UR10

Bouchon
décollé

Cible laser

Surface de
travail

F1GURE 3.7 Dispositif expérimental pour le choix des ressorts - Photo de gauche : le choix
de la configuration et la mise en contact sont effectués (I'inclinaison 0° et la compression
nominale sont choisies dans cet exemple) ; la mesure laser peut étre déclenchée. Sur la photo
de droite, la cloche a été déplacée par incréments de 1 mm jusqu’a décollement du bouchon,
ce qui symbolise I'arrét de la mesure laser

Afin de comparer les données laser obtenues et évaluer la performance vis-a-vis du critere 2
pour les différents ressorts, une courbe caractéristique est tracée pour chaque configuration.
Cette courbe caractéristique représente 1'évolution de la norme du vecteur déplacement du
bouchon entre le début et la fin des mesures laser. Les étapes pour obtenir ces courbes

caractéristiques sont :

Tracer la norme du vecteur position sur toute la durée de 1’essai : ce graphe per-
met de repérer I'instant a partir duquel le décollement du bouchon devient tres impor-
tant. L’analyse des micro glissements est effectuée sur la partie des essais précédant
le décollement du bouchon.

Tracer la norme du vecteur position et le déplacement selon les 3 axes : Tracé
effectué sur la période précédant le décollement du bouchon. L’objectif est d’identi-
fier les instants de forte variation de la norme du vecteur position. Ces instants sont

appelés impulsion. Le premier point de mesure est considéré comme le point origine



(norme = Omm).
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Tracer la courbe caractéristique : Représenté la norme du vecteur position en fonc-

tion du numéro de I'impulsion.

Une illustration d’un résultat de I’application de cette méthodologie est présentée figure 3.8.

La figure 3.8 a) repere 'instant ou le décollement du bouchon devient important. La figure

3.8 b) permet de repérer les impulsions. La figure 3.8 c¢) représente la courbe caractéristique

de 'arrangement en pm.

a) Norme du vecteur position (mm)
1

Norme (mm)

Déplacement (mm)

[ 20 40 60 80 100 120 140
Pas de temps

b) Déplacement selon les 3 axes, centré sur les premiéres valeurs (mm)

0.134
0.114
0.091
0.07 4
0.05 1
0.03 1
0.011
—0.01+
—0.03 1
—0.051

-

30 40

Pas de temps

c) Courbe caractéristique du ressort

80

3 4
Impulsion

—&— Norme

F1GURE 3.8 Illustration de la méthodologie appliquée - La méthodologie est appliquée ici sur
la configuration 3 ressorts a une inclinaison de 0°, a la compression nominale de 10 mm pour
le premier ressort du tableau 3.3. Sur la figure c), les impulsions sont les instants de fortes

variations repérés sur la figure b)

3.4.2 Résultats

Le tableau 3.3 consigne les déplacements maximums de la cloche avant décollement du bou-

chon obtenus pour les différentes configurations d’essais. Il s’agit donc des performances des

configurations vis-a-vis du critére 1.

Les essais ont montré que la configuration a 1 ressort n’est pas satisfaisante car elle ne permet

pas une bonne remise en position du bouchon apres un cycle chargement/déchargement. En

effet le bouchon a tendance a tourner autour du ressort. C’est pourquoi certaines données

sont manquantes dans le tableau 3.3 et la configuration a 1 ressort ne sera pas prise en compte

dans la suite de 'analyse.
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TABLEAU 3.3 Déplacement maximal horizontal dans le plan de contact avant perte de contact
du bouchon en fonction de I'arrangement des ressorts, de l'inclinaison au contact et de la
compression - L représente la longueur a vide et ® le diametre des ressorts

Ressort Compression nominale (10mm) "Sur-compression" (12mm) "Sous-compression" (8mm)
L (mm) | ®(mm) Arrangement ressorts | Inclinaison au contact | Arrangement ressorts | Inclinaison au contact | Arrangement ressorts Inclinaison au contact
0° 90° 0° 90° 0° 90°
1|7mm |/ 1)/ / 1| 6mm |/
39 11 3| 6mm | 7mm 3| Tmm | 8mm 3 | 6mm | 7mm
4| 6mm | 7mm 4| Tmm | 7mm 4 | Smm | Tmm
51 7Tmm | 9mm 5] 7mm | 9mm 5| 7Tmm | Tmm
. |
0° 90° 0° 90° 0° 90°
1/ / 1/ / L/ /
64 11.25 3 | 10mm | 6mm 3| 1lmm | Smm 3 | 9mm | Smm
41 9mm | 7mm 4 | 10mm | 8mm 4 | 8mm | 6mm
5| 10mm | 7mm 5| 10mm | 8mm 5 | 8mm | 6mm
./ |
0° 90° 0° 90° 0° 90°
1| 6mm | 5mm 1| 8mm | 5mm 1| 5mm | 4mm
41.5 13.75 3| 3mm | 5mm 3| 6mm | 7mm 3 | 3mm | 4mm
4| 6mm | 5mm 4| 7Tmm | 8mm 4 | Smm | 4mm
5] 7mm | Smm 5] 7mm | Smm 5 | 6mm | 3mm
./ |
0° 90° 0° 90° 0° 90°
L/ / 1/ / L/ /
28.5 9 3 | 4mm | 3mm 3| 5mm | 4mm 3 | 3mm | 3mm
4| 4mm | 5Smm 41 5mm | 5Smm 4 | 3mm | 4mm
5| bmm | 4mm 5| 5mm | Smm 5 | 3mm | 3mm
./ |
0° 90° 0° 90° 0° 90°
v,/ vy VY
62.5 13.75 3| 8mm | 6mm 3| 9mm | 7mm 3 | 8mm | 6mm
4| 6mm | 6mm 4| 9mm | 7mm 4 | 6mm | Smm
51 7Tmm | Smm 51 9mm | 9mm 5| 7Tmm | Tmm

Toutes les configurations testées autorisent un déplacement de la cloche de plusieurs milli-
metres avant le décollement du bouchon. Le critére 1 est donc vérifié. En effet, les efforts
mis en jeu sur le systéme réel (3 kN en vertical et 1 kN en horizontal) ne provoqueront que
quelques centaines de micrometres de déplacement de la cloche et non plusieurs millimetres
comme ici pour ces tests. Pour choisir le meilleur arrangement, il reste a analyser lequel
permet le moins de micro-glissements entre le bouchon et la surface de travail (critére 2).
Pour ce faire, il faut analyser les données laser enregistrées pendant les essais et les courbes

caractéristiques obtenues.

Les courbes caractéristiques pour les différents ressorts et les différents arrangements sont

obtenues pour la compression nominale, pour l'inclinaison 0° (Figure 3.9 ) et 90° (Figure 3.10).

Ce que I'on souhaite obtenir, c¢’est une courbe caractéristique la plus constante possible sur
la plage la plus grande possible, car cela montre alors un contact plus stable entre le bouchon
et la surface de travail. Ces courbes montrent alors que le ressort 4 (longueur a vide 28.5
mm et diametre 9 mm) permet un contact plus stable pour les 3 arrangements et les deux
inclinaisons (courbes rouges sur les graphes). En effet, la norme du vecteur position reste

décalée de moins de 10 pm par rapport au point d’origine des mesures, et ces courbes ne



32

présentent pas de forte variation de la norme du vecteur position. Ce ressort semble donc
tout a fait satisfaisant pour notre systeme, vis-a-vis des conditions des expériences.

De plus, a 0° et pour ce ressort 4, c¢’est la configuration 4 ressorts qui semble la plus efficace,
alors que la configuration 5 ressorts permet un meilleur contact a 90°.

L’analyse des arrangements en sous-compression et en sur-compression pour le ressort 4

permet d’arriver aux mémes conclusions (figure 3.11).

Finalement, c’est le ressort 4 (diametre 9 mm et longueur 28.5 mm) dans la configuration 4
ressorts qui est retenu. En effet cette configuration permet le respect du critére 1 (déplace-
ment maximal de la cloche autorisé) et surtout du critére 2 (présence de micro glissements)
puisqu’il semble permettre de maintenir un contact stable, et ce pour l'orientation de la

surface de travail de 0° (cas général le plus simple).
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Ficure 3.9 Courbes caractéristiques pour les 3 arrangements de ressorts a compression
nominale et pour 'inclinaison 0° - La numérotation des ressorts correspond a 'ordre dans le

Tableau 3.3. Voir méthodologie présentée en 2.4.1 pour 'obtention des courbes



Courbes caractéristiques pour la configuration 3 resssorts a 90°
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Ressort 1
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Courbes caractéristiques pour la configuration 5 resssorts a 90°
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FiGure 3.10 Courbes caractéristiques pour les 3 arrangements de ressorts a compression
nominale et pour l'inclinaison 90° - La numérotation des ressorts correspond a 'ordre dans
le Tableau 3.3. Voir méthodologie présentée en 2.4.1 pour 'obtention des courbes
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20Courbes caractéristiques pour le ressort 4 en sur compression a 0Odeg Courbes caractéristiques pour le ressort 4 en sur compression a 90deg
120
110 —8— 4 Ressorts 1101 —8— 4 Ressorts
1004 5 Ressorts 100 4 5 Ressorts
90 4 90 4
_. 804 _ 80
£ 704 £ 704
v 60 o 60
£ £
S 50 £ 504
= 40 Z 404
304 304
20+ 201 — o
104 10 4
— *— 0
0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Impulsion Impulsion
120 120
1104 —8— 4 Ressorts 1104 —8— 4 Ressorts
100 5 Ressorts 100 4 5 Ressorts
90 4 90
_. 804 _. 80
£ 704 / £ 704
v 60 o 60
£ £
5 504 5 50
=2 =4
404 404
30 / 30 A
204 / 20 A
10 - ) 0] e0V———eo —— .
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Impulsion Impulsion
Courbes caractéristiques pour le ressort 4 en sous compression a 0Odeg Courbes caractéristiques pour le ressort 4 en sous compression a 90deg

F1GURE 3.11 Courbes caractéristiques du ressort 4 et sous compression et sur compression
- La configuration 4 ressorts semble plus intéressante a 0° et la configuration 5 ressorts
meilleure a 90°. Le ressort 4 a toujours des bonnes performances de maintient de contact
pour des compressions différentes de la compression nominale
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CHAPITRE 4 VALIDATION DU FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE
MESURE DES DEPLACEMENTS

4.1 Protocole expérimental

Afin de valider le fonctionnement du systeme de mesure de déplacements, des essais sont
effectués. Le but est d’obtenir des données avec le systeme congu et de comparer les valeurs
de déplacements obtenues avec le modele éléments finis existant pour 'outillage.

Cette simulation éléments finis est réalisée sur Ansys. Le modele comporte des données pour
6 positions différentes (figure 4.1). Ces positions sont choisies pour étre au centre des deux
différentes zones : la zone d’épaisseur constante et la zone d’épaisseur variable (cf description
de Toutillage dans la Méthodologie). La taille des éléments du maillage est de 6 mm sur
I'outillage, et de 3 mm sur les zones d’applications des efforts. La seule condition aux limites
est 'encastrement de 'outillage. Les chargements sont des efforts répartis sur chaque zone
d’application.

Les valeurs des chargements appliqués a chaque position sont choisies afin de couvrir la plage
des valeurs du cahier des charges : 3000 N au maximum pour la force verticale et 1000 N au
maximum pour la force horizontale. De plus, pour assurer un bon contact tribologique entre
I'outillage et le systéme concu, la norme de la force horizontale est toujours inférieure a 0.3
fois la norme de la force verticale (cf Méthodologie). Les valeurs des chargements appliqués
sont consignées dans le tableau 4.1.

Les efforts sont appliqués dans un repere local & chaque position (figure 4.1). Ces repéres
sont définis pour que 'axe Z corresponde a la normale a la surface de l'outillage au centre
de la zone d’application de l'effort; les axes X et Y sont tangents a la surface en ce méme
point. Les directions de ces repéres locaux correspondent aux directions du repere du Point
Central Outil du robot, c¢’est-a-dire les directions d’application des efforts avec le systeme de

mesure réel.
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FI1GURE 4.1 Zone d’application des efforts sur I'outillage - Les 6 zones d’applications des
efforts numérotées de 1 a 6 sont des disques de diametres 60 mm. Les reperes représentés
définissent les directions d’application des efforts ainsi que les directions de mesure des dé-
placements dans le modele éléments finis

TABLEAU 4.1 Cas de charges sélectionnés pour les tests

Fx (N) | Fy (N) | Fz (N)
0 0 1000

0 0 2000

0 0 3000

0 500 2000

0 500 3000

0 1000 3000
200 0 2000
200 0 3000
1000 0 3000

Pour ces essais, le systéeme est monté sur un outil existant comportant une électrobroche com-
patible avec I'interface HSK63A. Le robot utilisé est un Comau. La disposition des différents

éléments dans la cellule du robot est explicitée sur la figure 4.2 .
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Robot
Comau

Systeme
de
mesure

Laser Jracker

FIGURE 4.2 Dispositif expérimental - a) Cellule RoboDK représentant le robot, 'outillage,
le systéme de mesure; le repére représente la position du traqueur laser. b) Zoom : photo de
I'outillage et du systeme de mesure

Pour générer les cas de charges et collecter les valeurs de déplacements, une procédure de
commande du robot déja existante est utilisée. Cet algorithme de commande est celui de
la procédure IREC [12] (cf Procedure 1 dans [12]). Cette procédure est adaptée pour notre

application et décrite dans I’algorithme 1.

3 séries de données différentes sont finalement collectées. La premiere est la série de données
générée par la simulation éléments finis. Les deux autres séries sont collectées expérimenta-
lement avec la procédure décrite ci-dessus.

Une série est mesurée en utilisant le systeme congu pour les 6 positions définies sur la fi-
gure 4.1.

La deuxieme série expérimentale est obtenue pour les positions 2, 3 et 6 (figure 4.1) de la
maniere suivante : une cible laser est collée & la colle chaude sur la position considérée. Les
efforts sont appliqués en utilisant 1'outil congu (cloche seulement, pas de bouchon ni cible
laser) et les déplacements mesurés par le traqueur sont donc ceux de la cible laser collée. La

cible collée permet d’obtenir des mesures de déplacement avec un accommodement quasi par-
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Algorithme 1 Procédure de contréle du robot

Etape préliminaire : Calibration de la position de l'outillage. 3 positions sur I'outillage
sont enregistrées avec le traqueur laser, et un repere (repeére A) est défini pour la mesure
des positions de la cible laser. La position de l'outillage et ce repere sont récupérés dans la
simulation RoboDK et utilisés pour la commande du robot.

Entrées : — Ensemble des positions d’application des cas de charge (6 positions de la si-
mulation éléments finis),
— Positions et orientations du robot relatives aux cas de charges (défini par la simulation
RoboDK)
— Valeurs des cas de charge (forces dans les 3 directions).
Sorties : Vecteurs de déplacement dans le repére souhaité
1: Pour chaque position

2: Approcher le robot de la position et I'orienter (contrdle du robot en position)
3: Passage du robot en mode "controle par force'
4: Etablir le contact et appliquer un effort jusqu’a la valeur seuil de 60N (valeur de

effort développés par les ressorts)

5: Enregistrer la position de la cible laser (valeur de référence)

6: Pour chaque cas de charge

7: Appliquer le cas de charge (controle du robot en force)

8: Enregistrer la position de la cible laser (valeur cible) une fois l'effort atteint.
9: fin pour

10: Passage du robot en mode controle par position et retour a la position HOME.
11: fin pour

12: Comparer les valeurs laser avant/apres application des efforts pour calculer les vecteurs
de déplacement dans le repere du traqueur (repere A).

13: Appliquer la formule de changement de repére pour obtenir les déplacements dans le
repere souhaité (repére du point d’application des efforts).
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fait entre la cible laser et I'outillage. Ainsi, il est possible de comparer avec les déplacements
obtenus avec le systéme congu et son accommodement mécanique (action des ressorts).
La figure 4.3 représente schématiquement ’application du protocole proposé pour obtenir les

3 séries de données.

-Positions des cas de charge
-Valeurs des cas de charges

’ Simulation éléments finis ‘ ’ Séries collectées expérimentalement (Algorithme 1)

Accommodement
meécanique avec les ressorts

Cible laser collée
sur Uoutillage

’ Déplacements simulés ‘ ’ Déplacements de référence ‘ ’ Déplacements mesurés avec l'outil congu

Comparaison des 3 séries et conclusion sur le fonctionnement de Uoutil congu

FIGURE 4.3 Protocole d’obtention des 3 séries de données

4.2 Résultats

Pour rappel, ce projet s’inscrit dans le contexte de la calibration robot. De maniére générale,
la précision admissible des processus étudiés par I’équipe de recherche et ses collaborateurs
est de 'ordre de 500 pm. Par conséquent, les valeurs de déplacement qui seraient inférieures a
un dixieme de cette tolérance, soit 50 pm, sont considérées comme non significatives (valeur
validée et prise en compte par 1’équipe de recherche et ses collaborateurs). Ces faibles valeurs
de déviations ne constituent pas une modification pertinente du comportement étudié. Ainsi,
pour assurer I'analyse des résultats, seules les valeurs de déplacement supérieures a ce seuil

de 50 pm sont considérées significatives.

Les données obtenues sont disponibles en Annexe B et C. Les déplacements mesurés sont



41

transformés dans le repere lié au Point Central de 1’Outil, car il correspond au repéere d’appli-
cation des efforts du systéeme de mesure et au repere utilisé pour générer les efforts et mesurer
les déplacements dans le modele éléments finis.

Les figures 4.4, 4.5, 4.6 représentent graphiquement les déplacements obtenus pour les
positions 2, 3 et 6 respectivement ; positions pour lesquelles les 3 séries de données sont dis-
ponibles (éléments finis, cible collée, systeme congu).

Méme si le chargement appliqué est bidimensionnel, il a été choisi de représenter le déplace-
ment selon Z en fonction de l'effort 7, le déplacement selon X en fonction de 'effort X, et
le déplacement selon Y en fonction de l'effort Y. Ce choix s’explique par le fait que, pour
chaque direction, 'effort correspondant est celui qui influence le plus significativement le dé-
placement observé.

Pour les déplacements en Z, on remarque peu d’erreur entre les 3 séries, pour les 3 positions
(figures 4.4 a), 4.5 a), 4.6 a)). On observe en effet entre les déplacements mesurés avec la
cible collée et avec le systéme congu environ 4 % d’erreur en moyenne pour la position 2,
1 % d’erreur en moyenne pour la position 3 et 2 % d’erreur en moyenne pour la position 6
(tableau B.3). Entre les déplacements simulés par éléments finis et mesurés par le systeme
congu, on trouve environ 7 % d’erreur en moyenne pour la position 2, 9 % d’erreur en moyenne
pour la position 3 et 5 % d’erreur en moyenne pour la position 6 (tableau C.3).

Pour les données en X (figures 4.4 b), 4.5 b), 4.6 b)), les déplacements obtenus par éléments
finis et mesurés par la cible collée sont toujours non significatifs. En revanche, pour certains
chargements, les données mesurées par le systéme congu deviennent significatives.

Pour les données en Y (figures 4.4 ¢), 4.5 ¢), 4.6 c¢)) , les éléments finis ne prévoient pas
de valeurs significatives. En revanche, les mesures avec la cible collée et avec le systeme de
mesure montrent des déplacements significatifs pour les cas de charge ou un effort en Y est
appliqué. Pour ces cas de déplacements significatifs, on observe moins de 10 % d’erreur en
moyenne entre les déplacements mesurés par le systeme congu et ceux mesurés par la cible
collée (tableau B.2).

Les données avec cible collée ont des valeurs généralement légerement supérieures aux don-
nées éléments finis : entre 1 % et 10 % d’écart pour les valeurs en Z, entre 2 % et 5 % d’écart
pour les valeurs en X et entre 2 % et 9 % d’écart pour les valeurs en Y. Ceci peut s’expliquer
par le fait que le systeme réel prend en compte plus de phénomenes physiques que la simu-
lation qui fait des simplifications. Par exemple, la liaison encastrement entre 1'outillage et sa
structure n’est en réalité pas parfaite. De plus, le modele éléments finis ne prend en compte
que l'outillage alors que sur le systeme réel, la structure supportant I'outillage ainsi que la
table ou elle est posée sont présents et pourraient se déformer. Sur 'axe Y, ces phénomenes

semblent importants puisqu’ils peuvent amener des déplacements significatifs non prévus par
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la simulation : ces déplacements sont retranscrits a la fois par la cible collée et par le systeme
de mesure.

Les données mesurées par le systéme congu ont des valeurs généralement supérieures a celles
mesurées avec la cible collée. Sur I'axe X notamment, les déplacements mesurés par le sys-
téme congu peuvent étre 3 a 8 fois plus importants que les déplacements mesurés par la cible
collée, ce qui amene a obtenir des déplacements significatifs non prévus par les éléments finis
et les mesures par la cible collée. Cela pourrait s’expliquer par le fait que le systeme concu,

de par 'action des ressorts, induit lui-méme un déplacement non désiré.

a) b)
_ A
S o i
= 400 1 Va|(§U(I)’S Kignificatives
5 ol =
€ 300 - A
] | J A
@ 20 - A
& 200 - s ¢
e

[ 0 - .
1000 2000 3000 0 500 1000
Effort en Z (N) Effort en X (N)

)
—_ _ A
= 200
=2
= 1501 ® Eléments finis
% 100 - i Mesurées avec le systeme concu
o Valeurs significafjves A Mesurées avec la cible collée
- 50—
0]

o
() 04 ‘ ®
0 500 1000

Effort en Y (N)

FIGURE 4.4 Déplacements obtenus pour la position 2 - a) Déplacement en Z en fonction
de Teffort en Z, b) Déplacement en X en fonction de l'effort en X, ¢) Déplacement en Y en
fonction de l'effort en Y



43

a) b)
_ o 604
< ‘ Valeurs kignificatives
= ecod 0
2 40 A N
2 °
£ N °
@ | 201 4 ‘
© 400 1 ‘
o -
o - 0 A 4
a
1000 2000 3000 0 500 1000
Effort en Z (N) Effort en X (N)
)
150 A A
€
3 100 -
':15; ‘ Valeurs significatives ® Eléments finis
= 50 qrommmrrm el s o Mesurées avec le systéme concu
9 . e A Mesurées avec la cible collée
C} 0 1
o
g2 1A
_50 4 ]

0 500 1000
Effort en Y (N)

FIGURE 4.5 Déplacements obtenus pour la position 3 - a) Déplacement en Z en fonction
de leffort en Z, b) Déplacement en X en fonction de l'effort en X, ¢) Déplacement en Y en

fonction de leffort en Y



44

a) b)
(] 150 -
— 400 H
E -
=2
e 100 A
é 300 N
% Va'%sji_g_rli_ﬁ_c_flt_i VS e
§. 200 N ‘
A 018
1000 2000 3000 0 500 1000
Effort en Z (N) Effort en X (N)
)
__ 150 A
g A
+ 100 1 ® Eléments finis
§ Valeurs significafves Mesurées avec le systéme concu
§ 50 ------m-mmmmm e Ao A Mesurées avec la cible collée
- ®
@ e 8]
o 0 -
a
0 500 1000

Effort en Y (N)

FIGURE 4.6 Déplacements obtenus pour la position 6 - a) Déplacement en Z en fonction
de leffort en Z, b) Déplacement en X en fonction de l'effort en X, ¢) Déplacement en Y en
fonction de 'effort en Y

Pour les autres positions (1, 4, 5), seules des données mesurées avec le systéme de mesure sont
disponibles. Pour la position 1, aucune donnée n’est disponible. En effet, pour cette position,
le traqueur laser a perdu la visibilité de la cible car 'ouverture prévue sur le systeme de
mesure n’est pas assez importante.

L’analyse de ces données (Annexe C) montre des résultats similaires a ceux énoncés précé-
demment. On observe peu d’erreur entre les déplacements expérimentaux obtenus sur I'axe 7
et ceux issus de la simulation : I'erreur moyenne globale est d’environ 7 %, tandis que 'erreur
locale varie entre 2 % et 15 %, selon la position de mesure (tableau C.3). Les valeurs mesurées
sont légerement supérieures a celles simulées, ce qui est cohérent avec les attentes. Une source
d’écarts entre les résultats expérimentaux et simulés pourrait résider dans la modélisation du

chargement. Dans la simulation, la charge est répartie sur un disque plein, tandis que dans
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le montage expérimental, ’effort est appliqué sur un anneau. La pression exercée n’est donc
pas identique pour ces deux séries de données.

Concernant les axes transversaux X et Y, les déplacements simulés sont tres faibles, de 'ordre
de 20 pm maximum, et donc inférieurs au seuil de 50 pm considéré. Ils sont également proches
de la valeur de précision du traqueur laser (5-10 pm). L’incertitude pour les déplacements sur
les axes X et Y est donc grande et ces données sont peu interprétables. Les valeurs mesurées
avec le systeme congu sur les axes X et Y sont en général plus élevées que celles simulées
(tableaux C.1 et C.2), et atteignent parfois des valeurs supérieures a 50 pm. Cela pour-
rait s’expliquer par le probleme mécanique induisant des déplacements additionnels identifiés

précédemment.

4.3 Discussions

Les tests avec les mesures prises par la cible collée ont permis de montrer que le systeme
de mesure est capable de déterminer le déplacement selon 'axe Z avec une erreur de 2-3 %
seulement. Sur 'axe Y, les déplacements obtenus avec la cible collée montrent des déplace-
ments significatifs non prévus par la simulation. Le systeme congu retranscrit également ces
déplacements avec fiabilité (moins de 10 % d’erreur avec les données par cible collée). 11 est
vraisemblable que des phénomenes physiques non pris en compte dans la simulation induisent
ces déplacements non significatifs. Sur 'axe X, la simulation et les données par cible collée
ne montrent pas de déplacements significatifs. Cependant le systéme de mesure en détecte
pour certains cas de charge. Il serait possible que la conception du systeme de mesure (action
des ressorts) induise des déplacements non désirés. Il s’agirait 1a d’une premiere limite au
systeme congu.

L’analyse comparative entre les résultats expérimentaux et les données simulées par éléments
finis montre peu d’erreur pour les déplacements sur 'axe Z : Ierreur moyenne globale est
d’environ 7 %. Ce résultat confirme la pertinence du systéme de mesure pour obtenir le com-
portement de l'outillage sur 'axe Z. En revanche, sur les axes transversaux X et Y, les tres
faibles déplacements attendus inférieurs au seuil de 50 pm, ne permettent pas une conclusion
fiable sur l'efficacité du systeme de mesure. Ainsi, seules les données de déplacement sur
I’axe Z peuvent étre considérées comme représentatives pour évaluer l'efficacité du systeme
de mesure.

Des pistes d’amélioration peuvent étre envisagées pour la suite de ce travail. Sur le plan
de la conception, il serait pertinent d’optimiser la géométrie du systeme afin d’améliorer la
visibilité du laser, par exemple en agrandissant 'ouverture sur le systeme de mesures. Par

ailleurs, concernant 1’évaluation du comportement du systéme sur les axes transversaux X
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et Y, une solution consisterait a appliquer des cas de charge plus importants, de maniere
a générer des déplacements suffisamment significatifs. Toutefois, le dispositif expérimental
actuellement utilisé ne permet pas d’atteindre de tels niveaux d’effort, ce qui constitue une

limitation pour 'exploration du comportement le long de ces axes.
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CHAPITRE 5 MODELISATION DU COMPORTEMENT DE
L’OUTILLAGE BASEE SUR LES DONNEES COLLECTEES

5.1 Objectifs et cadre de ’analyse

L’objectif de cette partie est de développer un modele de prédiction du comportement méca-
nique de l'outillage (Sous-objectif 3). Etant donné que, pour l'instant, seules les mesures de
déplacement selon ’axe Z fournies par le systeme expérimental sont jugées fiables, I’étude se
focalise sur la prédiction dans cette direction.

Idéalement, le modele de prédiction serait entrainé a partir des données expérimentales issues
du systeme développé. Toutefois, en raison de contraintes temporelles, I’entrainement sera ici
réalisé a partir de données obtenues par éléments finis (cf. méthodologie pour le Sous-objectif
2). Bien que simulées, ces données sont générées de maniere a rester représentatives de ce
que le systeme réel pourrait produire. Concretement, seules certaines positions discretes de

I'outillage et un nombre limité de configurations de chargement sont considérées.

5.2 Les données utilisées

Dans un premier temps, les méthodes testées pour prédire le comportement de 'outillage
sont mises en ceuvre sur des données générées par éléments finis. 31 zones d’application
d’efforts sont choisies et seront utilisées pour observer les déplacements (figure 5.1). Ces zones
sont placées dans la région de l'outillage ou I'épaisseur varie pour obtenir des données plus
complexes. 21 des zones sont placées en grille et sont régulierement espacées; les 10 autres
sont placées aléatoirement. Cela permettra de voir si une structure spatiale particuliere dans
les données améliore la prédiction ou non.

L’outillage est considéré encastré au méme endroit que sur 'outillage réel. Le déplacement
est observé au centre de chaque zone d’application, comme sur le systeéme réel. Les valeurs des
efforts appliqués a chaque zone sont répertoriées dans le tableau en Annexe D. Ces valeurs
sont choisies par un échantillonnage en grille. Les valeurs des efforts sont choisies pour couvrir
au mieux 1’étendue des données en respectant les contraintes du cahier des charges : de 0 a
3000 N en vertical, de 0 a +- 1000 N en horizontal, un chargement combiné seulement sur
X/Z ouY/Z, et la valeur de I'effort horizontal doit toujours étre inférieure a un tiers de l'effort
vertical. Les efforts sont appliqués dans un repére local a chaque position, correspondant au
repere du Point Central Outil du robot, c¢’est-a-dire le repére d’application des efforts et de

mesure des déplacements avec le systéme congu.
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FIGURE 5.1 Zones choisies pour I'application des efforts sur I'outillage - a)21 zones régulie-
rement espacées disposées en grille. b)10 zones disposées aléatoirement.

Les 31 zones sont des disques de diametre 60mm pour représenter la maniere dont le systeme
réel pourra appliquer un effort. Le repere au centre de 'outillage permet de définir les coor-
données des centres des zones d’application des efforts

Les données obtenues par éléments finis sont un tableau dont chaque ligne contient : le numéro
d’identification de la zone (nombre entier de 1 a 31), les coordonnées du centre de la zone
ou est appliqué leffort (3 valeurs, en mm) dans le repére au centre de 'outillage, I'effort
tridimensionnel appliqué (3 valeurs, en N) dans le repeére local de chaque zone d’application,

le déplacement selon 'axe Z mesuré en ces coordonnées (1 valeur, en pm).

5.3 Comparaison de différents modeles de prédiction

Les méthodes d’apprentissage automatique appliquées a la prédiction du comportement mé-
canique présentées dans la revue de littérature présentent l'inconvénient d’utiliser des mo-
deles généralement complexes, avec beaucoup de parametres, lourds a entrainer et nécessitant
beaucoup de données. Or, dans ce travail, le comportement mécanique étudié est relativement
simple (outillage sollicité dans le domaine linéaire), et le jeu de données est petit et comporte
peu de caractéristiques, c¢’est pourquoi il est choisi ici de s’éloigner de la revue de littérature
en proposant I'application de modeles avec une complexité inférieure.

L’approche consiste a choisir un modele ayant comme entrée les 3 coordonnées d’application
de 'effort ainsi que 'effort appliqué, et ayant comme sortie le déplacement selon ’axe Z local

en ce point. L’objectif est d’obtenir un modele permettant de prédire le comportement sur
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des positions non vues pendant l'entrainement. L’ensemble de données utilisé est de taille
relativement modeste (1674 entrées) et se compose exclusivement de variables numériques.
Parmi les variables explicatives, certaines représentent les coordonnées spatiales des points
d’application des efforts, ce qui confere aux données une structure spatiale implicite. Pour
modéliser la relation entre les variables explicatives et la variable cible, plusieurs algorithmes
de régression ont été sélectionnés en fonction de leurs caractéristiques et de leur pertinence
vis-a-vis de la structure des données.

La régression polynomiale a été sélectionnée pour sa faible complexité.

Le modele SVR a été choisi pour sa capacité a modéliser des relations complexes sur de petits
ensembles de données. De plus, son application est suggérée en [30].

Le modele k nearest-neighbors (k-nn) a été retenu pour sa simplicité et son aptitude a cap-
turer des variations locales, ce qui pourrait étre pertinent dans un contexte avec des données
spatiales.

Les modeles d’ensemble Random Forest et XGBoost, ont été sélectionnés pour leur robustesse
face au surapprentissage (critére important avec des petits jeux de données) et leur capacité
a gérer des relations complexes.

Puisque I'ensemble de données disponible est petit, le choix est fait d’entrainer les modeles
avec une procédure de Leave One Group Out (LOGO). Chaque modele est alors entrainé 31
fois (1 fois par position), et pour chaque entrainement, les données sont séparées en deux
ensembles : une position est conservée pour tester le modele et les 30 autres permettent 1’en-
tralnement. Ainsi, la performance d’un modele est la moyenne des performances obtenues
sur les 31 entrainements.

Pour évaluer la performance des modeles, 'Erreur Quadratique Moyenne et la REQM sont
observées. En effet, 'erreur quadratique moyenne est un des indicateurs les plus populaires
pour les taches de régression, et la REQM permet d’obtenir une erreur homogene a la valeur
prédite (ici déplacement en pm). De plus, le rapport entre la REQM et la moyenne des valeurs
prédites, appelé REQM%, est calculée afin de vérifier que la valeur de REQM obtenue est
cohérente par rapport a I’étendue des données (on obtient une erreur en pourcentage). En
principe, une REQM% inférieure & 10 % indique un modele performant, et inférieure a 5 %
un modele treés performant.

Pour chacun des modeles, une petite recherche par grille (GridSearch) est réalisée pour définir
certains hyperparametres (Annexe E). La performance de chaque modeéle est ensuite établie
dans le tableau 5.1.

C’est le modele XGBoost qui obtient de loin la meilleure performance avec une REQM%
d’environ 35 %. C’est donc cette valeur qui sera prise en compte comme valeur de référence

de performance pour comparer a d’autres modeles dans la suite.
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TABLEAU 5.1 Performance des modeles testés - Puisque les modeles sont entrainés par la
procédure LOGO, les performances indiquées sont les moyennes des performances obtenues
pour chaque entrainement

Erreur Quadratique Moyenne | REQM%
XGBoost | 1,57E+05 3,49E+01
PolyReg | 3,84E+405 1,04E+02
SVR 1,38E4-06 2,29E+02
KNN 2,26E+05 1,00E+02
RF 1,81E+05 5,14E+01

5.4 Interpolation pour prédire le déplacement

Les modeles testés précédemment ont été entrainés sur les données brutes : on renseigne la
position et I'effort en entrée et on prédit le déplacement en Z. Cependant, on peut se rappeler
que dans cette étude, 'outillage est sollicité dans son domaine élastique. On s’attend donc a
ce que le déplacement soit plus ou moins linéaire en fonction des chargements appliqués. Une
autre méthode de prédiction est alors testée. Il est proposé de faire I'hypothese que le dépla-
cement en 7 soit purement linéaire par rapport au chargement appliqué. Il est alors possible
de déterminer les 3 coefficients de régression associés aux trois valeurs d’efforts (X,Y,Z). Le
modele pourrait alors étre entrainé a prédire ces coefficients plutot que de prédire directement
les déplacements.

Concretement, 1’idée suivante est testée : les coefficients de régression linéaire sont calculés
pour un ensemble d’entrainement et on cherche a les prédire pour 'ensemble de test.
L’ensemble de données est alors drastiquement réduit. On passe de 1674 entrées avec les
différents chargements appliqués sur chaque position a seulement 31 entrées représentant les
valeurs des coefficients de régression de chaque position. Pour prendre en compte la structure
spatiale des données, ou les positions considérées sont disposées sur une grille, et la réduc-
tion drastique du nombre d’entrées, le modele choisi est une interpolation avec fonction a
base radiale. Les données d’entrainement sont donc utilisées pour interpoler les coefficients
de ’ensemble de test, en se basant sur les coordonnées des points ot 'on veut prédire le dé-
placement. Une fois les coefficients de régression obtenus, on peut déduire les déplacements
(relation linéaire).

Ce modele d’'interpolation des coefficients est entrainé par la procédure LOGO. La fonction
radiale obtenant la meilleure performance est une fonction cubique, et alors la REQM% vaut
38 %. La figure 5.2 représente la distribution des erreurs résiduelles.

Ce modele semble donc performer un tout petit peu moins bien que XGBoost. Cependant, il

s’agit d’'une méthode d’interpolation. On s’attend donc a ce que les prédictions soient moins
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bonnes sur les extrémités du domaine considéré pour prédire les coefficients. La figure 5.3
représente en 2D la répartition spatiale des erreurs commises par le modele. On remarque en
effet que l'erreur est importante (>10 %) sur les frontieres du domaine mais plus faible (<10
%) a l'intérieur du domaine. Afin d’analyser la performance du modele par interpolation, la
REQMY% moyenne obtenue est recalculée en prenant en compte seulement les points inté-
rieurs au domaine, et comparée a cette méme valeur pour les modeles testés dans la section
précédente (tableau 5.2). On remarque alors que tous les modeles obtiennent une meilleure
performance, mais le modele par interpolation est de loin le meilleur avec une erreur moyenne
inférieure a 5 %. Ce modele par interpolation semble donc étre le plus intéressant pour prédire
les déplacements de l'outillage, mais ce modele comporte une limite : il faut faire attention a
prédire pour des positions a l'intérieur du domaine d’entrainement pour éviter de dégrader

fortement la performance.
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FI1GURE 5.2 Distribution des erreurs résiduelles pour le modele d’interpolation
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F1GURE 5.3 Répartition spatiale des erreurs commises par le modele d’interpolation - Chaque
case correspond a une des 21 positions de la grille. Les 6 positions aux extrémités ont une
erreur plus importante

TABLEAU 5.2 Performances des différents modeles

Erreur Quadratique Moyenne | REQM% | REQM% sans les positions frontiéres
XGBoost 1,57E405 3,49E401 | 2,06E+01
PolyReg 3,84E405 1,04E+02 | 2,30E+01
SVR 1,38E+06 2,29E+02 | 4,80E+01
KNN 2,26E+05 1,00E+02 | 1,50E+01
RF 1,81E4-05 5,14E+401 | 2,31E+401
Interpolation | 2,57E+04 3,78E+01 | 4,10E+00

5.5 Protocole décrivant les mesures de déplacements a réaliser afin d’obtenir

un modele de comportement de 'outillage

Le sous-objectif 3 est d’obtenir un protocole expérimental de collecte de données de déplace-

ment sur 'outillage afin d’en obtenir un modele de comportement.

Une idée de protocole pourrait étre de venir collecter sur I'outillage des données sur un nombre

discret de positions disposées en grille, et de chercher a prédire les déplacements pour des

positions tests disposées n’importe ou a lintérieur de la grille balayée. Ainsi le protocole

expérimental serait simple a mettre en place et a automatiser.
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Les données d’entrainement utilisées ici peuvent étre séparées en deux ensembles : un avec
les données des 21 positions disposées en grille et 'autre avec les 10 positions disposées aléa-
toirement. Si on utilise les données en grille comme ensemble d’entralnement et les positions
aléatoires comme ensemble de test pour entrainer le modele par interpolation, on obtient
les performances présentées dans le tableau 5.3. La performance obtenue est une REQM%
moyennée sur toutes les positions de 7.4 %, ce qui est treés satisfaisant. Avec les données simu-
lées, on semble donc pouvoir proposer un protocole pour obtenir un modele de comportement

satisfaisant sur 'axe Z de 'outillage. .

TABLEAU 5.3 Performances obtenues par le modele d’interpolation sur chaque position de
test

Position | 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 | Erreur moyenne
REQM% 6,9 | 1,8 | 7,8 | 3,7 | 1,3 | 14,8 | 2,7 | 11,3 | 17,7 | 6,4 | 7.4

Ce protocole n’a pas pu étre testé sur des données expérimentales dans le cadre de ce travail.
Ce protocole est proposé pour fermer la boucle du projet (figure 5.4) : le systéeme de mesure
a été congu et fabriqué, et peut permettre de collecter des données efforts-déplacements. Ces
valeurs peuvent étre obtenues en suivant le protocole présenté, puis utilisées pour entrainer
le modele de prédiction par interpolation avec des données réelles et non plus simulées. On
obtient finalement une procédure robotisée de caractérisation structurelle de ’'outillage consi-
déré. Une fois le comportement connu, il est possible au besoin de compenser les déformations

de l'outillage.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION

6.1 Discussion générale

Ce mémoire présente le développement d’une procédure robotisée de caractérisation structu-
relle et de compensation de la déformation d'un outillage. Un systeme de mesure de déplace-
ments est congu, des données efforts-déplacements sont collectées sur un outillage aérospatial
spécifique, et ces données sont utilisées pour entrainer un modele de prédiction du compor-
tement de cet outillage.

Cette procédure s’inscrit dans un contexte de généralisation de la calibration robot, dans
le but de ne plus seulement compenser la déformation du robot, mais aussi la déformation
des pieces manipulées ou usinées. Cela pourrait avoir des applications concretes, notamment
dans le secteur de I'aéronautique ou les pieces ont de grandes dimensions et ont tendance a
se déformer, alors que les tolérances de fabrication sont serrées.

Par ailleurs, ce systeme peut également servir pour des tests mécaniques automatisés de
pieces, qui sont également une application en développement. Les méthodes commerciali-
sées, surtout dans le secteur automobile, sont peu flexibles et ont des taches spécifiques. La
these [26] présente un banc d’essais plus flexible permettant de tester des pieces différentes.
Le systeme congu ici peut permettre de caractériser principalement des pieces plaques et
coques, tres présentes en aéronautique. Il est donc plus flexible que les méthodes commercia-
lisées (spécifiques a une tache ou une piece) mais pas autant que la méthode proposée en ...,

qui peut tester des pieces de formes variables.

Les essais menés pour valider le fonctionnement du systéme conc¢u ne permettent pas de
conclure sur la fiabilité du systeme a mesurer des déplacements sur les axes transversaux X
et Y car les déplacements induits sur ces axes sont inférieurs au seuil de 50 pm considéré
comme significatif.

Cependant, les essais offrent des résultats satisfaisants selon 'axe vertical (Z), ou une erreur
moyenne de 7 % par rapport aux résultats éléments finis est obtenue.

De plus, il est montré que des déplacements significatifs selon ’axe transversal Y ont été
détectés par le systéme concu et une cible laser directement collée sur 'outillage, pour des
cas de charge ou un effort sur I'axe Y est appliqué, alors que la simulation ne prévoit pas
de déplacements significatifs. Cela pourrait s’expliquer par des simplifications faites dans la
simulation par rapport aux mesures réelles, comme la liaison encastrement entre I'outillage

et sa structure supposée parfaite, et la non-prise en compte de cette structure et de la table
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support dans la simulation.

Des déplacements significatifs sur 'axe X mesurés par le systeme conc¢u mais pas par la cible
collée montrent que 'action des ressorts pourrait induire un déplacement non désiré lors des
mesures, ce qui constituerait alors une limite du systéme proposé ici.

Pour prédire le déplacement sur I'axe Z de I'outillage a partir des données, plusieurs approches
sont testées. Pour une raison de contrainte temporelle, les données d’entrainement utilisées
ne sont pas obtenues avec le systeme de mesure, mais sont simulées par éléments finis. Le
modele retenu consiste a prédire par interpolation les coefficients de régression linéaire en
fonction de la position sur l'outillage, afin de déterminer le déplacement Z en fonction de
Peffort appliqué. Cette approche atteint une erreur moyenne de 4 % lorsqu’elle est entrainée
sur les données avec une procédure LOGO. Ce méme modele entrainé avec des positions
disposées en grille pour prédire sur des positions aléatoirement disposées sur l'outillage a
une erreur moyenne de prédiction de 7.4 %. Ce résultat permet finalement de proposer un
protocole expérimental de collecte de données sur 'outillage, pour en obtenir un modele de
comportement. Ce protocole doit encore étre testé avec des données expérimentales pour étre

validé.

Certaines limitations de conception sont identifiées pour le systeme présenté ici.

D’une part, la visibilité laser pourrait étre améliorée par une optimisation de la géométrie du
dispositif, et ainsi résoudre le probleme rencontré sur une des positions, ol aucune donnée
n’a pu étre mesurée.

D’autre part, la conception mécanique actuelle du systeme semble générer des déplacements
parasites dus a l’action des ressorts. Une autre solution pour solidariser la cible laser a ’ou-
tillage pourrait étre envisagée, comme par exemple I'utilisation d’une ventouse pneumatique.
Cependant, cette solution complexifierait la conception et 'utilisation du systeme de mesure.
Il serait également intéressant de changer le dispositif expérimental (robot et montage dif-
férents du systéme de mesure), afin d’étre capable de générer des déplacements plus grands
sur les axes transversaux X et Y. Cela permettrait d’analyser la performance du systéme de
mesure a obtenir des déplacements sur ces axes.

Enfin, si le modele de prédiction simple utilisé ici se montre efficace dans le cadre restreint
de cette étude, sa généralisation a des géométries et chargements plus complexes reste incer-
taine. Des approches d’apprentissage plus avancées, comme celles présentées dans la revue de
littérature, pourraient offrir une meilleure adaptabilité, mais au prix d'un besoin important

en données et d'une expertise algorithmique poussée.
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6.2 Synthese des travaux

Ce travail a permis de concevoir et d’évaluer un systeme de mesure du déplacement local in-
duit par un effort mécanique, reposant sur un ensemble de ressorts permettant de maintenir
une cible laser au contact de la piece étudiée.

Un prototypage rapide par impression 3D a été réalisé, permettant d’explorer différents mon-
tages des ressorts. Les configurations testées étant limitées, une architecture fonctionnelle
mais non nécessairement optimale est identifiée : elle est composée de 4 ressorts verticaux
paralleles.

Le systeme de mesure a pu ensuite étre fabriqué et testé pour mesurer les déplacements
sur un outillage spécifique disponible pour ce projet. Les essais menés ne permettent pas de
conclure sur la fiabilité du systeme a mesurer des déplacements sur les axes transversaux X

et Y. Cependant, les essais offrent des résultats satisfaisants selon I’axe vertical (7).

L’objectif de ce mémoire est de développer une procédure robotisée de caractérisation struc-
turelle et de compensation de la déformation d’un outillage.

Le sous-objectif 1 : Concevoir le systéeme de mesure des déplacements a partiel-
lement été atteint. Le systeme a en effet été concu et fabriqué, mais des améliorations de
conception peuvent étre envisagées. La visibilité laser doit étre améliorée, et un autre systeme
d’accommodement de la cible laser que les ressorts pourrait étre étudié, comme ['utilisation
d’une ventouse, par exemple.

Le sous-objectif 2 : Valider le fonctionnement du systéme de mesure des dé-
placements a également partiellement été atteint. Le systéeme a une bonne performance
pour mesurer les déplacements sur I’axe vertical Z, mais le dispositif expérimental utilisé ne
permet pas de conclure sur l'efficacité du systéme a mesurer des déplacements sur les axes
transversaux. Des essais supplémentaires pourraient cependant facilement étre mis en place
pour corriger cela.

Enfin, le sous-objectif 3 : Modéliser le comportement de ’outillage avec les don-
nées collectées semble avoir été complété. Le modele par interpolation des coefficients
permet de prédire les déplacements sur ’axe Z avec une bonne précision. Il faut cependant se
rappeler que méme si ce modele fonctionne correctement dans le cadre de ce projet, d’autres
méthodes plus complexes pourraient étre nécessaires pour d’autres outillages, ou des cas de
chargement plus complexes. Il reste également a intégrer la prédiction des déplacements sur

les axes transversaux, une fois que leur mesure sera validée.
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ANNEXE A DESSINS DE DEFINITION

Les pages suivantes contiennent les dessins de définition de la cloche, du bouchon et de la
bride de montage constituant le systeme de mesure. Ces dessins ont été réalisés sur le logiciel
Catia V5.
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ANNEXE B DEPLACEMENTS MESURES AVEC UNE CIBLE COLLEE
ET LE SYSTEME CONCU

Position 2 Position 3 Position 6

Cas | Fx (N) | Fy (N) | Fz (N) | X cible collée (ym) | X Outil (pm) | Erreur % | X cible collée (pm) | X Outil (pm) | Erreur % | X cible collée (pm) | X Outil (nm) | Erreur %
1 0 0 1000 | -1,09E-+00 9,02E+00 -9.30E+02 | -3,59E+00 -9,53E4+00 -1,65E+02 | -5,97E+00 3,71E+01 -7,22E402
2 0 0 2000 1,79E+00 2,07E+01 1,06E+03 | -1,82E+00 -7,33E4+00 -3,03E+02 | -8,87E-+00 5,11E+01 -6,76E4-02
3 0 500 2000 | 5,64E-01 2,25E+01 3,90E+03 | 1,18E+01 6,63E-+00 4,41E+01 | -7,02E4+00 5,39E+01 -8,68E402
4 500 0 2000 1,51E401 4,55E+01 2,00E4+02 | 1,94E401 2,57E+01 3,20E+01 | 5,17E400 8,57E+01 1,56E403
5 0 0 3000 | 9,16E4+00 3,55E401 2,88E+02 | 8,58E400 1,23E+01 4,31E+01 | -9,95E+00 6,34E+01 -7,3TE+02
6 0 500 3000 | 6,95E+00 3,77E4+01 4,42E+02 | 1,46E+01 1,83E+01 2,51E+01 | -5,48E+00 7,06E4+01 -1,39E+03
7 0 1000 3000 1,04E+01 3,50E+01 2,37TE4+02 | 1,99E+401 2,21E+401 1,13E+01 | -3,25E400 7,62E4+01 -2,45E+03
8 500 0 3000 2,10E4+01 5,26E401 1,50E+02 | 2,59E+01 3,61E+01 3,93E+01 | 1,07E+01 1,06E-+02 8,86E+02
9 1000 0 3000 | 3,09E+01 7.36E+01 1,38E4+02 | 345E+01 6,39E+01 8,49E+01 | 1,93E+01 1,54E+02 6,96E-+02

Erreur moyenne 6,09E+02 Erreur moyenne -2,09E+01 Erreur moyenne -4,11E+02

TABLEAU B.1 Déplacements en X mesurés par la cible collée et le systéme congu (outil).
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Position 2 Position 3 Position 6

Cas | Fx (N) | Fy (N) | Fz (N) | Y cible collée (nm) | Y Outil (pm) | Erreur % | Y cible collée (nm) | Y Outil (nm) | Erreur % | Y cible collée (ym) | Y Outil (pm) | Erreur %
1 0 0 1000 | 3,22E+00 -6,36E-+00 2,98E+02 | -2,07E+01 E+01 -7,52E+01 | -1,01E+401 -5,84E+00 -4,25E401
2 0 0 2000 1,23E+01 1,37E+00 8,89E+01 | -2,95E+01 -4,27E401 -4,50E+01 | -1,28E+01 -1,37E+01 -7,19E400
3 0 500 2000 1,07E402 1,03E+02 3,06E+00 | 5,93E401 5,56E+01 6,18E+00 | 5,58E+01 7,33E+01 3,13E+01
4 ]500 0 2000 1,59E+01 5,29E+00 6,67E+01 | -2, 47E+01 -3,66E+01 [ -4,83E+01 | -9,29E400 1,07E+00 -1,11E402
5 [0 0 3000 2,06E+01 1,16E+01 4,39E+01 | -4,23E+01 -5,92E+01 [ -3,99E+01 | -1,34E401 -1,00E+01 -2,50E4+01
6 0 500 3000 1,15E+02 1,15E+02 3,99E-01 | 4,93E401 4,50E401 8,87E+00 | 5,40E+01 7,13E+01 3,20E+01
7 0 1000 3000 2,03E402 2,17E+02 6,86E+00 | 1,40E+02 1,44E+02 2,54E+00 | 1,23E+02 1,56E402 2,75E+01
8 500 0 3000 2,24E+01 2,00E+01 1,09E+01 | -3,71E401 -5,22E401 -4,05E+01 | -1,33E401 -6,08E-02 -9,95E401
9 1000 0 3000 247E+01 1,91E+01 2,24E+01 | -2,99E+01 -5,17E401 -7,27E+01 | -1,05E401 2,37TE+00 -1,23E402

Erreur moyenne 6,01E+01 Erreur moyenne -3,38E+401 Erreur moyenne -3,53E+01

TABLEAU B.2 Déplacements en Y mesurés par la cible collée et le systéme congu (outil).

Position 2 Position 3 Position 6

Cas | Fx (N) | Fy (N) | Fz (N) | Z cible collée (ym) | Z Outil (um) | Erreur % | Z cible collée (pm) | Z Outil (ym) | Erreur % | Z cible collée (nm) | Z Outil (pm) | Erreur %
1 0 0 1000 1,51E+02 1,42E+02 6,08E4+00 | 2,29E+02 2,35E4+02 2,89E400 | 1,47E4+02 1,45E+02 1,72E+00
2 0 0 2000 | 3,07E-+02 2,93E+02 4,51E+00 | 4,53E+02 4,55E+02 4,17E-01 | 2,81E+02 2,89E+02 2,65E+00
3 0 500 2000 3,12E+02 2,94E+02 5,69E+00 | 4,41E4+02 4,42E+02 4,00E-01 | 2,76E+02 2,78E+02 7,49E-01
4 500 0 2000 3,09E+02 2,97E+02 3,87E4+00 | 4,50E+02 4,55E+02 1,14E+00 | 2,83E402 2,77E+02 2,00E+00
5 0 0 3000 | 4,55E+02 4,46E+02 1,88E-+00 | 6,80E+02 6,70E+02 1,39E+00 | 4,14E+02 4,18E+02 9,14E-01
6 0 500 3000 4,62E402 4,48E402 2,86E+00 | 6,71E4+02 6,62E+02 1,36E+00 | 4,20E4+02 4,17E4-02 5,83E-01
7 0 1000 3000 | 4,68E+02 4,51E+02 3,65E+00 | 6,58E402 6,58E+02 570E-02 | 4,11E+02 4,00E+02 2,71E+00
8 500 0 3000 4,64E4-02 4,52E4-02 2,53E+00 | 6,76E+02 6,74E402 3,15E-01 | 4,19E+02 4,02E+02 4,06E4-00
9 1000 0 3000 4,58E+02 4,52E402 1,15E400 | 6,77E+02 6,83E+02 8,91E-01 | 4,21E4+02 3,98E+02 5,55E+00

Erreur moyenne 3,58E400 Erreur moyenne 9,85E-01 Erreur moyenne 2,33E-+00

TABLEAU B.3 Déplacements en Z mesurés par la cible collée et le systéme congu (outil).
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ANNEXE C DEPLACEMENTS MESURES AVEC LE SYSTEME CONCU

ET OBTENUS PAR SIMULATION SUR LES 6 POSITIONS.

Position 2 Position 3 Position 4
Cas | Fx (N) | Fy (N) | Fz (N) | X BF (um) | X mesuré (um) | Brreur % | X EF (un) | X meswré (um) | Brrewr % | X BF (um) | X mesuré (um) | Brreur %
T |0 0 1000 | LOTE+00 | 9,02E+00 3715102 | 3,00E+00 34102 | TA4E-02_ | -8,156100 TIE+04
2 |0 0 2000 STE+00 | 2,07E+01 IGIE+02 | 7,77E+00 T.OIE+02 | 10GE-01 | 1,83E-01 5,49E101
3 |0 500 | 2000 | 3,690E+00 |3 51IE+02 | 7,44E+00 TOJE+0L | 45701 | 6,56E+00 1316403
ECEE 2000 | 8,76E+00 T19E+02 | 136E+01 | 2576401 80IE+01 | 5,790E+00 | 3,016+01 1.
5 |0 0 3000 | 5,48E+00 5486402 | 1,ISE+01 T LIGE+00 | 7,826-01 | 2058401
6|0 500 | 3000 | 5,50E+00 585E+02 | 1,I5E+01 | 1,836401 5.026+01 | 8,31E-01 | 2068401
7|0 1000|3000 | 5,52E+00 TI12E+01 | 2,216+01 986E+01 | 88IE01 | 2,51E+01
8 [50 [0 3000 | 1OGE+01 T,76E+01_| 3,61E+01 T05E+02 | 6,17TE+00 | 5,1AE+01 ;
9 [1000 [0 3000 | L57E+0L | -7,36E+01 231601 | 6,30B+01 T73E+02 | LIGE+01 | 7,28E+01 5
Erreur moyenne Erreur moyenne L20E+02 Erreur moyenne 2125103
Position 5 Position 6
Cas | Fx (N) | By (N) | F2 (N) | X BF (qun) | X mesuré (um) X EF (un) | X mesuré (um) | Brrewr %
T |0 0 1000 5 TAOE 01 266403 : 3,71E+01 2,7AB+04
2 [0 0 2000 3TE+01 01E+03 | -2,70B-02 1,80E+05
3 |0 500 | 2000 2 ATE+01 E+01 | -8,01E-02 6,28E+04
I_[500 |0 2000 1,00E+01 TOIE+02_| 1,96E+00 TG3E+03
5|0 0 3000 3,1E101 JE+01 G, 78E+01
6|0 500 | 3000 0IE+01 2, 1AE+05
7 |0 000 | 3000 2,95E+05
8 500 |0 3000 | 1,64E+00 8336402 T97TE+03
9 [0 0 3000 | 9,38E+00 834E+02 | 1L0IE101 | 1,54E+02 1,42E+03
Erreur moyenne TL28E+04 Erreur moyenne 3.10E+04

TABLEAU C.1 Comparaison des déplacements sur 'axe X mesurés et simulés par éléments

finis (EF).
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Position 2 Position 3 Position 4

Cas | Fx (N) | Fy (N) | Fz (N) | Y EF (um) | Y mesuré (nm) | Erreur % | Y EF (ym) | Y mesuré (pm) | Erreur % | Y EF (um) | Y mesuré (um) | Erreur %
1 0 0 1000 | 4,49E-02 -6,36E+00 1,43E404 | 5,18E+00 | -3,63E+01 8,01E402 | -5,90E+00 | 1,50E401 -3,54E+02
2 0 0 2000 | 9,82E-02 1,37E+00 1,29E403 | 1,10E+01 | -4,27E+01 4,89E+02 | -1,29E4+01 | 3,63E401 -3,82E+02
3 0 500 2000 | 9,25E+00 | 1,03E+02 1,02E403 | 2,07E+01 | 5,56E+01 1,69E402 | -3,87E+00 | 1,18E+02 -3,14E+03
4 500 0 2000 1,11E-01 5,29E+00 4,67E4+03 | 1,06E4+01 | -3,66E+01 4,43E4+02 | -1,28E4+01 | 4,27E4+01 -4,33E4+02
5 0 0 3000 1,54E-01 1,16E+01 7,40E+03 | 1,74E+01 | -5,92E401 4,40E402 | -2,09E+01 | 5,98E+401 -3,87E+02
6 0 500 3000 | 9,32E+00 | 1,15E4+02 1,13E+03 | 2,71E4+01 | 4,50E+01 6,56E4+01 | -1,18E4+01 | 1,43E+02 -1,31E+03
7 0 1000 3000 1,85E+01 | 2,17E402 1,07E+03 | 3,69E+01 | 1,44E+02 2,90E+02 | -2,80E+00 | 2,25E4-02 -8,14E+03
8 500 0 3000 1,69E-01 2,00E4+01 1,17E+04 | 1,71E4+01 -5,22E4+01 4,06E+02 | -2,08E+01 | 6,62E401 -4,18E+02
9 1000 0 3000 1,85E-01 1,91E+01 1,03E+04 | 1,68E+01 | -5,17E401 4,08E402 | -2,08E4+01 | 7,34E+01 -4,54E+02

Erreur moyenne 5,87E+03 Erreur moyenne 3,90E+02 Erreur moyenne -1,67E+03

Position 5 Position 6

Cas | Fx (N) | Fy (N) | Fz (N) | Y EF (um) | Y mesuré (um) | Erreur % | Y EF (um) | Y mesuré (pm) | Erreur %
1 0 0 1000 | 3,84E-01 -1,74E400 5,54E402 | 4,60E400 | -5,84E4+00 2,27TE+02
2 0 0 2000 | 6,92E-01 5,22E+00 6,53E402 | 9,39E400 | -1,37E401 2,46E+02
3 0 500 2000 | 9,11E+00 | 8,13E+401 7,92E+02 | 1,83E+01 | 7,33E401 3,01E402
4 500 0 2000 | 6,87E-01 1,07E+01 1,46E403 | 9,34E+00 | 1,07E+00 8,86E+4-01
5 0 0 3000 | 9,24E-01 1,23E+01 1,23E+03 | 1,44E+01 | -1,00E+01 1,70E+02
6 0 500 3000 | 9,35E+00 | 9,16E+01 8,79E+02 | 2,33E4+01 | 7,13E401 2,06E+02
7 0 1000 3000 1,78E+01 | 1,72E+02 8,66E4+02 | 3,22E4+01 | 1,56E+02 3,86E402
8 500 0 3000 | 9,19E-01 2,16E+01 2,25E403 | 1,43E401 | 6,08E-02 9,96E4-01
9 1000 0 3000 | 9,16E-01 2,09E+01 2,18E4+03 | 1,43E4+01 | 2,37E4+00 8,34E+01

Erreur moyenne 1,21E+03 Erreur moyenne 2,01E4-02

TABLEAU C.2 Comparaison des déplacements sur 'axe Y mesurés et simulés par éléments

finis (EF).
Position 2 Position 3 Position 4

Cas | Fx (N) | Fy (N) | Fz (N) | Z EF (ym) | Z mesuré (pm) | Erreur % | Z EF (um) | Z mesuré (pm) | Erreur % | Z EF (pm) | Z mesuré (nm) | Erreur %
1 0 0 1000 140,2 1,417E+02 1,025E+00 | 250,3 2,352E+02 6,032E+00 | 286,7 2,931E+02 2,243E+00
2 |0 0 2000 | 277,9 2,928E-+02 5,358E-+00 | 496,8 15196102 8. 441E+00 | 568,2 5,707E+02 1,364E-01
3 0 500 2000 278,0 2,944E+02 5,927E400 | 499,8 4,424E+02 1,150E+01 | 564.,4 5,846E+02 3,580E+00
4 500 0 2000 278,8 2,970E+02 6,538E+00 | 498,8 4,549E+02 8,809E+00 | 568,3 5,770E+02 1,523E4-00
5 0 0 3000 415,2 4,462E4+02 7,476E400 | 743,0 6,701E+02 9,816E4+00 | 847,7 8,446E+02 3,632E-01
6 0 500 3000 4153 4,484E+02 7,970E400 | 746,4 6,621E+02 1,129E+01 | 843,3 8,596E+02 1,931E+00
7 0 1000 3000 | 4153 4,513E+02 8,654E+00 | 749,7 6,580E+02 1,224E+401 | 838,8 8,741E+02 4,204E+00
8 500 0 3000 416,1 4,522E4+02 8,668E4+00 | 745,1 6,742E4+02 9,514E400 | 847,7 8,594E+402 1,382E+00
9 1000 0 3000 | 417,1 4,524E+02 8,470E400 | 747,2 6,829E+02 8,595E400 | 847,9 8,577E+02 1,156E4-00

Erreur moyenne 6,676E+00 Erreur moyenne 9,582E+00 Erreur moyenne 1,869E+00

Position 5 Position 6

Cas | Fx (N) | Fy (N) | Fz (N) | Z EF (pm) | Z mesuré (pm) | Erreur % | Z EF (pm) | Z mesuré (nm) | Erreur %
1 0 0 1000 111,0 1,287E402 1,587E+01 | 133,4 1,446E402 8,437E+00
2 0 0 2000 219,8 2,554E+02 1,618E+01 | 263,5 2,886E+02 9,507E+00
3 0 500 2000 219,9 2,603E+02 1,835E+401 | 266,0 2,779E+02 4,472E+00
4 500 0 2000 219,8 2,497E+02 1,360E401 | 263,5 2,773E+02 5,248E+00
5 0 0 3000 3284 3,691E+02 1,239E+01 | 393,7 4,183E+02 6,239E+00
6 0 500 3000 328,5 3,790E+02 1,536E+01 | 396,3 4,173E+02 5,312E+00
7 0 1000 3000 328,5 3,830E+02 1,6567E+01 | 398,7 3,995E+02 2,065E-01
8 500 0 3000 3284 3,732E+02 1,363E+01 | 393,7 4,016E+02 2,012E+00
9 1000 |0 3000 | 328, 3,639B+02 1,220E+01 | 3933 3,977B+02 9,983E-01

Erreur moyenne 1,492E+01 Erreur moyenne 4,715E4+00

TABLEAU C.3 Comparaison des déplacements sur I’axe 7 mesurés et simulés par éléments

finis (EF).



ANNEXE D VALEURS DES EFFORTS POUR LES DONNEES
D’ENTRAINEMENT DES MODELES

71



Fx (IN) Fy (IN) Fz(IN)
1000 0 3000
-1000 0 3000
-833,333 | O 2500
-666,667 | O 2000
-500 0] 1500
-500 0] 3000
-416,667 | O 2500
-333,333 | O 1000
-333,333 | O 2000
-250 0 1500
-166,667 | O 500
-166,667 | O 1000
-83,3333 | O 500
0 -1000 3000
0 -833,333 | 2500
0 -666,667 | 2000
0] -500 1500
0 -500 3000
0 -416,667 | 2500
0 -333,333 | 1000
0 -333,333 | 2000
0] -250 1500
0] -166,667 | 500
0] -166,667 | 1000
0] -83,3333 | 500
0] 0 500
0] 0 1000
0] 0 1500
0 0 2000
0 0 2500
0 0 3000
0] 83,33333 | 500
0 166,6667 | 500
0 166,6667 | 1000
0 250 1500
0 333,3333 | 1000
0] 333,3333 | 2000
0] 416,6667 | 2500
0] 500 1500
0] 500 3000
0] 666,6667 | 2000
0] 833,3333 | 2500
0 1000 3000
83,33333 | O 500
166,6667 | O 500
166,6667 | O 1000
250 0 1500
333,3333 | O 1000
333,3333 | O 2000
416,6667 | O 2500
500 0 1500
500 0] 3000
666,6667 | O 2000
833,3333 | O 2500

TABLEAU D.1 Valeurs des efforts pour les données d’entrainement des modeéles
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ANNEXE E HYPERPARAMETRES TESTES VIA GRIDSEARCH POUR
LES DIFFERENTS MODELES.

Hyperparametres testés | Valeurs Hyperparametres optimaux (GridSearch)
Régression Polynomiale | degré du polynéme 12345 3
SVR C 0.1, 1, 10, 100] 10
gamma scale, auto scale
epsilon 0.01, 0.1, 0.2] 0,2
k-nn k 2,3,5,7 3
p 1, 2] 1
weights ‘uniform’, ’distance’] | distance
Random Forest estimators 100, 300] 100
max depth 4,6, §] 8
max features "log2’, 'sqrt’] log2
XGBoost estimators 100, 500, 1000] 1000
learning rate 0.01, 0.1, 0.2, 0.3] 0,2
max depth 1,2, 4,06] 2
sub sample 0.6, 0.8, 1.0] 1

TABLEAU E.1 Hyperparametres testés via GridSearch pour les différents modeéles.
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