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RESUME

Le but poursuivi dans la présente recherche est le développement d’un modéle de diagnostic
rapide et de suivi dans le temps de I’état géométrique d’une machine-outil, en utilisant des
données acquises par le procédé de palpage électronique (“touch probing™). Le palpage peut
étre réalisé soit sur des parties fixes existantes dans la structure et situées a I'intéricur de
I"espace de travail de la machine-outil, soit sur des artefacts spéciaux. Une séance initiale de
tests constitue I’ensemble des résultats de référence par rapport auxquels le modele analyse

les résultats des séances ultérieures de tests.

Iin utilisant les résultats de référence et actuels de palpage ainsi que les données nominales
connues du centre d'usinage. comme par exemple sa topologic. sa géométric ct les
coordonnées articulaires, le modéle évalue ct prédit le comportement géométrique de la
machine a trois niveaux de diagnostic. Le premier niveau est centré sur les valeurs des
erreurs résultantes aux points de touche et indique I"état des axes de mouvement. Suite a
plusieurs séances de tests. ce niveau peut tracer un historique du comportement géométrique
de chaque axe de mouvement ct met en ¢évidence les axes de mouvement qui se sont
dégradés. Le deuxiéme niveau fait ressortir les paramétres géomctriques d'ceart ou les
ensembles de paramétres géométriques d"écart qui sont la cause probable de la dégradation
de I'état géométrique de la machine-outil. Finalement, le troisi¢émc niveau fait une estimation
de I'eftet de la variation de 1"état gé¢ométrique de la machine en des points appartenant aux

éléments géométriques d une piéce qui doit étre usinée ou mesurée par la machine.

La présente recherche est développée a partir de connaissances acquises derniérement dans
le domaine des dispersions d'usinage. La contribution originale concemne les trois niveaux

du modéle.
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Pour le premier niveau, I’originalité de la méthode de diagnostic et de suivi consiste dans
le développement d’une stratégie de palpage et I’ utilisation des éléments géométriques de
mesure qui ont des orientations précises par rapport aux axes de mouvement. Le deuxieme
niveau est original en ce qui concerne I’évaluation des paramétres géométriques d’écart et
le développement des matrices de sensibilité des axes de mouvement. La propagation des
estimés de variations des paramétres géométriques d’écart sur la piéce, dans le troisiéme
niveau du modeéle, est originale en ce qui concerne la considération des tolérances de
positionnement et I’interprétation de I’effet de la dégradation de I’état géométrique d'une

machine-outil sur les éléments géométriques appartenant a la piéce.

L’efficacité de la méthode est validée par une double procédure, une de simulation

numérique et une deuxiéme constituée d’expériences pratiques.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is the development of a model for the diagnostic and
monitoring of the geometric status of a machine tool, by using data acquired by touch
probing. The touch probing can be performed on built-in fixed parts of the machine tool
structure located in its work envelope, or on special artifacts. An initial testing session
constitutes the reference data set, with respect to which the model analyzes the results

coming from subsequent test sessions.

Using as input the probing results and the already known machining center nominal data, as
for example its topology, geometry and joint coordinates, the model evaluates and predicts
the geometrical performance of the machine by developing three diagnostic levels. The first
level is concerned with the resulting errors at the touch points, and indicates the moving axes
status. Following several test sessions, this level presents graphically the historic status of
each axis geometric performance and points out the degenerating axes. The second level
points out which are the faulty geometric parameters, or parameter sets, which are the cause
of the geometric status degeneration of the machine tool. Finally, the third level estimates
the effect of the machine tool geometric degradation at points situated on the part features

to be machined or measured by the machine.

The present research is developed considering the latest knowledge in the field of machining
dispersions. The original contribution concerns all three levels of the model. For the first
level, the originality of the diagnostic and follow-up procedure consists in the development
of a touch probing strategy and in the use, for measuring purposes, of features having certain
orientations with respect to the moving axes. The second level is original in all that covers
the geometric parameter evaluation and the development of the moving axes sensitivity

matrix. The propagation of the geometric parameters in order to estimate the variations on
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the work piece, at the third level of the model, is original for the part concerning the

positioning tolerances and the evaluation of the effect of the machine tool geometric status

degeneration on the part features.

The presented methodology is validated both by a numerical simulation and by practical

experiments.
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INTRODUCTION

Dispersions dues aux paramétres géométriques d’écart des machines-outils

Les dispersions d’usinage des piéces sont I’un des problémes majeurs du monde technique
depuis l'invention des machines-outils. La piéce usinée doit étre conforme a son dessin.
Malheureusement ce n'est pas toujours le cas et ses éléments géométriques sont parfois hors

de l'enveloppe de tolérance demandée.

L'amélioration de la performance d'une machine-outil en termes de précision est devenue de
plus en plus importante dans l'usinage moderne. Ceci est principalement due aux demandes
de précision dimensionnelle accrue des piéces usinées ainsi qu'aux tendances de production
de petits lots de piéces. Une autre tendance qui se manifeste actuellement est la volonté
d'associer au prix de fabrication, les coiits élevés pour la correction des paramétres d'usinage

(Eishennawy, 1989).

L'automatisation a tous les niveaux de fabrication par I'utilisation des machines multi-axes
a commande numérique, des robots et des machines a mesurer tridimensionnelles (MMT)
a eu comme effet la recherche plus intensive de solutions pour améliorer la précision de
réalisation des piéces. Les méthodologies et par conséquent les modéles associés varient des
modéles de corrélation des paramétres de la machine (avance ou vitesse variable,
optimisation des fonctions de transfert) aux modéles de représentation des matrices d'erreurs.
Deriérement la méthode la plus utilisée est celle qui utilise la cinématique des corps rigides.
La théorie la plus employée pour une machine a trois axes est le développement des modéles
a 21 paramétres géométriques d’écart mesurables. Les machines-outils sont des ensembles
(P-M. Ferreira, 1986, G. Zhang 1988, J.A. Soons et P.H. Schellekens, 1992) de composants

mobiles réunis par des articulations: le béti et la colonne, la colonne et la téte de la broche,
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le biti et la table, la table et la palette etc. Pour les machines lourdes qui usinent des piéces
massives en dégrossissage, le poids des piéces et des dispositifs de montage peuvent avoir
comme effet des erreurs d’origine élastique orientées verticalement dans la chaine
cinématique de la machine (P.H. Schellekens, J.A. Soons, H. Spaan, V. Loock. E. Trapet, J.
Dooms, H. de Ruiter, 1993). Quatre-vingt pour cent des machines-outils existantes dans le
monde sont de grandeur moyenne ou petite, et ce type de problémes n'est pas dominant. En
plus (P.H. Schellekens e.a, 1993), leurs structures sont assez rigides pour supporter non
seulement les poids mentionnés mais aussi les forces de coupe, sans qu'un déplacement

significatif soit enregistré dans les axes de mouvement de la machine.

Plusieurs stratégies de modélisation des paramétres géométriques d’écart ont été développées
(S.Sartori et G. Zhang. 1995): des méthodes de mesure et compensation en temps réel des
erreurs via le controlleur numérique de la machine-outil, de correction de la position du
repére de la piéce, ou des méthodes basées sur le contrdle périodique de la machine-outii (J.
Mou et G.R. Liu, 1995, et J. Mou, 1996). Dans les dix derniéres années les chercheurs se

sont penchés sur l'approche de la compensation de I'erreur pendant l'usinage.

Il y a un besoin réel de déterminer des méthodes fiables afin d'éliminer les erreurs de forme
en fraisage sur des centres d'usinage multi-axes, d'une fagon rapide et économique. Le
modéle de compensation de l'erreur de forme élaboré par Dinauer, Duffie et Philpott (1993)
est congu a partir de la représentation de la surface usinée par des éléments de surfaces
bi-cubiques. Aprés un fraisage de dégrossissage on procede a l'inspection de la surface par
palpage, suivie par I'analyse de I'erreur et par une opération de finition qui a comme but
d'annuler les erreurs de forme détectées. L'erreur est déterminée selon la normale a I'élément
de surface ("patch"). L'analyse de I'erreur et la génération de la trajectoire de I'outil se
déroulent pendant environ 50 minutes pour les surfaces planes, et beaucoup plus pour les

surfaces complexes.
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Le modéle élaboré par K. Yamazaki (1989) permet le traitement des données et la
compensation de I'erreur. C'est un modéle en temps réel qui calcule a chaque instant la
quantité de matériau enlevé par usinage. Un certain paramétre d'usinage, par exemple
l'avance, est adapté continuellement 4 la quantité fluctuante de matériau enlevé; ainsi est
assuré la constance des forces de coupe. Le résultat de cette procédure est la diminution de
I'erreur de forme sur la surface usinée. Cependant les valeurs numériques des erreurs
compensées restent inconnues. Le contrdle de la quantité de matériau présente I'avantage de
prédire la surcharge de I'outil due a une profondeur de coupe trop grande qui peut mener a
la destruction de l'outil. Le modéle est surtout utile pour les opérations de dégrossissage
soient-elles de fraisage ou de brochage, quand le danger de faire croitre brusquement la
profondeur de coupe sans s'en rendre compte est réel a cause d'irrégularités de surface qui

existent sur la piéce issue de la fonderie ou de la forge.

Un modéle trés connu est celui de la modélisation de I'erreur résultante des mesures par
étalonnage, appliqué aux machines a mesurer tridimensionnelles (Schellekens. Soons, Spaan,
Loock, e.a.,1993). La précision de ces machines dépend de sources variées d'erreur: des
déformations géométriques, thermiques, dynamiques, ainsi que des déformations du palpeur
méme. Le modéle qu'on discute ici considére exclusivement les paramétres géométriques
d’écart, qui sont définis dans le chapitre 1. Pour réaliser |'étalonnage des parameétres
géométriques d’écart, chaque paramétre est mesuré (par exemple perpendicularité entre les
axes de mouvement, rectitude des axes linéaires, etc). Ces mesures représentent les données
d'entrée pour un algorithme mathématique construit sur les principes de la cinématique des
corps rigides. Le modeéle fournit les composantes du paramétre géométrique d’écart dans
I'espace picce.

Des résultats valides ont été obtenus dans les derniéres années en utilisant la cinématique des
corps rigides pour compenser partiellement l'erreur d'usinage pour des machines-outils. Le

modeéle de J.A.Soons, F.C.Thews et P.H.Schellekens (1992) est un de ceux-la. Les auteurs
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démontrent qu’il y a 21 paramétres géométriques d’écart pour un centre d'usinage a 3 axes.
Pour ce modéle comme pour d'autres modéles qui traitent I'erreur des centres d'usinage, la
sélection des paramétres géométriques d’écart significatifs est essentielle pour la suite de la
procédure. En plus, cette sélection ainsi que les valeurs de ces parameétres significatifs
constituent ensemble le diagnostic de I'état actuel de la machine-outil. Les valeurs des
parameétres doivent étre reévaluées périodiquement a cause de l'usure continue du systeme
technologique, par conséquent les paramétres géométriques d’écart doivent étre réévalués
périodiquement. Le modéle attache son systéme de référence global au bati de la
machine-outil. Les composants de la structure sont identifiés comme dans une chaine

cinématique, a partir de la piéce jusqu'au bout de l'outil.

Pour les machines-outils ayant des erreurs géométriques prononcées et pour lesquelles les
déformations dues aux forces d'usinage sont relativement faibles, ce modéle d’analyse peut

compenser en bonne partie I'erreur de forme propagée sur la picce.

Dautres contributions importantes dans ce domaine sont celles de P.M.Ferreira et C.R.Liu
(1986), suivies par celles menées par I'équipe de B.V.Kreng, C.R.Liu et C.N.Chu (1992). Les
premiers analysent 1'état géométrique quasi-statique en représentant les paramétres
géomeétriques d’écart par des polyndmes de degré n. C'est une méthode empirique qui peut
étre implémentée dans une structure de type réseau a neurones a plusicurs niveaux

("multi-layers™).

Dans le modeéle developpé par B.V.Kreng, C.R.Liu et C.N.Chu (1992), les auteurs renoncent
a l'approche précédente qu'ils ont trouvée complexe et lente, et utilisent la méthode de la
cinématique des corps rigides. Quant aux erreurs due aux forces dynamiques qui ont un effet
sur les tolérances de forme de la piéce, les auteurs apprécient que ces déformations, dues en

grande partie aux forces d'usinage, peuvent étre contrélées en dehors du modele de calcul,



en:
-assurant une structure rigide de la machine-outil et des dispositifs de montage;
-ajustant les paramétres d’usinage de la machine;

-trouvant des solutions pour I'amortissement des vibrations.

On connait actuellement plusieurs études ou recherches en cours qui ont comme sujet la
modélisation de I’état géométrique des machines-outils. Par contre, la propagation des
erreurs calculées sur les éléments géométriques d'une piéce usinée ainsi que la comparaison

de ces erreurs avec les tolérances imposées reste un domaine ouvert pour la recherche.

La machine a mesurer tridimensionnelle, dont la représentation cinématique est similaire a
celle de la machine-outil, est le sujet de nombreuses recherches. Une machine a mesurer
_tridimensionnelle virtuelle est en cours de réalisation (Sartori et Zhang, 1995). Des
laboratoires et industries en Allemagne, Pays Bas et Grande Bretagne travaillent actuellement

a un projet de recherche de la Communauté Européenne pour réaliser la MMT virtuelle.

Le comportement de la MMT virtuelle proposée par les chercheurs Kunzmann, Trapet et
Wildele (1993) est simulé sur un ordinateur. Les modéles des paramétres géométriques
d’écart et des erreurs thermiques sont archivés dans la mémoire de I'ordinateur. Les données
d'entrée sont: les conditions environnementales, les températures de la pi¢ce a usiner, les
mesures nécessaires et la procédure de mesure (la stratégie de mesure: le nombre, la
distribution et I'accés des points de mesure; la succession des opérations de mesure; les
trajets de mesure etc.). Toutes ces opérations faites sur MMT sont facilement simulées
directement sur l'écran de l'ordinateur. La MMT virtuelle foumit l'erreur de mesure et

I'incertitude de l'erreur prédite.

Le plus récent modéle de calcul en temps réel des erreurs d'usinage a été signalé dans un
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article de synthése (Sartori, Zhang, 1995) qui décrit I'état global des recherches dans le
domaine. Ce modéle (Shellekens, Soons, Spaan, Loock, Trapet, 1994) est une application
pour une machine-outil a cinq axes de la technique de compensation de I'erreur en temps réel.
Le modéle prend en compte les paramétres géométriques d’écart, les erreurs thermiques et
les erreurs dues aux forces de coupe. Les 18 paramétres géométriques d’écart variables en
fonction de la coordonnée articulaire sont mesurés a la fois directement et par des méthodes
d’étalonnage indirecte de la machine-outil. Ensuite ils sont transmis a un ordinateur externe.
Le modéle des paramétres géométriques d’écart variable inclut la longueur de l'outil et son
orientation. Un logiciel assure le traitement des données fournies par les capteurs de
température et de force et additionne aux parametres géométriques d’écart variables les
erreurs thermiques et celles dues aux efforts de coupe. Le modéle fournit le vecteur de
I'erreur du bout de l'outil, exprimé en coordonnées Cartésiennes. Les résultats sont
sauvegardés dans des tableaux. Ces tableaux sont transmis a la commande numérique du
centre d'usinage a chaque minute. Le processeur de la commande numérique fait la
compensation des axes, en soustrayant les erreurs résultantes calculées aux positions

théoriques.



Diagnostic et suivi de I’état géométrique des machines-outils

Dans une étude de synthése des méthodes employées demiérement dans la détermination des

paramétres géométriques d’écart des articulations des machines-outils (S. Sartori, 1995),

Iauteur identifie les conditions a remplir par n’importe quelle méthode utilisée pour faire des

mesures.

la condition d’identité: La machine doit étre étalonnée en utilisant de fagon
prépondérante les axes de mouvement qui sont utilisés le plus pendant I’usinage.
L’ utilisation de la machine pendant I’étalonnage doit étre similaire a son utilisation
pendant |"usinage.

la condition de la totalité d’information: Les mesures sont le résultat des erreurs
manifestées dans tout |’espace de travail de la machine.

la condition de simplicité: Les instruments utilisés pour effectuer les mesures ne sont
pas chers et sont faciles et rapides a réaliser ou a manipuler, sans avoir des
connaissances spécifiques. La facilité de transport de I’équipement de mesure est
aussi a considérer.

la justesse et la répétabilité des résultats: L incertitude de mesure des erreurs ne doit
pas dépasser la plus petite valeur des paramétres géométriques d’écart des
articulations de la machine-outil. Les mesures doivent étre répétées a intervalles de
temps réguliers, sans que I'incertitude des données ne dépasse jamais les valeurs des

paramétres géométriques d’écart.

Les méthodes de mesure des machines-outils qui sont utilisées actuellement sont soit des

méthodes directes, soit des méthodes indirectes ou d’auto-étalonnage. Les méthodes directes

utilisent un équipement spécifique pour mesurer chaque source d’erreur individuelle. Les

applications pratiques les plus connues de ces méthodes sont celles qui utilisent un repére

différent pour chaque paramétre géométrique d’écart, ainsi que celles qui utilisent un seul

instrument monté dans un repére unique pour mesurer plusieurs paramétres géométriques



d’écart a la fois.

Parmi les méthodes directes qui utilisent des repéres différents pour chaque mesure, les
équipements les plus connus sont ceux a base de faisceau laser. Par exemple, le paramétre
géométrique d’écart variable linéaire d’échelle, le parameétre géométrique d’écart variable de
rectitude et le paramétre géométrique d’écart variable angulaire peuvent étre déterminés en
utilisant les accessoires appropriés. L’avantage principal des ces méthodes directes est
qu’elles sont trés bien documentées et développées. Les désavantages sont le besoin
d’acheter et maintenir des instruments trés chers et que la condition de simplicité n’est pas
réalisée. Le dernier désavantage découle du fait que ces méthodes directes ne peuvent pas
étre automatisées et qu’elles nécessitent la présence d’un opérateur spécialisé. En plus, pour
les méthodes laser, la détermination de I’indice de réfraction de I'air et I’alignement de
instrument sont obligatoires. Quelques exemples d’équipement dans la catégorie des
méthodes directes a repére différent sont donnés a la table 1.1. La deuxiéme catégorie de
méthodes directes est celle qui utilise un seul instrument dans un seul repére pour mesurer
plusieurs paramétres géométriques d’écart a la fois. Un instrument de mesure tridimenstonnel

utilisé couramment est la barre a billes (“ball bar™).

Les méthodes indirectes sont des méthodes qui utilisent des artefacts montés dans I’espace
de travail de la machine-outil pour effectuer les mesures. Les paramétres géométriques
d’écart de la machine sont déterminés suite a des calculs de résolution des systemes
d’équations linéaires ou linéarisées et d”habitude ils sont sur-déterminés. Pour résoudre le
systéme d’équations on utilise les techniques classiques des moindres carrés. Les artefacts
les plus utilisés sont la plaque a billes et la plaque a trous. Ces artefacts sont étalonnés et ils
sont mesurés par la machine méme (H.Kunzmann, E. Trapet, F. Waldele, 1990). lls sont
montés dans des positions différentes sur la palette de la machine, mais en gardant le repére

des coordonnées de la plaque paralléle aux axes de la machine. En comparant les résultats
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des mesures dans des points voisins, par exemple les mesures appartenant aux points ayant
les mémes coordonnées x et y, on peut séparer les paramétres géométrique d’écart
spécifiques a I’axe de mouvement Z seulement. Les calculs sont basés sur le traitement des
variations des mesures d’une position a I'autre. L ’avantage principal est la facilité de
détermination des paramétres géométriques d’écart, mais le désavantage est la longueur de
la procédure. Dans le tableau 0.1, les paramétres géométriques d’écart variables en fonction

de la coordonnée articulaire sont notés PGEV.

Tableau 0.1 Dispositifs utilisés pour mesurer les paramétres géométriques d’écart des

machines-outils (tirée et traduite de S. Sartori, 1995)

Paramétre géométrique d’écart | Appareillage
PGEV linéaire d’échelle ¢,(j),i=) | Interférométre laser
- un PGEV par articulation ] Cales étalons
. Calibre étage
o Plaque a billes ou a trous étalonnée
PGEV de rectitude ej). i * j Dispositif de référence de rectitude:
- deux PGEYV par articulation . fils de fer
. régle droite mécanique ou optique
. faisceau laser
Indicateur de déplacement:
. capteur capacitif
. interférométre laser et accessoires
. photodiode
PGEV angulaire vy,(j) . Auto-collimateur
- roulis, pouri =] . Interférométre laser et accessoires
- lacet et tangage, pouri # j . Niveau mécanique
. Niveau électronique
. Dispositifs de mesure de la rectitude a
différents endroits
Perpendicularité . Equerre mécanique et comparateur
. Mesures sur 2 diagonales d’une artefact de
longueur
Parallélisme . Collimateur avec équerre optique
. Interférométre laser avec équerre optigue

Les paramétres géométriques d’écart variables sont considérés des fonctions polynomiales
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de Legendre f= X C_, u” v? (J.P. Kruth, 1994 et N. Ferreira, 1986). Les coefficients C,q sont
inconnus et il faut les déterminer en spécifiant une condition mathématique des moindres
carrés. Par exemple, dans le cas d’un étalonnage d’une machine-outil avec des mesures prises
dans un plan sur une grille de points (M.R.Raugh, 1985), la grille doit étre symétrique et.
quand on fait tourner la grille de 90° autour d’un point de pivotement, la matrice des
coordonnées V. = (X,,y,.X5,Y---X,.Y,) doit se superposer sur les coordonnées V,, d’une
rangée voisine de points. A cause des erreurs de mesure, I’alignement de V, avec V,, n'est
pas parfait. On peut formuler la contrainte mathématique des moindres carrés comme suit:
déterminer les coefficients C, en minimisant Ierreur d’alignement entre les V_ (j = 1,k). Le

résultat de cette contrainte est un systéme non linéaire qui doit étre linéarisé et solutionné.

La méme méthode de calcul peut étre appliquée a I’étalonnage des plaques a trous ou a billes
(Charles P.Reeve, 1974) et elle a été utilisée pour étalonner une MMT en utilisant une plaque

a billes (J.P.Kruth, P.Vanherck, L.de Jonge, 1994).

Une autre technique pour résoudre le syst¢éme d’équations, au lieu d’utiliser la méthode des
moindres carrés, est de donner des valeurs arbitraires aux paramétres ayant des valeurs
beaucoup plus petites que d’autres paramétres (A. Balsamo, 1995, [BAL95]). Cette technique
a été appliquée pour I’étalonnage d’un palpeur sur une MMT a trois axes, pendant le palpage

d’un calibre étagé (step gauge).

L’avantage de ces méthodes est que les coiits de fabrication et de mesure des artefacts sont
beaucoup moins chers que ceux des méthodes directes. En plus, ces méthodes indirectes
peuvent utiliser aussi bien des artefacts calibrés que des artefacts non calibrés -- sauf pour
le PGEV linéaire d’échelle pour lequel du moins une longueur sur I'artefact doit etre
étalonnée. La procédure de mesure peut étre automatisée. Elle est largement indépendante

de la température moyenne de I’environnement (tiré de Sartori, 1995). Pour évaluer
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Pefficacité des mesures, une technique possible est I'analyse statistique des erreurs

résiduelles.

La détermination des parameétres géométriques d'écart d’une machine-outil est

inévitablement limitée par les effets de la température sur les mesures. Une précaution

initiale qui doit étre considérée est de prendre des mesures dans un environnement ou la

température ne varie pas dans le temps et dans I’espace (S. Sartori, 1995).

Les modeles traitant les parametres géométriques d’écart des machines-outils ont des limites

qui peuvent étre resumées comme suit:

La majorité des modéles traitent les composantes systématiques des parameétres
géométriques d’écart, ce qui est parfaitement justifiable du point de vue technique.
Dans les cas pratiques, les machines sur lesquelles on va appliquer les modéles
présentent des erreurs systématiques qui sont beaucoup plus grandes que les erreurs
aléatoires.

Les résultats des mesures dépendent de la condition thermique de la machine et des
objets utilisés pour I'étalonnage. Ce fait incontournable impose la contrainte que
toutes les séances de mesure doivent se dérouler dans des conditions similaires aux
conditions générales de fonctionnement de la machine pendant |’usinage.

Les méthodes existantes de mesure des paramétres géométriques d’écart ne peuvent
pas permettre la séparation des déformations €lastiques, dues aux masses des solides
en déplacement, dans la valeur des PGEV de rectitude. La composante dynamique
de la déformation élastique, qui dépend de la vitesse de déplacement des solides
mobiles, peut étre gardée constante d’une séance de mesure a I’autre en utilisant la
méme vitesse d’avance, a une valeur qui est dans le domaine usuel des vitesses

pendant I’usinage (tiré de Sartori, 1995).
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Le sujet de cette thése est d’actualité dans le domaine de la recherche de nouvelles
techniques de diagnostic géométrique des machines outils. En considérant les trois aspects
qui gérent le lancement et I’application des nouveaux projets dans I'industrie, soient-ils le
coit, la qualité ou le temps, le modéle proposé repond bien a ces trois exigences. L’économie
des coiits apportée par son application réside dans le fait que le modéle intervient dans
I’emploi de la machine-outil avant que la piéce soit usinée, donc le modele fait éviter
I’éventualité de rebuter ou d’avoir a réusiner la piéce. Le modele répond a la question de la
qualité du produit fabriqué parce que son objectif est de prédire la faisabilité des éléments
géométriques de la piéce a usiner et par conséquent d’améliorer la qualité des produits usinés
par une machine donnée. En plus, le modéle offre I’avantage par rapport aux techniques
différentes de diagnostic d’étre trés rapide; le montage des artefacts, I’alignement, les
mesures par palpage éléctronique et le traitement des données se déroulant en moins de trente

minutes.
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CHAPITRE 1
LE CONCEPT GENERAL DE PROPAGATION DES PARAMETRES
GEOMETRIQUES D’ECART

1.1 Schéma et interprétation cinématique des machines-outils

Les machines-outils ont une structure formée de parties mobiles et de parties fixes qui
peuvent étre assimilées a des corps rigides en relation géométrique les uns par rapport aux
autres. Chacun des composants mobiles supporte un axe de mouvement de la machine-outil.
L'approche cinématique d'étude d'une machine-outil implique la connaissance de la topologie
et de la géométrie de la machine ainsi que des paramétres géométriques d’écart présents dans

les axes de mouvement et entre ceux-ci.

1.1.1 Configuration de la machine-outil

Les machines-outils traitées dans cette thése sont celles de type sérielle. Dans le cas général
elles ont deux chaines sérielles rattachées a un bati commun, soit une portant la piéce, l'autre
l'outil. Prenons par exemple la machine-outil illustrée a la figure 1.1. La chaine ou branche
piece a une topologie PPRR (P et R représentent des articulations prismatiques et rotoides
respectivement) tandis que la branche outil n'est constituée que d'une articulation prismatique
P. Cette machine est alors décrite comme étant de topologie CAXYFZ en parcourant les
chaines de la piéce vers l'outil en passant par le bati (F pour "Frame" en anglais). Les
articulations prismatiques sont nommées X, Y et Z car elles demeurent nominalement
parall¢les au repére du bati peu importe la configuration articulaire. Les articulations rotoides
sont nommées A, B, C selon que ces axes de mouvement de rotation soient paralléles aux
articulations prismatiques X, Y ou Z, pour des coordonnées articulaires nulles de toutes les

articulations rotoides. Des repéres sont associés a chaque articulation ainsi qu'a l'outil, la
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piece et I’élément géométrique a usiner. La convention de Denavit-Hartenberg n'est pas
couramment utilisée dans le domaine des machines-outils. Nous pouvons ainsi placer les
reperes de chaque articulation avec des axes paralléles aux articulations prismatiques de la
machine et aussi décider de leurs positions en translation. Ainsi nous choisirons de
positionner les repéres prés des guides mécaniques afin d'avoir une correspondance
mécanique plus forte entre les erreurs de mouvement de ces repéres et la source de ces

€rreurs.

Pour le centre d'usinage a cinq axes de mouvement ayant la configuration de la figure 1.1,
les trois mouvements linéaires sont supportés par trois composantes mobiles du centre
d'usinage. La palette subit le mouvement de rotation autour de I'articulation C qui est
paralléle a I’articulation Z. Le référentiel est situé au centre de rotation de la palette sur la
surface plane extérieure au repére noté Ol. Une autre articulation centrée en O2 peut assurer
une inclinaison de la palette autour de I'axe de mouvement A qui est paralléle a X. La table
longitudinale se déplace sur la table transversale selon l'articulation prismatique X et son
repére est O3. La table transversale se déplace selon Y par rapport a la fondation R, du centre
d'usinage est son repére est O4. Le bati a un systéme de référence attaché au repere R. La

broche a le repére O5. Le repére de l'outil est noté t. Le repére de la piéce a usiner est w.
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Figure 1.1 Centre d'usinage a 5 axes Matsuura

Le schéma cinématique de ce centre d’usinage est montré a la figure 1.2.
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Figure 1.2 Schéma cinématique de la machine Matsuura
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1.1.2 Paramétres géométriques d’écart de la machine-outil

1.1.2.1 Paramétres géométriques d’écart variables en fonction de la coordonnée

articulaire PGEV

Les paramétres géométriques d’écart variables en fonction de la coordonnée articulaire d’une
articulation prismatique incluent les erreurs de position et d’orientation subies par le corps
rigide pendant son déplacement. Elles consistent en trois PGEV linéaires orientées selon les
trois axes de mouvement linéaires (un PGEV linéaire d'échelle et deux de rectitude) ainsi que
trois PGEV angulaires (le roulis, le tangage et le lacet). Ces paramétres sont montrés  la
figure 1.3. Chacun de ces paramétres dépend de la coordonnée articulaire du corps le long

de l'axe.
ectitude seion Z, ez(x)

Rectitude selon Y, ¢ v {x)

Tangage, Yy (x)

Lacet, y (x)
z

PGEV linéaire d’échelle , e . (x)

Figure 1.3 Les 6 paramétres géométriques d’écart variables en fonction de la coordonnée

articulaire, pour I'axe de mouvement X

Six paramétres géométriques d’écart variables en fonction de la coordonnée articulaire sont
développés dans chacun des trois axes de mouvement linénires de la machine-outil. L'indice
représente la direction de I’erreur. Pour les articulations prismatiques (ou axes de mouvement
lineaires) quand I'indice de e est le méme que la coordonnée articulaire, il s'agit du PGEV
linéaire d'échelle, comme par exemple e(x) ou e,(z). Quand l'indice est différent de la

coordonnée articulaire, c’est une PGEV de rectitude. Dans les termes qui suivent, I'axe de
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mouvement d, ou la coordonnée articulaire, est n'importe quel axe parmi X, Y ou Z.

e(d), e,(d), e,(d) -- un PGEV linéaire d'échelle et deux PGEV de rectitude;

Y.{d). v{d), v.d)--roulis, tangage et lacet (pas nécessairement dans I’ordre).

Par conséquent, un centre d'usinage a trois axes de mouvement linéaires posséde 18
paramétres géométriques d’écart variables en fonction de la coordonnée articulaire. Un
ensemble similaire de six paramétres géométriques d’écart variables existe pour chaque axe
de mouvement de rotation. La figure 1.4 montre I'axe C de mouvement de rotation qui est
nominalement paralléle a I'axe de mouvement Z. Les trois PGEV de translation linéaire sont
un déplacement axial selon la direction de I'axe de mouvement Z, ou k.. et des déplacements
selon les deux autres axes de mouvement linéaires. Les trois PGEV angulaires incluent une
rotation autour du vecteur k_ et deux PGEV angulaires autour des deux autres axes de

mouvement.

L'angle de rotation nominal de I'axe de mouvement C est noté c. Tous les parameétres
représentés a la figure 1.4 sont fonction de I'angle c. Dans les notations qui suivent I'axe de
mouvement d est un des axes de mouvement de rotation A, B ou C.

e(d), e(d), e,(d) -- un PGEYV axial. quand la direction de la déviation notée en indice est
paralléle a la direction de I’axe de mouvement de rotation, et deux PGEV radiaux de l'axe
de mouvement;

¥.(d), ¥,(d), Y,(d)-- un PGEYV angulaire d'échelle, quand la direction de la déviation notée
en indice est paralléle a la direction de I’axe de mouvement de rotation, et deux PGEV
angulaires d’inclinaison de I'axe de mouvement.

Certains auteurs (K. Busch, H. Kunzmann, F. Wildele, 1984) ont remarqué que les deux
PGEV radiaux d'un axe de mouvement de rotation ne doivent pas étre confondues avec leur
résultante, qui est appelée aussi erreur radiale, tandis que les deux PGEV angulaires
d’inclinaison donnent I'effet de I'erreur d'inclinaison (en anglais "tilt error") similaire a une

erreur de balancement (référée, en anglais, "wobble").
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PGEV axial de C selon Z. ¢ 2(€)

PGEV angulaire d échelle
deC.v, (c)

PGEV angulairc
d’inchnaison autour de
Y.vy(c)

PGEV angulaire d'inclinaison
autour de X,y  (c)

PGEV radial de C

PGEV radial de C selon X, ¢ x (€) sefon Y. € , (c)

Figure 1.4 Les six paramétres géométriques d’écart variables en fonction de la coordonnée

articulaire de I'axe C

1.1.2.2 Paramétres géométriques invariables en fonction de la coordonnée articulaire

Les parameétres géométriques invariables en fonction de la coordonnée articulaire sont les
paramétres qui ne dépendent pas de la position articulaire des axes de mouvement. Selon le
modéle de Denavit-Hartenberg deux parameétres angulaires suffisent pour localiser deux
articulations prismatiques l'une par rapport a l'autre. Ces deux parameétres sont
potentiellement empreints d’erreurs. Cependant nous pouvons définir des paramétres
géométriques linéaires pour spécifier une position zéro ou encore la relation entre les guides
physiques. Ceux-ci n'auront pas d'écarts associés. Pour décrire plutét la position entre deux

articulations rotoides alors les paramétres géométriques linéaires, avec écarts, sont justifiés.

Les paramétres géométriques lin€aires invariables en fonction de la coordonnée articulaire
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sont les composantes du vecteur de position relative entre deux articulations consécutives

dans la chaine cinématique. Ils sont notés avec a,, a,eta, (voir la figure 1.5)

P(a,a,,3,)

Figure 1.5 Représentation des paramétres géométriques linéaires invariables en fonction de

la coordonnée articulaire.

Les paramétres géométriques angulaires invariables en fonction de la coordonnée articulaire
sont les orientations des axes de mouvement entre deux repéres consécutifs de la chaine
cinématique. Les valeurs nominales de positionnement angulaire entre deux axes de
mouvement sont généralement de 0° ou 90°, et les directions des articulations pour la plupart
des machines-outils sont assimilées aux directions nominales données par les trois axes

linéaires du repére global de la machine-outil.

Les erreurs de positionnement linéaire entre deux axes de mouvement consécutifs rotoides
sont aussi des invariants (hypothése des corps rigides) par rapport a la position de l'axe de
mouvement. Ces erreurs sont notées avec Aa,, Aa, et Aa, et sont appelées parametres

géométriques linéaires d’écart invariables en fonction de la coordonnée articulaire ou PGEIL.

Les parametres géométriques angulaires d’écart invariables de I’articulation d, ¥, 4, Yy4» Y20

sont des erreurs angulaires de l'axe courant autour des directions de , j et k et ne dépendent
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pas dc la coordonnée articulaire. Ces erreurs représentent physiquement les erreurs de

perpendicularité et de parallélisme de I'axe de mouvement (voir la figure 1.6).

Figurc 1.6 Représentation des paramétres géométriques angulaires d'écart invariables de

l'axe de mouvement X

En général, deux paramétres géométriques angulaires suffisent pour enti¢rement spécifier
I'état de non-alignement d’un axe de mouvement: cependant un des axes n’aura aucun défaut

(étant de référence) et un second n’en aura qu’un seul.

1.2 Hypothéses fondamentales et spécifiques

L'étude des machines-outils, par la théorie du calcul cinématique et de propagation des
erreurs géométriques dans I'espace de travail, est possible en utilisant certaines hypothéses.
La chaine cinématique est formée d une succession de composants mobiles. Les mouvements
des composants mobiles subissent des erreurs linéaires et angulaires décrites dans la section
précédente. En méme temps, chaque axe de mouvement a une pose précise dans l'espace par
rapport a I'articulation du composant mobile précédent. Cette pose est définie par des
paramétres géométriques invariables en fonction de la coordonnée articulaire (voir la section

précédente).
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L'hypothése de corps rigides implique que les paramétres géométriques d’écart d’une
articulation sont indépendants des coordonnées articulaires des autres articulations. Chaque
parametre géométrique d’écart n’est donc fonction que d’une coordonnée articulaire, celle
de I'articulation a laquelle I’écart est appliqué. Par exemple, le PGEV de rectitude de I'axe
de mouvement X dans la direction Z, e (x), dépend seulement de la variable x et ne dépend

pasd’y, z,a, bouc.

Les valeurs des PGEV linéaires et angulaires des articulations de la chaine cinématique, ainsi
que celles des PGEI linéaires et angulaires, sont supposées petites. Les matrices jacobiennes
seront calculées a partir du modéle cinématique nominal des machines. Cependant, il
demeure une excellente approximation en présence des parametres géométriques
relativement petits. Nous I’avons utilisé dans la section de la validation du modéle pour
I’étalonnage de la machine Matsuura.

Donc, pour un petit angle vy,

cosy ~1; siny ~ y.
Le produit entre deux ou plusieurs PGEV, et / ou PGEI est supposé négligeable. Par

exemple,

e(x) Y.(¥) ~0; ¥.(x) ¥,(2) ~ 0; Yoy YY) ~0.

Quand les axes de mouvement de la machine-outil se déplacent, il existe I'éventualité trés
probable que des jeux internes se développent et leur effet n'est pas toujours négligeable. Les
machines-outils modernes sont prévues avec des mécanismes de rattrapge des jeux. Avant
de commencer les tests par palpage, les déplacements des axes de mouvement doivent étre

compensés pour les jeux éventuels.

Le phénoméne de détérioration géométrique qu'on veut diagnostiquer est un phénomene qui

évolue dans le temps. Dans cette perspective il faut prendre soin d'harmoniser les périodes
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d'entretien et de maintenance de la machine-outil avec la stratégie de palpage prévue par le
modele. Des que des opérations de changements de roulements ou de nettoyage et entretien
des guidages et des mécanismes d'avance ont été effectuées, ou d'autres opérations
d'amélioration des performances de la machine ont été implémentées, comme par exemple
I’installation de capteurs en vue de la compensation de certaines erreurs, les données de
référence du modele doivent étre cueillies de nouveau. Les périodes de temps de suivi de
I'état géométrique a l'aide du modéle présent doivent étre prévues entre deux séances

d'inspection et d’entretien de la machine-outil.

Le modéle fonctionne en utilisant des parametres géométriques ponctuels, et n’utilise pas des
variables distribuées. Les données d'entrée, les variables intermédiaires et les réponses

fournies par le modéle sont toutes développées dans des points précis.

Le modele traite la composante systématique des écarts. On considére que cette composante
est beaucoup plus grande que celle dite aléatoire. Des phénomenes aléatoires peuvent
influencer les mesures des parameétres géométriques, dues par exemple aux sources

thermiques extérieures a la machine.

Leffet des sources d'erreurs aléatoires mentionnées peut étre diminué en prenant des
précautions comme, par exemple, en éloignant toutes les éventuelles sources thermiques
externes (pour reduire I’effet de sources thermiques). Quant aux erreurs de source inconnue
intervenant pendant le déplacement des axes de mouvement, en faisant répéter les tests de

palpage nous calculons une moyenne de I’erreur des mesures selon la coordonnée articulaire.

L’erreur de montage de I’origine du repére de I’artefact suite au montage sur la palette de la
machine est du méme ordre de grandeur que la composante systématique des paramétres

géométriques d’écart.
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L'effet de I'erreur d’alignement de I'artefact pour le modéle présent a été simulé
numériquement. Les résultats obtenus, qui sont commentés plus en détail dans les sections
3.2. et 3.3., démontrent que I’erreur d’alignement a un effet sur les mesures concernant les

axes de mouvement de rotation de la machine.

Le modeéle fonctionne dans I’hypothése que la température de I’espace de travail ne varie pas
ni pendant les tests, ni d’'une séance de tests a I"autre. Un autre aspect est que les résultats des
mesures dépendent de la condition thermique de la machine et des objets de référence
utilisés. Ce fait incontournable impose la contrainte que toutes les séances de mesure doivent
se dérouler dans des conditions similaires aux conditions générales de fonctionnement de la

machine pendant I’usinage.

I’hypothése mentionnée au-dessus, qui semble la plus exigeante, impose la condition
suivante du bon fonctionnement du modéle: Les mesures doivent se dérouler quand la
machine est rendue dans le méme état thermique d’une séance de tests a I’autre. Ceci peut
étre réalisé, soit en chauffant la machine de I'état froid jusqu’a une ou deux heures de
fonctionnement quasi-statique de ses axes de mouvement, soit en accomplissant les tests

immédiatement aprés le fonctionnement en usinage pendant plusieurs heures de la machine.

Le modéle actuel ne permet pas le calcul et I’extraction des déformations élastiques, dues aux
forces inertielles résultant des accélérations. Cet inconvénient peut étre contourné. La
composante dynamique de la déformation élastique, qui dépend de la vitesse et des
accélérations des composants mobiles, peut étre gardée constante d’une séance de mesure
a I’autre en utilisant les mémes vitesses et accélérations, a une valeur qui est dans le domaine
usuel des vitesses pendant I’usinage. Le modéle est alors capable d’annuler I’effet

systématique constant des déformations élastiques.
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1.3 Matrices de transformation homogénes associées aux paramétres géométriques

d’écart

Nous attachons des matrices homogénes de transformation F(s), par exemple F(c), F(a).
F(x), F(y) ou F(z), aux paramétres géométriques d’écart variables. Des matrices D(s), par
exemple D(c). D(a), D(x). D(y) ou D(z), sont attachées aux paramétres géométriques
invariables et aux déplacements selon les axes de mouvement. La figure 1.7 représente les

matrices de transformation homogénes dans la chaine cinématique de la machine Matsuura.
1.3.1 Forme générale de la matrice de transformation
Les matrices de transformation homogénes sont des matrices 3x3 de rotation R complétées

a droite par une matrice colonne 3x1 de position p et en bas par une matrice ligne 1x4 qui

aura toujours comme éléments [0 0 0 1], soit,

** loo o 1 (1.1]
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palette colonne

D(z)

f~——-

axec A,
palette

axe X,
table longiludinalJ-
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Figure 1.7 Représentation de la machine-outil MATSUURA

1.3.2 Matrices homogénes attachées aux paramétres géométriques d’écart variables
F(d)

Les matrices des paramétres géométriques d’écart variables F(d) contiennent les PGEV.
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Pour des petits PGEV angulaires la tranformation homogéne peut étre approximée par

I —y(d)  v,(d) e(d)

d 1 -y (d d
F(d) = v.(d) Y.(d) e (d) (1.2]
-1,(d) y.(d) 1 e(d)
0 0 0 I

1.3.3 Matrices de transformation entre deux axes de mouvement consécutifs D(d)

La matrice de transformation entre deux axes de mouvement consécutifs D(d) exprime la

position du repére d'une articulation par rapport au repére de I’articulation précédente.

D(d) = D, 4 D,, Dy(d) [1.3]

ou d est I'axe de mouvement X, Y, Z, A, BouC.

D, , est la matrice de positionnement nominal entre les axes de mouvement, et exprime les
positions entre les repéres des deux articulations consécutives avant les déplacements selon
les axes (voir I’annexe A, Emplacement des repéres pour les machines Matsuura et Mitsui

Seiki). Elle est fonction des paramétres géométriques invariables nominaux.

D,, est la matrice des paramétres géométriques d’écart invariables, toujours avant le

deplacement articulaire.
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D,(d) est la matrice de transformation de grands déplacements articulaires.

Pour expliquer les matrices D, ;4 et D,4 qui contiennent des paramétres invariables de la
coordonnée articulaire, il faut utiliser les notions présentés au paragraphe précédent. Dans
ce qui suit, on présente les matrices homogénes associées a ces paramétres, ainsi que les

matrices de transformations de grands déplacements.

1.3.4 Matrices homogénes associées aux paramétres géométriques invariables nominaux

D4

La matrice associée aux paramétres géométriques invariables nominaux D, 4, exprime le

positionnement entre les axes. Elle a la forme générale suivante :

1 0 0 X414
_ 0 1 0 Yaura
D= [1.4]
0 0 1 Zy,4
0 0 0 1

La portion matrice de rotation est la matrice identité pour la plupart des machines-outils de

topologie sérielle.

1.3.5 Matrices homogénes associées aux paramétres géométriques d’écart invariables
D,,
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La matrice de transformation homogene D,, est associée aux paramétres géométriques
d’écart invariables, comme par exemple les erreurs de perpendicularité ou les erreurs

d’alignement linéaire. Cette matrice a la forme suivante.

1 ~Y2d Yyd AXg1 4
Y 1 ~Yx Aygy
D,,=- 2d 4 d-1.4d
“Yva  Txad 1 AZy, 4 [1.5]
0 0 0 1

1.3.6 Matrices des grands déplacements D,(d)

Les matrices des grands déplacements D,(d) complétent les matrices D(d) dans la relation
[1.3]. Ces matrices sont spécifiques a chaque axe de mouvement. Dans I'exemple suivant,
on montre le déplacement selon I'axe de mouvement linéaire X (voir la figure 1.8) et la

matrice attachée a cette transformation (la relation 1.6).

kx
A
i
> -
X
«

Figure 1.8 Grand déplacement x selon I'axe de mouvement X



| 0 0 X
0 1 0 0
D,(x)= [1.6]
0 0 1 0
0 0 0 1

L'exemple suivant présente le déplacement d'un axe de mouvement de rotation, i la figure

1.9, et la matrice attachée a cette transformation (la relation 1.7).

Figure 1.9 Grand déplacement c selon I'axe de mouvement C
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cosc -sinc 0 0

sin ¢ cos ¢ 0 0 1.7

D,(c)= [1.7]
0 0 1 0
0 0 0 1

1.3.7 Equation de fermeture de la chaine cinématique

La chaine cinématique représente la succession des articulations dans la structure de la
machine-outil. On va noter w le repére de I'élément géométrique de la piéce a usiner, le

repere de l'outil t et le repére global de la machine R, , qui est attaché au bati.

En partant de R, vers la piéce sur la branche cinématique de gauche de la figure 1.10, on va
noter successivement, avec g, a g, tous les m solides en mouvement. De la méme fagon, en
partant de R; vers l'outil et en suivant la branche cinématique droite, on va noter les n solides
en mouvement avec d, a d,. A chaque solide on attache un repére qui est situé par convention
(Rapport de 'a Commission Européenne, 1992) au milieu géométrique de la course en
déplacement articulaire du joint et qui est orienté en général parallélement au repére global.
La chaine est fermée quand I'outil touche I'élément géométrique, donc pendant que l'outil
effectue la trajectoire de coupe. La chaine est ouverte quand 'outil effectue sa trajectoire de

localisation.

Le produit des matrices de passage homogénes élémentaires d'une chaine fermée permet le
calcul de la matrice de passage homogéne du repére t lié a l'outil vers le repére w lié a

I'élément géométrique de la piéce, D,,. L'équation de fermeture de la chaine doit respecter



I'ordre des éléments de la chaine.

Dans le cas général, on aura :

FFW = DF.gl l?l-‘.;:l Dgl.gz Fgl.gZ"'ng-l.gm Fgu'l.gn Dw le

Fe,=Dgy Fegy Dy1.a2 Far.a20-Dan-1 g Fyn1.00 D,

Fsl.u

Figure 1.10 Schéma cinématique générale d’'une machine-outil

[1.8]

31
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Pour la configuration présente dans I'exemple de la Matsuura, les matrices de transformation
des deux branches de la chaine cinématique, en partant du bati vers la piece pour la branche

gauche, et du bati vers 'outil pour la branche droite, sont les suivantes :

Fenen = D(y) F(y) D(x) F(x) D(a) F(a) D(c) F(c) D, D, [1.9]

Fwex
Fo.. = D(2) F(z) D, [1.10]

L'indice "ex" signifie que les termes respectifs correspondent a I'exemple de la machine

Matsuura.

La matrice D,, est la matrice des erreurs résultantes, qui sont I'effet sur la piéce de tous les
paramétres géométriques manifestés dans les articulations de la machine-outil, exprimée dans

le repére de 1I’élément géométrique a usiner ou inspecter.

L'équation de fermeture de la chaine est la suivante :

Fe' Feo = 1 [1.11]

La matrice I, dans la relation [1.11], est la matrice identité. On veut déduire les composants
de la matrice D,, en fonction des positions et des paramétres géométriques d’écart des
articulations qui forment la chaine cinématique. Dans I'exemple de la Matsuura, on applique

I’équation [1.11] aux équations [1.9] et [1.10]. On obtient I'expression {1.12]:

T Fc)' D(c)" F(a)' D(a)"' F(x)" D(x)"' F(y)' D(y)"' D(z) F(z) D,,,
[1.12]

Dy.=D

wi.ex w.ex
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En multipliant les matrices de transformation conformément a la relation [1.12] on détermine
les termes de la matrice générale de positionnement du bout de l'outil par rapport a I’élément

géométrique de la piéce.
Le développement des calculs de la matrice D,,, ., nous permet de déterminer I'expression de

I'erreur résultante €, de l'outil par rapport a la piéce dans le repére de I'élément géométrique

appartenant a la piéce. en fonction de tous les paramétres géométriques d écart g,.

On représente par &, le torseur des paramétres géométriques PGEV de I"articulation k ayant
les trois premiers termes égaux aux PGEV linéaires et les trois derniers égaux aux PGEV

angulaires.

g=lec e & 1.1 %I [1.13]
En effectuant les calculs, on obtient la relation générale suivante :

er=- Tiot m(C 8+ Licy {Cha8) [1.14]
En particularisant pour I’exemple, on obtient :

Ere=-C% g -C"g,-C" g, -C" g, +C", ¢, [1.15]

La matrice C", , de la branche gauche ou droite et qui est nommée parfois la matrice de
transport ou la "F-matrice” (Schellekens, et al., 1993), représente l'effet du torseur g, associé
a larticulation k dans le repére de I’élément géométrique de la piéce w. Cette matrice, de

dimension 6 x 6, a la forme suivante:
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Rl.- P'l.' X RI.'

C". = 000
000 R.. [1.16]
0 00

La matrice R, représente la matrice de rotation 3 x 3 qui ré-expime un vecteur de son
expression dans le repére k a son expression dans w. La matrice P*, ,, , de dimension 3 x 1.
représente le vecteur qui pointe de I’origine du repére w a I’origine du repére k exprimé dans
le repére w de I’élément géométrique de la piéce. Le produit (P", ., x R, ,) est une matrice
3 x 3 qui a les colonnes égales au résultat du produit vectoriel entre la matrice colonne P*,
et les colonnes correspondantes de la matrice de rotation R, . Les matrices R, , et P¥,

incluent les paramétres géométriques invariants nominaux.
1.3.8 Matrice jacobienne

On peut maintenant créer la matrice jacobienne a partir de la relation [1.14]. Les matrices de
transport se multiplient a la chaine pour exprimer la suite d'effets cumulatifs. et cette
propriété les rend aptes a former les matrices jacobiennes des structures en chaine outverte
sans effectuer de dérivées (tiré de G. Cloutier, Matrices de transport, 1999). Les paramétres
géométriques d’écart développés dans les axes de mouvement peuvent étre €crits sous la
forme d’une seule matrice-colonne q de dimension 6x(m+n), qui est la totalité des
paramétres géométriques d’écart d'une machine-outil:

Q=€ Egmt' - St Ear' - Eau') [1.17)

La relation générale est de la forme:
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La matrice J représente la concaténation des matrices C”, dans I'ordre correspondant i la
succession des axes dans l'expression de q. Pour l'exemple de la machine Matsuura qu'on a

suivi jusqu'ici, q devient:

Q. ™ [ac £, & s_v ezT]T [l 1 9]

La matrice J spécifique a cette machine est la suivante:

J,=[-C". -C*, -C", -C", C" ] [1.20]
et donc
Ere = Jdu Q. [1.21]

<6x1> <6x30> <30xI>

La matrice jacobienne J peut étre générée chaque fois qu'on connait la configuration, les
distances et les orientations des articulations de la machine-outil, ainsi que les dimensions
de l'outil et du dispositif de fixation de la piece. La construction de cette matrice ne dépend
pas de la valeur des paramétres géométriques d’écart. L'avantage d'utiliser la relation [1.19],
plutét que celle dans la forme détaillée [1.12], est qu'elle nous fournit un systéme d'équations

linéaires facile a manipuler par méthodes matricielles.

Remarque: La génération de la matrice jacobienne J peut étre faite en gardant dans sa

composition I’ordre standard de succession des axes de mouvement, c’est-a-dire:

J.=[-C", -C", C", -C*, -C"] [1.22]

Dans la relation ci-dessus, a concaténation des matrices carrées C”, est faite en commengant
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avec celle qui contient de I’information de I’axe de mouvement X, et en concaténant dans
I’ordre, de gauche a droite, la matrice correspondante a I’axe de mouvement Y, ensuite Z,
A, B et C. La méme ordre standard de succession des axes de mouvement doit étre gardée
quant a ’écriture de la matrice des paramétres géométriques d’écart variables en fonction de

la coordonnée articulaire:

q@.=[&" &' & & &7 [1.23]
Ce changement de structure de J et de q ne change en rien les résultats suite a leur

manipulation mathématique, mais facilite la génération des matrices de sensibilité aux

niveaux 2 et 3 du modele (voir le chapitre 2) ainsi que la généralisation du modéle.
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CHAPITRE 2
LE MODELE DE DIAGNOSTIC ET DE SUIVI DE L’ETAT GEOMETRIQUE
DES MACHINES-OUTILS

2.1 Introduction

L’objectif général de cette recherche est de développer et valider une méthode qui permet
de diagnostiquer le comportement géomeétrique d’une machine-outil et ce a trois niveaux
spécifiques:

. Niveau 1 : détecter les changements dans I’état de la machine en termes des erreurs
résultantes dans 1’espace cartésien et déterminer les articulations de la machine ayant
un probleme;

. Niveau 2 : localiser I’origine d’un éventuel probléme d’ordre géométrique, en
déterminant les paramétres géométriques d’écart qui sont la source des erreurs
résultantes;

. Niveau 3 : déterminer la faisabilité des piéces.

Le projet de recherche ne vise pas le remplacement des moyens plus sophistiqués de

vérification de performance ou d’étalonnage, comme par exemple des barres a bille ou des

interférometres Jasers. La méthode permet un diagnostic rapide, pour faciliter et cibler les
actions spécifiques qui sont a prendre ultérieurement pour identifier I’état de la machine-
outil, corriger les problémes survenus et porter un jugement sur la dispersion des éléments

géométriques des piéces.

Les contraintes d’ordre pratique et économique qu’on a imposées étaient une durée de
séance de tests qui ne doit pas dépasser une trentaine de minute, et que le moyen
d’acquisition de données utilisé soit le palpeur électronique monté sur la machine-outil méme

(touch trigger probe). De plus, pour les machines-outils ou la structure le permet, une plus
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grande facilité d’utilisation résulte du palpage direct sur des parties de la machine, réduisant
ainsi I’ utilisation d’artefacts spéciaux. Ces contraintes favorisent la productivité, ce qui rend
I"approche plus compétitive et attrayante par rapport aux techniques de diagnostic déja

utilisées en pratique.

Le schéma du modele est représenté a la figure 2.1. Les données d’entrée du modéle sont la
stratégie de palpage, les données actuelles de palpage ®,, acquises suite aux tests effectués
conformément 4 la stratégie, la configuration de la machine-outil, des données de palpage
O OU ., aCquises antérieurement pendant une séance considérée la référence, ainsi que

les exigences et contraintes du processus technologique d’usinage de la piéce.
g1q

O p0u@, .

ISOLER LES EFFETS
stratégie de__ DE L°AXE DE Am, ou A’ erreurs

[~ palpage MOUVEMENT résultantes des

PROCESSEUR DU axes

NIVEAU .
O histonque de la
dégradation des
résuitats des axes
tests I —I L
CALCULER LES s paramétres

MATRICES DE géomeétriques
configuration de SENSIBILITE DES en faute
‘th Il:!:";'“'ﬂl AXES: PROCESSEUR
résultals des tests DU NIVEAU 2
de référence l CALCULER LA
MATRICE DE
11 SENSIBILITEDES |_—]  ESTIMER ! COMPARER
POINTS SUR LA L'ERREUR SUR L'ERREUR
PIECE Spe LES ELEMENTS [— PREDITE AVEC LA
[ GEOMETRIQUES TOLERANCE
DE LA PIECE IMPOSEE
EXTRAIRE LES J 3 . -
POSITIONS DES CALCULER LA _‘
contratntesdo  ___ | ELEMENTS s MATRICE
processus GEOMETRIQUES ET JACOBIENNE
LES TOLERANCES faisabilité

PROCESSEUR DU NIVEAU 3

Figure 2.1 Diagramme du modéle de diagnostic et de suivi de 1’état géométrique d’une

machine-outil

Les trois niveaux du modéle sont montrés dans les boites présentes sur le schéma. L’action

principale qui a lieu au niveau 1 est d’isoler les effets produits par I’axe de mouvement. La
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sortie de ce niveau sont les valeurs Aw (ou Aw’ quand la référence est constituée par les
mesures sur la machine a mesurer tridimensionnelle), qui sont par la suite présentées sous
la forme de graphiques des erreurs résultantes en fonction de la position de 'axe de
mouvement, et d’un historique qui cumule toutes les variations passées depuis la séance de

référence.

Le niveau 2 consiste a calculer les matrices de sensibilité de tous les axes de mouvement de
la machine, S. La matrice de sensibilité d’un seul axe de mouvement est formée en utilisant
les matrices individuelles de sensibilité de chacun des tests. A la sortie de ce niveau on
trouve les parametres géométriques d’écart qui ont pu variés et qui sont la cause des erreurs

résultantes observées.

Le niveau 3 est constitué par une succession de plusieurs actions. La premiére action est de
construire la matrice de sensibilité S des points de ’espace de travail, par la génération des
points-images situés dans les tests et correspondant aux points de la piéce, et |I’interpolation
des valeurs Aw pour ces points-images. Une autre action est le calcul de la matrice jacobienne
des points de la piéce, suivie par I'estimation des variations des erreurs résultantes dans ces
points. Finalement, la derniére action a prendre est I’analyse de la faisabilité des éléments

géometriques et de la piéce en général et ce a I’intérieur des tolérances prescrites.

Le code informatique et les algorithmes de développement du modéle et du simulateur, ainsi
que le code de I'interface de diagnostic et les validations permettent I’ utilisation d’une
librairie en code source Matlab (Guy Cloutier et Richard Gourdeau). Ces routines permettent
la construction de transformations homogénes et de matrices de transport utilisées pour la
genération des Jacobiens. La cinématique au coeur du générateur du modéle et du simulateur
n’est pas linéarisée. Nous avons utilisé les coordonnées exactes des points dans I’espace,
sans approximer les produits des PGEV. Le modéle ainsi que le simulateur contiennent

Pinverseur numérique de coordonnées.



40

2.2 Diagnostic et suivi de P’état géométrique au niveau des axes de mouvement d’une

machine-outil : niveau 1

Le premier niveau du modéle est celui de I'analyse au niveau des axes de mouvement de la
machine-outil. Le premier niveau de réponse du modéle est I'évolution, d'une séance de
palpage a l'autre ou d'une séance de palpage par rapport a une séance prise comme référence,
de l'erreur résultante de chaque axe de mouvement de la machine-outil. Par exemple, pour
I'axe de mouvement X, on va chercher I'évolution de la rectitude résultante de cet axe dans
la direction Y, c'est-a-dire I'erreur de forme dans le plan XY, I'évolution de la rectitude
résultante de I'axe de mouvement X dans la direction Z, et I'erreur résultante lincaire d'échelle
de 'axe de mouvement X. Pour un axe de rotation comme I'axe de mouvement C par
exemple, on va chercher les évolutions de l'erreur résultante radiale dans la direction X et de
celle dans la direction Y, ainsi que I'évolution de I'erreur résultante axiale orientée dans la

direction Z.

2.2.1 Stratégie de palpage

La tache de déterminer une réponse spécifique pour chacun des axes de mouvement est de
beaucoup facilitée par I'utilisation d’une stratégie de palpage formée de tests qui s’adressent
a un seul axe de mouvement de la machine-outil a la fois. La stratégie de palpage est congue
en considérant les objectifs et les contraintes du modéle théorique, ainsi que les contraintes

spécifiques a la machine.

2.2.1.1 Objectifs du modéle théorique quant i la conception de la stratégie de palpage

-La stratégie est une succession de tests différents et bien définis qui consistent dans le

palpage d’éléments géométriques prédéterminés.
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-Pendant chaque test de palpage et dans la mesure du possible (si la forme de I'artefact choisi,
I'espace de travail et les mouvements sans collision de la machine ou d'autres considérations
pratiques le permettent) un seul axe de mouvement de la machine effectue le grand

déplacement, au maximum deux axes en méme temps.

2.2.1.2 Contraintes du modéle théorique quant a la conception de la stratégie de

palpage

-Le modéle théorique exige que la succession des tests de palpage reste la méme d'une séance
de diagnostic a l'autre pour que I’état thermique due a I'échauffement progressif de la
machine pendant le déroulement du test soit approximativement la méme afin de minimiser
son influence.

-Le sens de parcours d'un axe de mouvement doit étre le méme d'une séance de palpage a
I'autre, pour éviter que I'hystérésis du mouvement de I'axe n'ait d'effet sur les mesures.
-L'erreur d'alignement du repére de I'artefact avec I'articulation visée de la machine-outil ne
doit pas dépasser une valeur équivalente a I'ordre de grandeur des erreurs recherchées a la

sortie du modéle, ceci permettant son filtrage des résultats de palpage.

2.2.1.3 Contraintes spécifiques

Ces contraintes sont celles qui sont imposées par l'environnement de travail de la
machine-outil qu'on veut diagnostiquer. Par exemple, pour un projet de diagnostic rapide
développé pour les usines Pratt et Whitney spécifiquement sur le centre d'usinage Omnimill
60, les contraintes ont été :

-L'artefact soit préférablement monté d'une fagon permanente sur la machine.

-Le temps de déroulement de I'ensemble des tests ne doit pas dépasser 30 minutes.

-L'artefact doit étre accessible quand la piéce a usiner est montée sur la palette.
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Pour un projet similaire développé pour le centre d'usinage Mitsui Seiki appartenant toujours
aux usines Pratt et Whitney, seule la contrainte du temps de déroulement des tests a été

maintenue.

2.2.1.4 Contenu de la stratégie de palpage

La stratégie est une succession de tests. Le tableau 2.1 montre un exemple de test de palpage
pour la machine Omnimill 60. (La configuration de la machine Omnimill 60 est représentée
a ’annexe B). Les tests contiennent les coordonnées articulaires aux points de touche. Ces
points représentent les cibles a toucher par le palpeur. La variable correspondante est une

matrice-colonne a six coordonnées articulaires nommeé dans I’exemple 0.

A chaque test est associée une variable, nommée A,,,, qui est une matrice-colonne 4 six
coordonnées articulaires et qui spécifie Particulation visée par le test. L'axe de mouvement
de la machine testé par palpage, qui est, en méme temps, I’axe (ou des axes) de mouvement.
est marquée par I'élément “1” dans la matrice-colonne A,,.- Les autres axes sont marquées

par ‘6097'

It faut définir aussi la variable ., qui nous informe de la direction de touche du palpeur
et qui est en méme temps la normale a la surface de palpage sur l'artefact. En général, la
normale a la surface de palpage correspond 4 une des trois directions X, Y ou Z du repére

machine.

Idéalement, chaque axe de mouvement de la machine est testé trois fois, une fois pour
chacune des directions de touche. Par exemple, on aura un test de I'axe de mouvement X
avec palpage dans la direction X, un autre test de l'axe de mouvement X avec palpage dans

la direction Y et un dernier test avec palpage dans la direction Z (voir la figure 2.2). Pour
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les axes de rotation de la machine, par exemple pour I'axe de mouvement C, on aura trois
tests avec palpage dans les directions X, Y et Z. Appelons ces données de palpage w (voir la
figure 2.3). Pour chaque articulation, les trois tests doivent avoir des points de palpage
correspondants environ aux mémes coordonnées articulaires. Ce voisinage simplifiera

I’analyse des résultats.

0.(x). .

o) __,

@ >
N
. (x)

Figure 2.2 Artefact linéaire a marches montée parallélement a I’axe cartésien X

V4 Y

X X
/ ,(b)

o (b) @,(b) —»q

‘ Figure 2.3 Exemple de stratégie de palpage pour I’axe de mouvement B
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Pour tester les axes de mouvement linéaires X, Y et Z de la machine, les intervalles de touche
sont des distances selon les axes concernés par chaque test, quant aux axes de mouvement
de rotation A, B, et C. les intervalles de touches sont des angles selon les axes respectifs. Le
modéle analytique requiert un minimum de trois points de touche au total pour les axes de
mouvement linéaires car 1’alignement de D’artefact en nécessite au moins deux, et un

minimum de quatre points pour les axes de mouvement de rotation.

Tableau 2.1 Test de palpage pour I’axe de mouvement X dans la direction Z, Omnimill 60

0 (en pouces) - Moncre | Dlie | Dl
X|Y|Z AlBlclxliy|z|AalB|CIX]|Y]|Z
_12.0l-0.5|16.0|3000l0000] 1 |[0{0]0O}0]0}0]O -1| 0.100 | 0.050
-8.01-0.5|16.0{3000{0.0]00| 1 |O}0O]jO]O|O]|O|O -1] 0.100 | 0.050
-4.01-0.5|16.0{3000{0.0]00} 1 JOjO|0]O}0O}]0|0O -1] 0.100 | 0.050
0.0 }-0.5|16.0(3000l00]/00| 1 [O}0|0O]O]OjO}O]- 0.100 | 0.050
4.0 -0.5116.0(3000l00]00}| 1 fO}jO]O]O]|0OjO|O]- 0.100 | 0.050
8.0 l-0.5]16.0|300.0l0.0]00] 1 ]0JO0]O|0]0]0}O]-I 0.100 | 0.050
16.01-0.5116.01300.0l0.0] 00| 1 jO}j0O{0]|0O]|0[0]O -1] 0.100 | 0.050

La stratégie contient aussi deux variables nécessaires pour le bon fonctionnement du palpeur
pendant I'exécution de son trajet. Une des variables est la distance d'approche du palpeur.
nommée Dt,,,, qui représente une distance sécuritaire sur laquelle le palpeur se déplace a
basse vitesse jusqu'au point nominal de contact. La deuxiéme variable est la distance de
dépassement maximal, nommée Dt,,,, dans le tableau 2.1 et qui représente l'intervalle dans
lequel le palpeur va chercher la cible. S'il ne réussit pas a toucher la surface dans cet

intervalle, une alarme est enclenchée et 'opérateur a le choix de continuer ou d'arréter le test.
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2.2.2 Artefact de palpage

L'artefact utilisé pour les tests doit répondre aux objectifs de la stratégie précisée auparavant.
11 doit contenir des éléments géométriques tels qu'ils peuvent étre alignés selon les axes de
mouvement de la machine-outil, qu'ils soient facilement accessibles par le palpeur et qu'ils
contiennent des surfaces valides de palpage : c'est-a-dire, les normales a ces surfaces sont des

trajets faisables d'approche par le palpeur.

Les surfaces de touche de I’artefact doivent étre choisies tel que les paramétres géométriques
stimulés soient aussi indépendants que possible les uns des autres. Le choix de la forme de
I"artefact peut permettre d’isoler les PGEV spécifiques a chaque axe de mouvement et, en
plus, de découpler partiellement les six PGEV de chaque axe en palpant indépendament

selon les trois directions cartésiennes.

Si I’artefact n’est pas permanent sur la machine, chaque repositionnement aura un effet sur
les mesures. Le modéle pourra annuler I’effet de I’erreur d’alignement de type biais et
parallélisme (erreur d’alignement linéaire) pour un axe de déplacement linéaire. Le méme
type d’erreur dans le cas du test d’un axe rotoide demande I’identification des parameétres
d’alignement (excentricité etc) par une méthode de moindres carrés visant a éliminer la
contribution de cette alignement dans les résultats de palpage (développement informatique

fourni par René Mayer et Guy Cloutier).

Les surfaces de palpage doivent étre libres de contraintes mécaniques résiduelles de surfaces
ou internes pour qu'elles gardent leur forme, position et dimensions inchangées dans le

temps.
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Exemples d’artefacts utilisés

L'artefact choisi pour la Omnimill 60 et qui répond aux exigences particuliéres qui ont été
mentionnées antéricurement a été la palette méme de la machine-outil, ainsi qu’un bloc
d’étalonnage du palpeur, qui devait étre monté dans I'espace de travail pendant les mesures.
Le plan de la palette appartenant a cette machine est présenté dans la figure 2.4. Ce choix a
été appuyé par l'orientation de ses rainures, toutes paralléles, ainsi que par leur nombre et
grandeur. qui permettaient de chercher plusieurs points en suivant une seule direction. La
palette permet d'orienter les rainures suivant les deux axes de mouvement horizontaux.
Méme si le dispositif de fixation de la piéce était en place sur la palette, il restait toujours des

rainures disponibles pour le palpage.

L'artefact choisi pour la Mitsui Seiki est un dispositif spécialement congu dans le but de
diagnostiquer l'état géométrique de la machine-outil. Il est présenté a la figure 2.5. Pour.
effectuer les tests, on le fixe sur la palette pour toute la durée du palpage. La configuration
de la machine Mitsui Seiki est représentée a I’annexe D. Cet artefact consiste en une calibre
étagée (step gauges) orientée selon I’axe de mouvement Y vertical et I’axe horizontal de la
machine et des couronnes a marches (step circular gauge) pour tester les axes de mouvement

de rotation B et C.



STae On SIDE,
PF-901249

Figure 2.4 La palette utilisée pour les mesures sur la machine Omnimill 60

47



48

M-~
agrandi

Partic B de I'artefact Partic A de I"artefact

LT TTTTT I

Figure 2.5 Schéma de I’artefact réalisé pour les mesures sur la machine Mitsui Seiki

Il est composé de deux parties qui sont démontables, pour faciliter I’accés du palpeur aux
points de touche. Un assemblage isostatique est prévu pour ne pas induire des déformations
élastiques. L’axe de mouvement X horizontal est testé en tournant de 90° la partie A de

I’artefact.

Un concept similaire est utilisé pour tester la machine-outil Matsuura appartenant a I'Ecole
Polytechnique. Les artefacts utilisés dans ce cas sont une barre a4 marches et une couronne
a marches, montés séparément sur la palette pour mesurer un axe de mouvement a la fois

(voir le chapitre 3).
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2.2.3 Données de palpage ©

Les coordonnées articulaires des axes de mouvement de la machine aux points de touche
selon la direction d'approche sont regroupées dans une matrice-colonne et sont appelées w.
avec en indice ,, pour les tests courants et @, OuU W,,,, pour les tests de référence. Le
tableau 2.2 contient un exemple de valeurs  obtenus par simulation du test montré au

tableau 2.1.

Tableau 2.2 Exemple des valeurs retournées par le palpeur. Omnimill 60

No.point Z nominal w
| 16.000 16.0023
2 16.000 16.0035
3 16.000 16.0041
4 16.000 16.0012
5 16.000 16.0003
6 16.000 15.9997
7 16.000 15.9999

2.2.4 Processeur des données de palpage

L'erreur de positionnement relatif de chaque point cible par rapport 4 une mesure antérieure
prise comme référence ., est la différence entre la valeur de la position courante lue par

le palpeur et la valeur de référence. On appelle cette variable ,,, (voir la figure 2.6).
@y = Wyey = Wiy [2 l]

La variable o, représente I'effet combiné des PGEV de tous les axes de mouvement de la

var

machine-outil et @, est la moyenne de w,,,. Cependant, on veut suivre I'état géométrique,



ou l'effet des PGEV, d'un seul axe de mouvement.

D94 =~ Dacrgd ™ Drerpd [2.2]

L’indice ¢ de w,,, 4 est la direction de touche de la matrice-colonne i, d st I’axe de
mouvement de la matrice-colonne A,,.. La matrice @, est la concaténation verticale de ses

var

matrices @, , de mesure pour chaque test. Cette convention de notation sera gardée dans

var.p
toutes les sections qui suivent.
Variation de P’erreur résultante d’échelle o, ,, de Mitsui Seiki, ¢ = 1, d=1

x 10"

| -

) 2
e ,
5 Légende
3 3
T
3 ()
Q —_— var,.d
LE -4
.5 mmvar.o.d
-30 20 10 o 10 20 30

numéro de marche
Figure 2.6 Exemple de calcul et graphique de la variable o,

2.2.4.1 Erreur résultante d'échelle de I'axe de mouvement linéaire et erreur résultante

axiale de I'axe de mouvement de rotation

Les tests de la stratégie de palpage qui identifient les erreurs résultantes d'échelle des axes
de mouvement linéaires X, Y et Z sont les tests pour lesquels I'axe de mouvement et la

direction d'approche du palpeur sont les mémes. L'effet des erreurs résultantes axiales des
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axes de mouvement de rotation peut étre ressorti des tests des A, B et C. pour lesquels la
direction d'approche est respectivement selon X, Y et Z.

A la figure 2.6 on remarque la présence d'un biais de la courbe par rapport a I'abscisse, qui
s'explique physiquement comme l'effet constant en fonction de la position selon ’axe en
mouvement des paramétres géométriques d’écart des autres axes de la machine qui ne sont
pas en mouvement, ou de I’axe lui-méme par rapport a son zéro ou encore causé par la mise
en référentiel de I'artefact. Donc, pour garder seulement Ieffet de la variation des PGEV
spécifiques a I'axe de mouvement, il faut effectuer la différence entre la courbe o, (la

droite des moindres carrées) et sa moyenne _®,,,.

La droite des moindres carrés de cette courbe ., nous renseigne sur la pente de la courbe
par rapport a l'abscisse. Cette pente est l'effet du PGEV linéaire d'échelle de I'axe de
mouvement incluant possiblement I'effet d’alignement entre I'artefact et I'axe machine.
Cependant cet effet est de type cosinus et donc négligeable pour de petites erreurs angulaires
d’alignement. Le calcul de l'erreur résultante d'échelle Aw, , de I'axe de mouvement est:
[2.3]

Aw,; =© ®

varpd = mvared

Dans le cas d’un mauvais alignement de Iartefact selon la normale 4 la surface d’appui (voir

figure 2.7), son effet sur I’erreur résultante d’échelle est négligeable (= r 6/ 2).

VA surface de la
z; —— 18 /
X

Figure 2.7 Mauvais alignement de I'artefact de mesure selon la normale a la surface d’appui.
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2.2.4.2 Erreur résultante de rectitude de I'axe de mouvement linéaire et erreur

résultante radiale de I'axe de mouvement de rotation

Pour le calcul des erreurs résultantes de rectitude des axes de mouvement linéaires X, Y et
Z et des erreurs résultantes radiales quant aux axes de mouvement de rotation A, B et C. nous
cherchons I’écart géométrique du mouvement de I'axe en fonction de la position articulaire.
Cette fois on enléve le biais de la courbe et en plus la pente, parce que la pente ne contient
plus I'effet d'une partie de I'erreur recherchée (figure 2.8) mais est plutt causé par le mauvais

alignement de I’artefact avec I’articulation visée ou par une erreur de perpendicularité.

Variation de o, , ., de (@, ., et de ’erreur résultante de rectitude Ao, , de Mitsui
Seiki

-4
x 10
4
Légende:

3
—~ / varg.d
\S; 2 .-"'-f.
% _.o-a-_.c" S eeee-- 159 varp.d
5 S /
w - / — — —Aw,,

-1

-30 -20 -10 (] 10 20 30
numéro de marche

Figure 2.8 Exemple de calcul et graphique de la variable @,

Donc pour chacun de ces tests nous obtenons,

Amw.d = Wy 0d 15var .4 [24]

Dans la relation [2.4] ., , 4 €st une matrice-colonne dont les éléments sont les valeurs de
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la droite des moindres carrés (figure 2.8) aux positions de touche correspondant dans @, , 4.

2.2.5 Erreur de perpendicularité

Les erreurs de perpendicularité sont des paramétres géométriques d’écart invariables en
fonction de la coordonnée articulaire qu'on peut déterminer en partie dans des tests
spécifiques. Les tests qu'on a développés jusqu'ici vont aider au calcul des erreurs de

perpendicularité seulement entre certains axes de mouvement lin€aires de la machine.

2.2.5.1 Test de I'ellipse

Le test des erreurs de perpendicularité consiste dans des mesures prises sur la circonférence
d’un artefact nominalement circulaire, ayant un rayon extérieur qui couvre en bonne partie
I’espace de travail, et qui est monté sur la palette. L artefact peut €tre tout aussi bien la
palette elle-méme. Les points de mesure sont des points tout autour de la palette ou de

I’artefact circulaire, en déplagant les axes de mouvement linéaires et en approche radiale.

En utilisant cette méthode on détermine I’erreur de perpendicularité entre les axes linéaires
horizontaux, comme par exemple entre les axes de mouvement X et Z pour la machine

Omnimill 60, ou entre les axes de mouvement X et Y pour la machine Mitsui Seiki.

2.2.5.2 Procédure de calcul

La procédure de calcul de cette erreur a été développée par J. Laflamme, R.Mayer et
G.Cloutier, 1996. On veut déterminer la variation de I’erreur de perpendicularité entre deux
axes de mouvement horizontaux, appelons-les X et Y, depuis la derniére séance des tests

géométriques effectués sur la machine. Leur étude montre que la non-perpendicularité des
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axes de mouvement résulte en une ovalisation apparente des mesures prises sur un artefact
circulaire. L analyse de I’ellipse qui en résulte permet d’estimer I’erreur de perpendicularité

des articulations concernées. (voir figure 2.9)
L’équation du cercle centré au milieu des axes est :
x?+y?=R? [2.5]

Les coordonnées d’un point P, (x,y), exprimées par rapport aux nouvelles coordonnées

(x’,y’) des axes X" et Y™ non perpendiculaires sont :

’ x =x’ cos(a) +y’ sin(p)
y =y’ cos(P) + x’ sin(a) [2.6]

/ |

Figure 2.9 Représentation de I’ellipse obtenue quand les axes de mouvement X et Y ne sont

plus perpendiculaires

. En remplagant dans I’équation du cercle, on obtient :
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X2+y2+2x"y sin(a + ) =R? 2.7}
On réécrit cette relation sous sa forme canonique.

1/R? sin(a+B)/R2} | X’ [2.8]
[x  ¥llsinqa+ByRZz  1/R? y'| =1

Pour trouver les axes A et B de I'ellipse, on calcule les valeurs propres p et les vecteurs

propres v de I"équation canonique. On obtient:

u, = (1 +sin(a+p)) / R?

1, = (1 - sin(a+P)) / R?

v,=[11]

v,=[-11} [2.9]

Les valeurs des vecteurs propres montrent que |’ellipse est toujours orientée a 45°. On déduit

les valeurs des semi-axes a et b comme étant :

a =R /Y (1+sin(a+p))
b=R/ f(l-sin(a+[5)) [2.10]

et, par conséquent, la valeur de I’erreur de perpendicularité, a+f, est égale a :
a+P ~ sin(a+P) = (b? - a?)/(a® + b?) ~ (b-a)/a [2.11]

La variation de I’erreur de perpendicularité est la différence entre I’angle a+p calculé aprés

le test et la valeur a +f, trouvée antérieurement, dans un test pris comme référence.
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A(a+ﬁ) = (a+p) - (ao+po) [2‘ 1 2]

Pour ce cas particulier, la matrice homogéne attachée a cette erreur de perpendicularité

manifestée dans le plan horizontal est la suivante.

| 0 A(a+P) 0
0 | 0 0
D, =
-A(a+B) 0 1 0
0 0 0 1

2.2.6 Validation numérique de la procédure utilisée pour le niveau 1 du modéle

Le but de la validation numérique a deux volets. Le premier volet est de déterminer si le
processeur enléve au complet l'effet constant des paramétres géométriques d’écart qui
n'appartiennent pas a I'axe de mouvement mesuré, en gardant a la sortie seulement l'effet
cumulé des paramétres géométriques d’écart variables en fonction de la coordonnée de
I'articulation concernée. Le deuxiéme volet est de tester le processeur quand il y a une erreur

d'alignement de I'artefact de palpage sur la machine.
2.2.6.1 Vérification du fonctionnement du processeur de niveau 1
La procédure de validation numérique consiste dans la simulation d'une machine-outil dans

le sens présenté au chapitre 1. On a considéré d'abord que tous les axes de mouvement de la

machine-outil présentent des paramétres géométriques d’écart variables en fonction de la
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position de I’axe. Dans cette situation, la stratégie de palpage a été simulée en I’adaptant a

chaque axe. similaire a la stratégie présentée antérieurement dans ce chapitre. L exemple

discuté ici est montré a la figure 2.10.

Erreur résultante de X dans la direction Z (po)

Figure 2.10 Validation numérique du niveau | du processeur, montrée pour le test 3

Le meéme graphique montre la courbe "a" des données de palpage en fonction de la position

x10‘

Test 3, Mitsui Seiki

T

-30

AL /
7
s - — \‘ /
— — -~
\ moyenne de b.d
b.d
-20 -10 0 10 20

Position articulaire de I'axe de mouvement X (po)

articulaire de I'axe de mouvement X, et la courbe "b" des mémes données filtrées par le

processeur de niveau 1. Cette deuxiéme courbe représente par conséquent cette partie des
données de palpage qui varie en fonction de la position de I'axe de mouvement palpé, ayant
enlevée la partie constante due aux effets des PGEI et PGEV des axes autres que celui en
mouvement. Nous avons congu le modéle théorique pour les PGEV seulement. Par la suite.

nous avons vérifié si le modéle réussit a enlever les PGE], et la vérification théorique montre

que le modéle enléve les PGEI ainsi que la partie constante de PGEV.
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Nous remarquons tout de suite que la courbe "b", comparée a la courbe "a", est descendue
sur 'abscisse, donc le processeur réussit a enlever la constante et la pente manifestées dans
tous les points de la courbe "a". On remarque aussi que la droite "moyenne” de la courbe "b".

ici la droite des moindres carrés, coincide avec l'abscisse.

Dans un deuxiéme temps nous avons considéré que seulement I'axe de mouvement mesuré
présente des PGEV et les quatre autres axes n'en ont pas. La méme stratégie de palpage
qu'avant a été simulée. Nous avons tracé sur le méme graphique la courbe "c" des données
de palpage en fonction de la position articulaire de I'axe de mouvement X, et la courbe "d"
des mémes données passées par le processeur. Ce simulateur de validation contient un

inverseur de coordonnées.

On constate que les courbes "b" et "d" sont superposées. La difference est de I'ordre de 10-".
La conclusion est que le processeur enléve au complet I’effet constant des paramétres

géométriques d’écart sur les mesures réalisées sur un des axes de mouvement.

La validation numérique décrite a été réalisée pour tous les tests de palpage, donc pour tous
les axes de mouvement dans les trois directions linéaires. Nous avons simulé le
comportement géométrique des deux machines-outils réelles, la Omnimill 60 et la Mitsui

Seiki. La totalité des graphiques se trouvent a I'annexe B.

2.2.6.2 Vérification du fonctionnement quand Partefact est monté avec une erreur

d’alignement

Le deuxiéme volet de la validation numérique était de tester le processeur en présence d'une

erreur d'alignement de l'artefact sur la machine-outil.
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Dans un premier temps nous avons simulé le comportement géométrique de la machine-outil
Mitsui Seiki quand il y a des PGEV dans tous les axes de mouvement. Nous avons simulé
aussi la stratégie de palpage spécifique a la machine et a l'artefact considéré. On a tracé sur
le méme graphique, tout comme auparavant, la courbe "a" des données de palpage cueillies

par les mesures et la courbe "b" de I'erreur de forme de I'axe de mouvement mesuré.

Ensuite nous avons simulé le comportement géométrique de la méme machine-outil ayant
les mémes parameétres géométriques dans les axes de mouvement qu'auparavant, auxquelles
on a rajouté I'effet de l'erreur d'alignement de I'artefact par rapport au repére de la machine.
La nature de cet effet est un torseur de petits déplacements ayant le comportement d’un biais
et une composante de rotation. Cette erreur d'alignement devient pour les trois directions
linéaires un torseur tridimensionnel. Pour calculer son effet sur les axes de mouvement de
la machine, I'erreur d'alignement doit subir une transformation pour la mettre dans le repére

de chaque axe de mouvement. Ensuite elle est ajoutée aux erreurs o,,.

La stratégie de palpage est restée la méme que pour le tragage des courbes "a" et "b". On
compléte ce graphique avec les courbes "c", qui représente les données de palpage avant de
les avoir traitées dans le processeur, et "d" qui est la courbe de I'erreur de forme a la sortie

du processeur.

On constate que, pour les tests concernant les axes de mouvement linéaires X, Y, et Z de la
machine-outil, le processeur enléve complétement l'effet linéaire de I'erreur d'alignement de
l'artefact (voir la figure 2.11). Ce résultat était prévisible, parce que l'effet linéaire de l'erreur
'd'alignement dans les axes linéaires de mouvement est une constante qui ne varie pas en
fonction de la position articulaire. On voit sur les graphiques que les courbes "b" et "d"

coincident.
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Figure 2.11 Validation numérique du niveau 1 du processeur, montrée pour le test 2. Etude

quand |’artefact est monté avec une erreur d’alignement

Par contre, pour un axe de mouvement de rotation et dans les directions radiales de I'axe,
I'effet de I'erreur d'alignement de translation dépend de la position angulaire de I'axe de
mouvement. Pour ces tests concernant les axes de mouvement de rotation dans les directions
radiales de I'axe, le processeur enléve en partie l'effet de I'erreur d'alignement. Les courbes
"b" et "d" ne coincident plus. Ces courbes sont trés rapprochées pour des erreurs d'alignement
de l'ordre de grandeur maximale de 10 po. Par contre, dans la direction axiale de I'axe de
mouvement, l'effet de I'erreur d'alignement ne dépend plus de la position angulaire de I'axe
de mouvement. Donc, pour un test parmi les trois tests d’un axe de mouvement de rotation,
les courbes "b" et "d" se superposent.

Les graphiques tracés pour la validation numérique du processeur dans la situation ou il y a

une erreur d'alignement sont montrés a l'annexe C.
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2.3 Diagnostic et suivi de I’état géométrique au niveau des paramétres géométriques

d’écart d’une machine-outil: niveau 2

Ce niveau du modele utilise les acquis du premier niveau pour faire une analyse plus
détaillée des données en déterminant quels sont les PGEV de chaque axe de mouvement qui
ont varié depuis la séance précédente de palpage ou depuis une séance considérée comme

référence.

On a vu jusqu'ici qu’a chaque test de la stratégie de palpage correspond une série de palpage
variationnel Aw, ;. Chaque élément de Aw,, correspond a une position articulaire de
I"articulation visée et est le résultat de la somme des effets indépendants de plusieurs

parameétres géométriques d’écart qui dépendent de I'axe en mouvement seulement.
2.3.1 Matrice de sensibilité, S

On veut construire une matrice S qui explique chaque élément i de Aw, 4 a partir de la
variation des PGEV Aq. Pour un seul élément i d’un test correspondant a une articulation d

et une direction de touche ¢ on veut trouver la relation :
Awgy, =S,4, Aqg, [2.13)

Cette relation doit étre valide pour n'importe quel point i du test. La matrice S est une
partition de la matrice jacobienne J (voir la section 1.3). La construction de la matrice S est

expliquée dans les sections suivantes.

Raisonnement pour justifier la relation [2.13}

On écrit la relation compléte qui calcule I'erreur résultante actuelle f,, 4 un point i de I'espace



de travail a partir des paramétres géométriques d’écart variables q,,.

fatl.i = Ji qacl.i [2' ] 4]

La méme relation est valide pour les données de référence qui ont été acquises dans une

séance antérieure de tests a ce méme point.

frcl’.i =Ji qrtf.i [2]5]

Le suivi de I’état géométrique nous améne a écrire la relation entre les variations des erreurs

résultantes dans le temps.

foci - Feri =i (Quei - Qeeri ) - OU @utrement écrit :
Af, =J; Aq, [2.16]

L'erreur Af; est un torseur, soit une matrice-colonne a six composantes dans le repére de
I"élément géométrique, les trois premiéres étant les composantes linéaires selon les axes de
mouvement X, Y et Z et les derniéres étant les composantes angulaires toujours selon les
mémes axes. La matrice jacobienne J; est créée par la concaténation horizontale des matrices
de transport 6x6 spécifiques a chaque axe de mouvement et qui représentent I'effet de chaque
PGEV 4 ce point de I’espace de travail. Le torseur Ag; est écrit en concaténant verticalement

les six paramétres PGEV de chaque axe de mouvement de la machine.

Lors d’un test, une donnée de palpage représente dans notre cas une composante parmi les
six qui composent le torseur Af; et en occurrence la composante linéaire Af, ,; orientée selon
la direction d'approche ¢. Par conséquent, pour le point i pendant un test spécifique, la

relation n’utilise qu’une seule ligne du Jacobien.
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Afw.d.l = ‘lv.d.l Aql [2'17]
Les erreurs Af ;, dans la relation [2.17] sont les éléments de ®,,,, ; sur I’artefact de palpage.
Par la suite, les valeurs appartenant a un seul axe de mouvement sont traitées au niveau 1
telles que les autres axes a part celui qui est en mouvement n'ont aucun effet sur les valeurs
obtenues Aw, 4. Alors. en rendant nuls tous les éléments de J,4 qui appartiennent aux axes
de mouvement différents de 'axe qui est en mouvement. on obtient la valeur déja connue
Aw, ;. On a donc créé, a partir de J,,,, une nouvelle matrice dite de sensibilité S, qui

exprime la sensibilité des valeurs Aw, 4 aux PGEYV spécifiques de I’axe d. Par conséquent,
Aw,,, =8,4, Ag; voir [2.13]

La matrice de sensibilité de chaque axe de la machine-outil S,; aura autant de rangées que
le nombre de tests prévu pour chaque axe de mouvement. Le nombre maximal de directions
d’approche ¢ est de trois, correspondant aux trois directions de touche du palpeur, soit X. Y

et Z de la machine, qui sont notés ici par 1, 2 et 3 pour simplifier I’écriture.

S, 4, [2.18]

La matrice de sensibilité S; complétée pour toute la stratégie de palpage est formée en
concaténant sur la verticale les matrices S,; dans I’ordre standard de succession des axes de
mouvement palpées (X, Y, Z, A, B, C). La matrice S; aura un nombre de rangées égal au
nombre de tests et un nombre de colonnes au plus égal au nombre d’axes multiplié par six,

soit le nombre de PGEV.
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Sy, [2.19]

La relation générale qui lie la matrice colonne des valeurs Aw de toute la séance de tests et

les paramétres géométriques Aq variants avec la coordonnée articulaire (PGEV) des axes est:

Ao =S Aq [2.20]

Exemples de matrices de sensibilité
Les exemples fournis sont les matrices de sensibilité écrites sous forme de tableau de la
Omnimill 60 (voir tableau 2.3) et celle de la Mitsui Seiki (voir tableau 2.4), développées pour

des stratégies et des artefacts spécifiques.

Tableau 2.3 Matrice de sensibilité utilisée pour le centre d’usinage Omnimill 60, presentée

sous la forme d’un tableau et avec les termes regroupés par type de paramétre sur les

colonnes
Paramétre
Tests Ae,(s) le,(s) Be,(s) Ay,(s) Ay,(s) Ay,(s)
Aw(x), TEST 1 -1 0 0 0 v v
Aw,(x), TEST 2 0 -1 0 v 0 v
Aw/x), TEST 3 0 0 -1 v v 0
Aw(z), TEST 4 1 0 0 0 v v
Aw,(2), TEST 5 0 1 0 v 0 v
Awy(z), TEST 6 0 0 1 v v 0
Aw,(a), TEST 7 1 0 0 0 v v
Aw,(a), TEST 8 0 1.1 1.1 v 0 0
Aw,(a), TEST 9 0 -1.1 -1.1 v 0 0
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Bw,(b), TEST10 | -1.1 0 1.1 v v v
Aw,(b), TEST 11 0 1 0 v 0 v
Aw,(b), TEST12 | -1.1 0 1.1 v v v

Tableau 2.4 Matrice de sensibilité utilisée pour le centre d’usinage Mitsui Seiki presentée

sous la forme d’un tableau et avec les termes regroupés par type de paramétre sur les

colonnes
Paramétre
Tests Ae,(s) Ae(s) de,(s) Ay (S) Ay(s) Ay, (s)

Aw(x), TEST 1 -1 0 0 0 v v
Aw,(x), TEST 2 0 -1 0 v 0 v
. Aw,(x), TEST 3 0 0 -1 v v 0
Aw(y), TEST 4 1 0 0 0 v v
Aw,(y), TEST 5 0 1 0 v 0] 0
Aw,(y), TEST 6 0 0 1 v 0 0
Aw(z), TEST 7 1 0 0 0 v v
Aw,(z), TEST 8 0 1 0 v 0 0
Aw,(z), TEST9 0 0 1 v 0 0
Aw(b), TEST10 | -1..1 0 1.1 v v v
Aw,(b), TEST 11 0 1 0 v 0 v
Auw,(b), TEST 12 -1.1 0 -1.1 v v v
Aw(c), TEST13 | -1..1 -1..1 0 0 0 v
Aw/(c), TEST14 | -1..1 1.1 0 0 0 v
Aw,(c), TEST 15 0 0 1 v v 0

Au lieu d'écrire la matrice S au complet de dimensions 12x30 (pour la Omnimill 60) ou

15x30 (pour la Mitsui Seiki), elle est écrite sous la forme d'un tableau exprimant I'effet sur
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Aw des PGEV spécifiques a I'axe en mouvement Aq. Les facteurs 1 ou -1 signifient que le

paramétre respectif a un effet direct pendant le test sur la valeur Aw, 4. Les facteurs marqués
par ¢ ont des valeurs variables, étant en effet des distances qui multiplient les valeurs des
PGEYV angulaires. Les intervalles de -1 a 1 sont des facteurs variables dus a l'effet de cosinus
ou de sinus du PGEV linéaire, dans les cas de tests effectués pour les axes de mouvement de
rotation.

On remarque les différences entre les deux matrices présentées et qui sont dues a la

différence de structure des machines-outils.

La relation numérique entre les Aw,, et les paramétres Aq se lit dans le tableau tres
facilement. Par exemple, pour la machine-outii Omnimill 60, la premiére rangée qui

correspond au “Test no.1” se lit:

Ao (x) =-Ae,(X) + Sy, AY,(X) + Sy, Ay(x) [2.21]
Un autre exemple du méme tableau est:

A(!)‘(b) = Scx(b) Aex(b) + Scz(b) Aez(b) + SY‘(b) AYx(b) + SYy(b) AYy(b) + Syzlb) AYz(b)

[2.22]
N'oublions pas que les valeurs connues dans ces relations sont les Aw, 4 qui sont déduites a
partir des mesures et les coefficients de la matrice S qui dépendent de la structure de la

machine-outil.

2.3.2 Analyse des PGEV en fonction des résultats de tests

Apres avoir défini la stratégie de palpage, la réponse du niveau 1 du modéle est I'ensemble
des graphiques de Aw en fonction de la position articulaire de I'axe de mouvement. Sur ces
graphiques I'opérateur pourra voir si la variation de Aw a changé par rapport a la derniére fois,

donc s'il y a une dégradation des axes de mouvement de la machine. Donc le niveau 1 peut
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déterminer les axes de mouvement qui se détériorent dans le temps, ainsi que la direction

dans lequel cette tendance de détérioration se manifeste.

Le but de I'analyse au niveau 2 est d'afficher, pour le bénéfice de I'opérateur ou de la
personne chargée de la maintenance, les PGEV de I'axe de mouvement qui sont, ou peuvent
étre, la cause de la dégradation signalée sur le graphique. Ces informations peuvent devenir
trés utiles pour déterminer la cause de I'endommagement de I'axe de mouvement. Si un des
PGEV de rectitude. comme par exemple e (x) ou e,(x), a développé une erreur trés grande,
la cause pourrait étre le mécanisme de guidage. Quant au PGEV linéaire d'échelle, par
exemple e (x) ou e/(y), une grande erreur développée signifie généralement qu'on peut
chercher la cause dans I'encodeur de position. Si les PGEV angulaires, comme par exemple
le roulis ou le tangage. ont de grandes erreurs, la cause pourrait étre I'usure des paliers a

roulements.

La stratégie de palpage prévoit trois tests pour chaque articulation de la machine-outil: soit
un par direction de palpage, lesquelles correspondent aux articulations prismatiques. On se
rappelle que le résultat de chaque test est un graphique de Aw en fonction de la coordonnée
articulaire. Parmi les trois graphiques qui caractérisent une articulation, la variation de Aw qui
marque une détérioration de I'état géométrique en comparaison avec une séance précédente

de palpage peut étre remarquée dans un, deux ou tous les trois graphiques.

On utilise la valeur "1" prise par une variable binaire pour identifier le test courant qui a
marqué la présence des erreurs et "0" pour celui qui n'a pas changé en comparaison avec la
derniere séance de tests. La signification physique de la valeur "1" est que n'importe quel
paramétre a pu développer une erreur parmi ceux auxquels le test est sensible, ou une
combinaison de ces paramétres. Par exemple, prenons les trois tests impliquant des
déplacements de l'axe de mouvement X, les tests no. 1, no. 2 et no. 3, réalisés sur la

Omnimill 60. Dans la figure 2.12, les données de référence sont nulles et sont notées avec
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“Ref. data”, les données de mesure suite a une premiére séance de palpage sont notées avec

“Actual 17 et celles obtenues suite a une séance ultérieure de palpage sont notées avec

“Actual 2”.

Supposons maintenant que seul le graphique du test no.1 a changé d'allure et que les deux
autres sont restés inchangés en les comparant avec les graphiques obtenus & une séance
antérieure, disons une semaine auparavant. On a donc les identificateurs "1 0 0" pour l'axe
de mouvement X. Le test no. 1 est sensible, comme on voit dans le tableau, aux paramétres
e.(x), v,(x) et y(x). La déviation qui se voit sur le graphique de Am(x) peut étre I'effet
singulier de I'erreur du paramétre e (x), de v, (x), ou de v, (x), ou encore une combinaison de
deux ou des trois PGEV. La signification physique de I'identificateur "0" pour un test est
qu'aucun des parameétres auxquels ce test est sensible ne peut étre la cause d'une déviation
sur aucun des graphiques de I'axe de mouvement respectif. On considére de trés faible
probabilité qu'une combinaison de deux ou de trois paramétres puisse avoir comme effet une
déviation nulle sur le graphique. Revenons a notre exemple. On a attribué les identificateurs
"0" aux tests no. 2 et no. 3. Le tableau 2.3 nous indique que le test no.2 est sensible aux
parameétres €,(x), ,(X) et y,(x). Son identificateur "0" implique que chacun des paramétres
€,(x), Y(x) et 1,(x) doit étre exclu comme étant la cause de la déviation du graphique du test
no. 1. On applique le méme raisonnement pour le test no. 3. Donc, pour I'exemple, chacun
des paramétres e,(x), 7(x) et 7,(x) est exclu comme étant la cause de la déviation du

graphique du test no. 1. Le diagnostic est donc que le paramétre e (x) est en cause.

A partir de la matrice de sensibilité, nous allons créer A, une matrice logique de la matrice
de sensibilité S, formée par des éléments "0" et "1": I’élément "0" pour les paramétres qui
n’influencent pas le test respectif;, et 1’élément "1" pour les paramétres sensibles du test. Le
tableau 2.5 montre la matrice A créée a partir du tableau 2.3 correspondant a la matrice de

sensibilité de la Omnimill 60.
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Figure 2.12 Exemple de résultats obtenus en utilisant le prototype ‘Performance Monitoring’,

appliqué au centre d’usinage Omnimill 60 (Données simulées)

Pour déterminer les PGEV soupgonnés d’étre a la source de la dégradation d’un axe de
mouvement donné, on suit le raisonnement suivant:

1. Pour chaque test de I’axe de mouvement qui n’est pas dégradé, c’est-a-dire pour lequel
I’élément du triplet identificateur est égal a zéro, on enléve les paramétres qui ont un élément
de A égal a 1. Ces paramétres sont jugés non dégradés.

2. Des paramétres restants, on conserve ceux dont au moins un des tests dégradés, c’est-a-

dire pour lequel I’élément du triplet identificateur est égal a 1, a un élément de A égal a 1.
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La comparaison entre les trois graphiques devrait se faire aux mémes coordonnées

articulaires. Il pourrait donc y avoir plusieurs triplets pour un axe de mouvement. en

analysant les graphiques par portion le long de la coordonnée articulaire.

Tableau 2.5 Représentation de la matrice logique de la matrice de sensibilité A en forme de

tableau (centre d’usinage Omnimill 60)

Parametre
Tests Be(s) Be,(s) Be,(s) Ay,(s) Av,(s) Ay, (s)
Aw,(x),Test 1 1 0 0 4] 1 1
Aw,(x), Test2 0 1 0 1 0 1
Aw,(x), Test 3 0 0 1 1 1 0
Aw (z), Test 4 1 0 0 0 1 1
Aw/(2), Test5 0 1 0 1 0 1
Aw,(z), Test6 0 0 1 1 1 0
Aw,(a), Test7 1 0 0 0 1 1
Aw/(3), Test 8 0 1 1 1 0 0
Aw,(a), Test9 0 1 1 1 0 0
Aw,(b), Test 10 1 0 1 1 1 1
Aw,(b), Test 11 0 1 0 1 0 1
Aw,(b), Test 12 1 0 1 1 1 1

Le tableau 2.6 représente le résultat de I'analyse des PGEV en appliquant le traitement
présenté. Les identificateurs attribués aux tests sont inscrits dans les rangées du tableau. Les
résultats de I'analyse se trouvent en suivant les colonnes. Le résultat de I’analyse de la
combinaison de tests est montré dans le tableau sur la rangée intitulée “paramétres en faute”.
La rangée suivante donne les relations entre ces paramétres, les facteurs de sensibilité et les
valeurs de mesure A, .. Les facteurs de sensibilité sont notés uniformément avec S, pour

simplifier I’écriture.



Tableau 2.6 Tableau représentant le résultat du niveau 2 (Omnimill 60).
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TEST 1 I 0 0 1 I 0 |
TEST 2 0 i 0 1 0 | |
TEST 3 0 0 1 0 1 | I
Paramétres| e (x) e(x) e(x) e.(x).e(x), Y,(x) e.(x)he,(x). e(x).e(x). egxle(x)eix).
en faute ¥,(X).Y,(x) hALS) Y.(x) Yatx).¥,(x).y,(x)
<(x) = e(x)= Aw (x)Fe,(x) = Aw,(x)| e (x)+ S y,(x)= | (XIS ¥,(X)= |-e(xH Sy (X)=] € (x)+S y,(x) +
Relations Aw (x) Aw (x): Aw (x); Aw(x). S v, (xFAw (x).
entre les (X)) +Syix)+
paramétres| (X SY ()= | ¢ (xFSyix)= e (xHFSy(x)=] Sy,(x)Aw(x)
etle Aw (x) Aw(x) Aw (x) < (X)+Sy(x)+
palpage S v.(x)= Aw,(x);
TEST 4 1 0 0 | | 0 1
TEST S5 0 1 0 | 0 1 |
TEST 6 0 0 i 0 1 1 |
Paramétres| e(2) e(z) e,(2) e(2).e(z). v,(2) e (2).e(2). e(2z).c(z). e(z).e(z).c(z).
en faute Y.(2) ¥.(z) Y.(2).¥,(2).¥ (2)
cl(z)= ce(z)=Aw(z)|c(z) =Aw(z)| e() +Sy(2)= | e(2)+Sy(2)= |e(2)+ Sy () =] ef2) + Sy (2) +
Relations Aw(2) Aw (z). Aw (2): Aw (7). S v.(2)= Aw (2).
entre les c(2)+Sy () +
paramétres e +Sy2)= | e(x)+Sy(2)= |e2)+ Sy (@ =] Sy, (2 Aw(z)
etle Aw(2) Aw(2) Aw(2) eV +Sy(a)+
palpage S 1.(2)= Aw/(2).
TEST 7 | 0 0 i I 0 |
TEST 8 0 1 0 I 0 I 1
TEST9 0 0 I 0 i 1 I
Parameétres e‘(a).y\(a). e(a).y.(a). Y(a) | e(a)y.(a). y(a) e (al.e,(a). e(a).e(a)ea).
cn faute Y{a) v.(a).y.(a).y, (a)
Y (3)
i (a) + Syy(af possibilité possibilité¢ | e(ar+ S yy(ayt | e(ar Sy (a+ e,(a) cos(a) - efa)+ S yy(a)+
Relations | +Sy,(a) = |d'incohérance |d"incohérance| Sy,(a) = Aw(a) | Sy,(a)= Aw(a) | ela)sin(a) + Sy.(a) = Aw(a).
entre les Aw(a) entre les entre les Sy.(a) = Aw,(a) e (a)cos(a)-
paramétres) résultats résultats c.(a)sin(a) + Sy (a)7
etle <. (a)sin(a) + |Aw (a): -¢ (a)sin(a)H
palpage e (a)cos(a) + ¢,(a) cos{a) +
Sy(a) = Awfa)| Sy(a) Aw(fa).
TEST 10 1 0 0 | | 0 1
TEST 11 I 1 0 1 i
TEST 12 0 i 0 | | |
Paramétres{ e.(b),y.(b). e (b).y.(b). y,(b) e.(b).e,(b). e,(b).y.(b). v.(b)| e(ble(b)eb).
en faute y(b) Y.(b) Y.b).y,(b).y (b)
possibilité [e(b) +S y (b)] possibilit¢ | e(b)+Sy(b)+ | e(b)cos(b)- [e(b)+Sy(b)+| e(b)+Sy(b)+
Relations |d'incohéranc] + S y,(b) = |d’incohérance| Sy,(b) = Aw (b} c,(b)sin(b) + [S v,(b) = Aw,(b)}| Sy.(b)=Aw(b)
entreles | eentreles | Aw(b) entre les SY.(b= Aw(b): e.(b)cos(b)-
paramétres| résultats résultats le(b)sin(b}+ Sy.(b)=
etle -¢,(b) sin(b) + Aw (b):-e (b)sin(b)+
palpagc ¢,(b)cos(b) + k,(b)cos(b) +Sy.(h)
Sy.(b)= Aw,(b): Aw,(b).
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Le prototype informatique “Performance Monitoring”, qui est présenté plus en détail a la
section 2.5, offre comme réponse au niveau 2 la rangée intitulée “paramétres en faute™ du
tableau précédent (tableau 2.5). La figure suivante (figure 2.13) montre un exemple de
réponse au niveau 2, quand la combinaison d’identificateurs est "1 1 0" pour I’axe de

mouvement Y de la machine Mitsui Seiki.

iActivating an existing pallet.

Figure 2.13 Imprimé de I’écran pendant le fonctionnement du prototype ‘Performance
Monitoring’
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2.4 Erreurs résultantes aux éléments géométriques de la piéce a usiner et la faisabilité

des piéces: niveau 3

Le but du niveau 3 est de pronostiquer la faisabilité d’un ou plusieurs éléments géométriques
d'une piéce qui sera usinée sur la machine-outil, en utilisant les résultats obtenus au niveau
I. Les éléments géométriques sont assimilés a des points i situés dans l'espace de travail.
Chacun a un repére associ€ qui a une position et une orientation bien définie, qui differe d’un

point a I’autre et qui est généralement différente de celle du repére machine.
2.4.1 Procédure de calcul

On se rappelle que la relation générale qui lie les erreurs Aw obtenues a la sortie du
processeur du niveau 1 et les PGEV de tous les axes de mouvement de la machine-outil est

la suivante.
Aw =8 Aq [2.23]

Nous voulons définir une matrice-colonne particuliére Aw,,, 4 partir des valeurs Aw et qui est
le palpage que nous estimons aurait été obtenu si la position articulaire de I'axe de
mouvement eut correspondu a la position articulaire de ce méme axe lors de I’usinage de
I’élément géométrique. La relation suivante s’applique alors a ce point :

Aw,.. =S, Aq; [2.24]

intp,
Dans la relation ci-dessus, S, est la matrice de sensibilité au point i de I’espace de travail
auquel on veut propager I'effet des variations des PGEV Aq;. Les paragraphes suivants

montrent comment interpréter et calculer Aw,,,,; ainsi que la procédure de calcul de la matrice
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de sensibilité S,.

La matrice Aq; dans la relation [2.24] est inconnue. La méthode proposée trouve une solution

de ses composants et par la suite propage son effet au point i de I’espace de travail.

2.4.1.1 Génération des points-image

La premiére étape du calcul de Aw,,,, est la génération des points-images dans I’espace
articulaire. A I'aide d’un inverseur de coordonnées, on connait les coordonnées articulaires

du point i=(x,, y,. z, a,, b,, ¢;) situé sur la piéce.

Le point-image du point i généré dans la séquence d’un test de palpage. i,p,. a sa coordonnée
articulaire correspondant a I’axe de mouvement égale a la coordonnée au point i, et toutes
les autres coordonnées égales aux coordonnées fixes des points du test.

Par exemple, le point-image du point i généré dans un des trois tests de I’axe de mouvement

X, est :

ilmg.x = (xl9 YIcsl’ Zlcsl’ a!csl’ bles(’ clcsl) [2'25]

Ou, un autre exemple, le point-image du point i dans un des trois tests de I’axe de

mouvement B, est :

i:mg,b = (xlcsn Yiest» Zrestr drest biv clcsl) [2-26]

Par conséquent, chaque point i appartenant a la piéce a un nombre de points-images égal au

nombre de tests de mesure.
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2.4.1.2 Interpolation des valeurs Ao dans les points-images

Les points-images sont les “reflets” du point i dans chaque test de mesure. Nous calculons
les valeurs Aw,,,, de ces points-images par I’interpolation linéaire des valeurs les plus
rapprochées dans la séquence de tests. Si le test a deux axes de mouvement. l'interpolation

est faite selon les deux axes respectifs.
2.4.1.3 Matrice de sensibilité S,

A partir de jacobiens des points-images i,,,, on peut générer les matrices de sensibilité de
ces points, S, ., . oi d est I’axe de mouvement du test. En fonction de la séquence de test
auquel appartient le point-image respectif, on extrait la rangée significative de la matrice
Simea;» € est-a-dire la rangée correspondante a la direction ¢ de touche du palpeur. S, , 4, 01
@ =X, youz Leséléments (les dérivés) correspondants aux axes de mouvement non-
mobiles des tests sont forcés a zéro. Ceci est en accord avec le filtrage de A® pour que I’effet
des axes de mouvement non-mobiles soit éliminé. La matrice de sensibilité S; du point i est
la concaténation verticale des rangés S, . ,; dans I’ordre standard de succession des axes de
mouvement. Pour simplifier I’écriture, la tranposée S," de S, est:

S S S S S

ST=[S S

: imgx,zi °** simg.x.l.i Slmg.y.a.l v Slmg.Lc.|]

[2.27]

Si la stratégie de mesure ne contient pas de tests pour tous les axes de mouvement, la

img.x.xt “imgyxa “imgzxi Vimgxyi “imgyy.i “imgzy,

configuration de la machine considérée dans le modéle est réduite aux axes de mouvement
pour lesquels on prend des mesures. Cette situation est convenable en pratique pour des
procédés d’usinage qui n’utilisent pas tous les axes de mouvement de la machine.

Si la stratégie de mesure contient des tests incomplets pour un axe de mouvement, par
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exemple I’axe X est testé seulement dans les directions X et Y, et pas dans la direction Z.
alors les estimations de propagation des PGEV, dans le cadre du niveau 3, sont faites pour
ces directions seulement. L’interprétation physique de cette situation est que la dispersion

encourue dans la direction Z est inconnue.

2.4.1.4 Solution du systéme d'équations Aw,,,, = S; Aq,

La suite des calculs nous améne a faire une évaluation des valeurs des PGEV Aq; aux

coordonnées articulaires du point i.

Ao, = S; Aq; voir la relation [2.24]

La matrice S, n'est pas une matrice carrée, le nombre de colonnes (nombre des axes x 6) est
plus grand que le nombre de rangées (nombre de tests), donc le systéme d'équations est sous
déterminé puisqu’il y a moins d'équations que d’inconnues. Le systéme a un nombre infini
de solutions Aq,; (Angeles. Ma, 1989, Angeles, Anderson, 1995). Dans le noyau de la
matrice S; on peut définir une matrice complémentaire orthogonale L. La forme générale de

la solution est la suivante:

Aq; = Aq,; +Lu [2.28]

Le terme Ag; représente la solution générale du systéme d'équations [2.24] et Aq,; est une des
solutions possible, L est le complément orthogonal de S; et u est n'importe quel vecteur dans
I'espace nul de S;. On remarque qu’en multipliant I’équation [2.28] avec la matrice

jacobienne S; a gauche, on obtient :

S,Aq, =S,Aq,; +S,Lu [2.29]
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J; Aq; représente I'erreur résultante dans I'espace de travail sous sa forme générale, J; Aq ,;
est une estimation de l'erreur cherchée et qui est calculée plus loin dans le texte et J; L u
représente une erreur résultante pour I'espace nul de S,. Le produit J; L est une matrice qui
donne les directions et les orientations de l'erreur cherchée.

Pour calculer Aq,; on utilise deux méthodes: le cas 1 de la pseudo-inverse de Moore-Penrose
(Ben-Israel, Greville, 1974), et le cas 2 de I'élimination de Gauss avec pivotage partiel
(Golub, Van Loan. 1983).

La premiére méthode. la pseudo-inverse de Moore-Penrose, produit une matrice X = S;" qui

va satisfaire les conditions suivantes:

S, XS, =§,
X§X=X
S, X est hermitienne

X S, est hermitienne [2.30]

Le calcul est basé sur la solution de norme minimale. Cette solution est unique et de la
forme:

A‘lo,ixasl = Si* A(‘!)mlp.l [2'3|]

Elle est aussi nommée "la meilleure solution approximative” (Ben-Israel, Greville, 1974).
Parmi toutes les solutions possibles Aq,; cette solution se caractérise par les inégalités

suivantes ;

I'S; AQg; ca - Ay, | < |IS; Aq,; - Awimp_i” pour tous les Aq,;
| AQy;cis: Il <1l Aq,; |l pour n'importe quel Aq,; * Aq,; . qui résout le systeme.
[2.32]
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La deuxiéme méthode choisie pour résoudre le modéle. I'élimination de Gauss avec pivotage
partiel, est la méthode standard pour résoudre un systéme d'équations linéaires. Cette
méthode appliquée a notre systéme d'équations Aw,,,,, =S, Ag;, ou S; est une matrice non
carrée et A®,,,, €st une matrice colonne, donnera aussi une solution unique. Le rang de la
matrice S; est calculé d'abord en utilisant la décomposition QR orthogonale avec pivotage
de Householder. ou Q est la matrice orthonormale et R est une matrice triangulaire
supérieure ("upper-triangular"). Pour utiliser la méthode. la matrice S, doit étre de plein rang

ligne.

S;P = QR ou P est une permutation telle que les valeurs sur la diagonale de R soient dans

un ordre décroissant. [2.33]

La solution Aq,; ... est la suivante :

Aqo.i.casz =P ( R / (QT Aminlp.n)) [234]

La matrice Q" est la transposée de Q. La spécificité de cette solution est qu'elle a, parmi
toutes les solutions Aq,; possibles, le plus grand nombre de composants égaux a zéro (Golub.
Van Loan, 1983).

2.4.1.5 Estimation des erreurs résultantes aux points situés sur la piéce

On remarque, a ce stade de développement du modéle, que la solution obtenue Aq,;
représente la variation des paramétres PGEV au moment actuel de mesures par rapport a un

état géométrique passé de la machine-outil qui a été considéré comme I’état de référence.

Le but de I’analyse a ce niveau est d’estimer les erreurs f aux points appartenant a I’espace
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de travail dans le repére de I’élément géométrique. II faut donc obtenir q,, soit les paramétres
PGEV actuels. Le calcul de q,., implique I’application d’un des deux options possibles pour

accomplir cette étape. Le schéma de la figure 2.14 montre plus clairement ces deux options.

OPTION 1 .
q rer H
s Qe
LY. H z
= Calculer les 3 Propager les f
=] vanations des p ¢ »
Ao - géométnques sur la
p ttres —! piéce
B éomét
J E géométnques Qe
—» _
S H Estimer les dispersions
e OPTION 2 sur 1a piéce

Figure 2.14 Schéma montrant les deux options pratiques pour obtenir les valeurs q,,

La figure ci-dessus est un ‘agrandissement’ de la boite d’estimation des erreurs résultantes

sur la piéce, dans le niveau 3, telle que représentée a la figure 2.1.

La premiére option montrée dans le schéma utilise pour donnée d’entrée dans le processeur
du niveau | les valeurs o, , mesurées pendant une séance antérieure de tests. Dans cette
variante, aux valeurs calculées Aq,, on rajoute les valeurs q,,; qui ont été identifiées pendant

I’étalonnage détaillée de la machine-outil.

qm = qref + Aqo [235]

Dans la relation [2.35] les q,,, représentent les PGEV pris au moment de référence. Quant

a Aq,, la matrice représente un estimé de la variation des PGEV.

Par exemple, dans les usines de Pratt & Whitney Canada, les machines Omnimill 60 et
Mitsui Seiki sont I’objet d’un étalonnage complet des paramétres géométriques d’écart, qui

a lieu chaque deux années, et qui est réalisé en utilisant des interférométres lasers pour la
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majorité des paramétres, des barres a billes pour le jeu et les erreurs de perpendicularité.

La deuxiéme option ne dépend plus des données d’une inspection détaillée, comme c’était
le cas pour la premiére option. Pour cette variante, il suffit de mesurer |’artefact sur une
machine & mesurer tridimensionnelle de précision suffisante. L’ utilisation de ces machines
est trés courante dans toutes les usines ou des piéces de précision sont fabriquées. On
acquiert ainsi des valeurs @,,,, 2 la place de données de référence. Ainsi o, représente les
données de palpage que I’on devrait obtenir si la machine était en parfaite condition et
I’artefact était parfaitement monté sur la machine. Elles sont utilisées comme o, , dans le
processeur du niveau | et on obtient a sa sortie le Aw’. Par conséquent, les q,,., sont

supposées nuls, et la solution de I’équation Aw,,,= S Aq donne directement q,,.

% = Aq, [2.36]

Ensuite, pour faire une estimation des erreurs résultantes f; au point i, il faut propager I'effet

des paramétres géométriques q,,; a ce point.

fi = Ji qlct.i [237]

La matrice jacobienne J; est connue puisque la structure de {a machine-outil et les distances
entre les axes de mouvement sont nominalement connues, ce qui suffit pour avoir un
jacobien de précision suffisante.

2.4.1.6 Faisabilité des éléments géométriques et de la piéce en général

Faisabilité de I'élément géométrique selon les trois directions X, Y et Z

Le torseur des écarts ponctuels f, est comparé avec les tolérances T des éléments
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géométriques ponctuels, qui sont imposées a ce point. Les éléments géométriques sont usinés
en repére machine. Nous avons noté avec f la composante dans une direction spécifique de
f; calculée au point i de la piéce. Par exemple, pour une tolérance de profil de surface, c’est
la direction de la normale locale a la surface. T est la tolérance dans cette méme direction

spécifique.

sif/T < 1, alors l'élément géométrique, dans cette direction , est faisable. On l'appelle "bon"
si f/T > 1, alors l'élément géométrique, dans cette direction, n'est pas faisable. Il ne convient

pas. [2.38]

Pour chaque élément géométrique on obtient les erreurs résultantes dans les trois directions

X. Y, Z du repére local a I’élément.

Faisabilité de I’élément géométrique situé sur la piéce

On peut marquer la faisabilité avec les attributs suivants : rouge. si I'élément géométrique
n'est faisable dans aucune direction, vert, si I'élément géométrique est faisable dans toutes
les directions de I'espace, et jaune, s’il est faisable dans une ou deux directions et non
faisable dans une ou deux directions. Supposons que la matrice colonne des tolérances T a

tous ses ¢léments identiques et égaux a T, alors nous disons que:

siff,/T<let(f,/Tsl)et(f./T < 1), alors I'élément géométrique est faisable et attribut
élément = vert,

si(f,/T>1et(f,/T>1)et (f./T >1), alors I'élément géométrique n'est pas faisable et
attribut élément = rouge,

sinon, dans toutes les autres situations, l'élément est peut-étre faisable en prenant des

précautions pendant l'usinage et attribut élément = jaune. [2.39]
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Faisabilité de la piéce

En suivant le méme principe on peut donner a la piéce en entier un attribut de faisabilité :

si tous les attribut élément = vert, alors attribut piéce = vert,
si tous les attribut élément = rouge, alors attribut piéce = rouge,
sinon, quand il y a des attribut élément = rouge, vert et jaune pour la méme piéce, alors

attribut piéce = jaune. [2.40]

2.5 Le simulateur du modéele. Validation numérique des niveaux 2 et 3

2.5.1 Fonctionnement du simulateur

Le modeéle de diagnostic de I'état géométrique de la machine-outil a été simulé en langage
MATLAB, version 4.2. Pour le niveau 1, a I'aide du simulateur, nous avons validé et testé
le fonctionnement du processeur, tel que montré a la section 2.2. Au niveau 2. la matrice S
et les calculs d"analyse des PGEV ont été effectués a I'aide de ce simulateur.

Quant au niveau 3, le simulateur s'est avéré un outil indispensable. On voulait tester sous
quelles conditions le modéle offrait un pronostic valide de faisabilit¢ des éléments
géométriques et quelles étaient ses limites. Pour réaliser cela, le simulateur fonctionne sur
deux branches de calcul: une qui calcule les erreurs réelles f quand on connait les erreurs des
PGEV des axes de mouvement de la machine-outil, et une autre branche qui simule ie
modéle de diagnostic géométrique et qui prédit les erreurs f en passant par les niveaux 1, 2

et 3 (voir figure 2.15).

Le carré en ligne pointillée i la figure 2.15 représente la simulation du modele de diagnostic
de I’état géométrique de la machine. L'algorithme met surtout en évidence la succession des

données, qui marquent les étapes majeures de la simulation et qui sont écrites dans les carrés
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en ligne continue. Les procédures de calcul qui lient ces données sont marquées d'une fagon

trés générale et sont mentionnées a l'intérieur des ellipses.

Modéle de diagnostic et de suivi

machine-outil simulée:
-parameétres géométrique
-structure de la machine;
-stratégic de palpage

/T, prédites [}
élém _dir:bon ou mauvais
¢lém:rouge,Jaunce ou vert
picce:rouge, jaune ou vert|)

mesures simulée:
de palpage sur
I"artefact

Gacs

71T, téelles comparer les résultats du
Les éléments ', ¢l1ém_dirbon ou mauvais | valeurs réclles avec simulateur
géométnques P lélém rouge jaune ou vert clles predites

picce:rouge, jsune ou vert

Figure 2.15 Algorithme du fonctionnement du simulateur

2.5.2 Donnée d’entrée: machine-outil simulée

On considére que I'état de référence est un état géométrique idéal, par conséquent les
parameétres géométriques d’écart a I’état de référence sont nuls. En plus, I’artefact de mesure
a une forme parfaite.

qref = O [2’411

Les PGEV de chaque axe de mouvement ont été simulés par des fonctions polynomiales.

Par exemple, le paramétre e,(x) est supposé, pour les fins de simulation, égal a :

e,(x)=C,+C,x +C, x* +...C,, x™' +C, x" [2.42]

Dans la relation [2.42], les coefficients C,, C,, ...C, sont générés en connaissant le domaine

de variation de I'axe de mouvement (par exemple I'axe X varie entre -40.0 po et +40.0 po
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dans le repere machine), I'intervalle de variation du paramétre géométrique [-k k], et le degré
du polynéme n. Ce calcul est fait par des fonctions incorporées ‘polyfit’ de Matlab. Les
valeurs des paramétres utilisées dans la déduction des coefficients polynomiaux. sont le

résultat des relations du type:

e=k*(Q2*rd-1.0) [2.43]

€ est une notation générique pour la valeur du polyndme représentant le paramétre
geométrique. Le terme k refléte I'état d’endommagement de la machine. Pour cette raison
nous allons le nommer “facteur d'endommagement”. La variable rd est un nombre aléatoire,
de distribution uniforme, réel et généré dans I'intervalle [0 1]. L'utilisation de cette variable
aléatoire génére des états géométriques aléatoires de la machine-outil.

2.5.3 Données d’entrée: ’ensemble des éléments géométriques

Les positions des éléments géométriques générés par le simulateur dans I'espace de travail
de la machine-outil sont aléatoires. Par exemple, le calcul de la coordonnée cartésienne selon
I'axe de mouvement X est le suivant:

X, = Xy (2 *rd - 1.0) [2.44]

La valeur x,,, est la valeur maximale connue de I'axe de mouvement a laquelle la

machine-outil peut se déplacer dans son espace de travail, dans le repére piéce.

2.5.4 Action du simulateur: comparer les résultats réels avec ceux prédits

La comparaison des résultats réels avec ceux preédits est faite au niveau des composantes des
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erreurs résultantes f aux points de l'espace de travail. Le facteur de comparaison est le
nombre des composantes des erreurs f' réellement bonnes ou mauvaises par rapport au

nombre des composantes des erreurs f prédites bonnes ou mauvaises.

La comparaison des valeurs mémes des erreurs résultantes ne présente pas d'intérét parce que
le modéle n'a pas comme objectif ni le calcul exact des erreurs, ni la compensation de I'erreur
de la machine. Le modéle est congu pour fournir I'estimation rapide de la faisabilité d'une

piéce ayant plusieurs éléments géométriques.

2.5.5 Données de sortie: résultats de la simulation

La premiere série de simulations a été faite pour une piéce ayant quatre éléments
geométriques. La tolérance choisie a été de 0.001 po. Le facteur k d'endommagement de la
machine varie d’une valeur trés prés de zéro jusqu’a 6x10°. Au-dessus de la valeur k =6x10"

la machine simulée n'était plus fonctionnelle, ayant des erreurs trop grandes.

La sortie du simulateur est d'abord une réponse au niveau des composantes des erreurs
résultantes et elle se présente de la fagon suivante (voir tableau 2.7). Les valeurs a, b, ¢, d
sont des chiffres entiers. a est le nombre de composantes des erreurs résultantes qui sont
conformes et que le modéle a interprété correctement. b, par contre, est le nombre des
composantes qui en réalité sont conformes mais que le modéle a interprété comme étant en
dehors de la tolérance. c et d sont de méme pour les éléments géométriques réellement non-

conformes.
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Tableau 2.7 Allure générale de la réponse fournie par le simulateur.

JUGEES
BONNES MAUVAISES

REELLEMENT
BONNES a b
MAUVAISES c d

Le taux de succes représente :
taux =(a + d)*100/(a+ b +c+d),en% [2.45]

Le pourcentage des éléments géométriques réellement bons et celui des éléments

géométriques réellement mauvais est:

(a+b)(a+b+c+d),en%. [2.46]
(ctdY(a+b+c+d),en% [2.47]

La figure 2.16 présente les résultats des simulations, quand pour résoudre le syst¢éme Aw,,,,
=8, qon utilise le cas 1, de la pseudo-inverse de S, Le taux de succés du modeéle est sur
l'ordonnée et il est représenté par le symbole o. Sur I'abscisse sont les intervalles de variation
des PGEV [-k k]. Avec 'endommagement progressif de la machine-outil, le taux de succés
du modele baisse, en regardant la courbe en continue, jusqu'a un minimum de 62%. La
courbe tracée est une courbe qui interpréte dans le sens des moindres carrés les taux de
succes obtenus par les simulations, mais le succés du modéle peut descendre parfois, pour
des cas particuliers, jusqu'a 46%. Le modéle a été testé pour 64 éléments géométriques
aléatoires et chacun d’eux pour 50 états machines aléatoirement générées, en fonction des

intervalles de variation des PGEV.
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Taux du succés du modéle pour les cas 1

10 r y
90 Taux du succés A
(a+d)/(at+b+ct+d)
80}
D
70+
< 60}
E; Eléments réellement mauvais
= S0+ (c+d)/(atb+c+d) ]
Q .
= a0} e s
a.
d/(c+d)
301 Eléments jugés bons
parmi ceux bons
20} a/(a+b) .
Eléments réellement bons ]
10} (atb)/(a+b+c+d)
0 1

(21, £ 5 rad) (x2intlrad) (£3in, £1 Srad) (#dint2rad) (£5in.% 2 Srad)

Plage de I'erreur du paramétre, x10

Figure 2.16 Estimation du taux de succés du modéle pour le cas 1 de résolution, en fonction

de la largeur du domaine de variation des erreurs des PGEV (en %)

A la figure 2.16, les intervalles de variation de type [+1x107in, +£0,5x10"rad] montrés sur
I’abscisse signifient que les PGEV linéaires varient de -0,001 in a 0,001 in et les PGEV
angulaires varient de -0,0005 rad a 0,0005 rad.

La figure 2.17 présente les résultats, quand pour résoudre le systéme Aw,,,; = S;* g, on utilise
le cas 2, soit I’élimination de Gauss avec pivotage partiel de S;. La courbe est tres similaire

a celle précédente.
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Taux du succés du modéle pour les cas 2
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(£, £ 5 rad) (£2intlrad) (£3in. 1 Srad) (#4in£2rad)  (£3in4 2 Srad)

Plage de I’erreur du paramétre, x10

Figure 2.17 Estimation du taux de succés du modele pour le cas 2 de résolution, en fonction

de la largeur du domaine de variation des erreurs des PGEV (en %)

Le modéle prédit bien, avec un taux de succés de 70% et plus, jusqu'a un endommagement
de la machine qui fait qu'elle ne peut plus usiner que 30% des éléments géométriques. Quand
la machine-outil n'arrive plus a faire que quelques éléments géométriques, le modéle devient
tres peu fiable quant a prédire quels éléments géométriques la machine peut encore usiner.
Le taux de succeés est amélioré quand la machine-outil est dégradée, mais il ne remonte que

trés lentement.
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2.6 Présentation de l'interface du modéle

Le modéle a été congu dans le but pratique d'étre utilisé dans les usines de Pratt et Whitney
Canada, comme un outil de diagnostique de l'état géométrique d’une machine-outil avant de

commencer l'usinage d'une nouvelle piéce ou famille de piéces.

Le prototype "Performance Monitoring" consiste en un ensemble de fichiers congus en
langage MATLAB. L'environnement MATLAB est trés approprié pour les calculs et la
visualisation de haute performance en intégrant les calculs numériques, matriciels et les
graphiques.

La structure du modéle informatique est présentée a la figure 2.18, qui est tirée du guide

d’utilisation du prototype.

Les répertoires "racines” sont le répertoire "monitor" et un ou plusieurs répertoires d'archive.
Les répertoires d'archive contiennent tous les fichiers spécifiques aux machines-outils qui

sont utilisés dans l'application principale de l'interface.

Aprés la réalisation d'une nouvelle session de tests, les fichiers de données devront étre
sauvegardés dans les répertoires d'archive avant d’étre utilisés dans I'application principale.
De méme, quand on crée une nouvelle machine ou quand on modifie une existante, les
calculs nouveaux ou modifiés doivent étre sauvegardés immédiatement dans les répertoires
d'archive. Cette fagon de manipuler les fichiers est recommandée pour assurer le bon

fonctionnement de cette application.

L'application principale peut étre utilisée par l'opérateur de la machine ou par un
administrateur de systéme. Pour travailler avec la deuxiéme option, il faut posséder un mot

de passe. La différence entre les deux est que I’administrateur du systéme peut créer,
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modifier ou effacer des machines dans la liste active du modéle, des palettes ou des stratégies
de palpage. Quant a I'opérateur de la machine il ne peut utiliser le modéle que pour les items

existants.

Les fonctions de création, modification ou destruction des différents items opérent
directement sur le gestionnaire de fichiers de l'ordinateur dans le répertoire "monitor”. Ces
fonctions créent, modifient ou détruisent des répertoires et leurs sous répertoires et fichiers,
sans aucune possibilité d’annuler I'action prise, par conséquent il faut faire attention chaque
fois qu'on choisit une des ces fonctions. L'utilisation des répertoires d'archive nous fait éviter

la perte des fichiers.

La liste active des machines-outils contient les noms des machines sur lesquelles on applique
le palpage, comme par exemple Omnimill 60 ou Mitsui Seiki. Le mot générique des
"palettes” signifie la palette de la machine ou tout autre artefact de palpage qui est utilisé. La

"stratégie de palpage" est la succession des tests de palpage qui sera effectuée sur la "palette”.

Le guide sommaire d'utilisation de chaque fonction est inclus a I'annexe E. Toujours a

I’annexe E on présente quelques exemples du fonctionnement de l'application.
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Fig. 2.18 Représentation de la structure du prototype informatique ‘Performance Monitoring’

(tiré du Guide de I’Utilisateur).
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CHAPITRE 3
VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE

3.1 Validation expérimentale du niveau 1 du modéle

La machine disponible pour la partie expérimentale a été la machine a 5 axes de mouvement
Matsuura MC-760VX ayant la configuration ACYXFZ. La validation expérimentale a été
faite pour les éléments géométriques situés dans le plan des axes de mouvement X et Y de

la machine-outil. Les étapes de la validation sont montrées a la figure 3.1.

Etslonner les apmaiy . errvers colculées par I
Slomitriques. 4,y Calculer I'effet cumulé des e
axesXetYdelaf——————— P @ ciném cintmatique directs,
- paramétres atiques sur
machine-outil I'artefact linésire
u--t
Mesurer I'artefact
linéaire sur MMC
ssurden
Mesurer I’artefact 7:: r-...) Comparer les crreurs calcu
linéaire sur o avec les crreurs mesurées
machine-outil - ¢
Traiter lcs données par
le processeur du [—> ':“"A"su‘;: eeld'm -
niveau 1 du modile

Figure 3.1 Représentation de I’organigramme de validation expérimentale du niveau | du

modéele

L’étalonnage des axes de mouvement linéaires X et Y de la machine-outil est effectué en
utilisant une plaque a trous. Cette étalonnage permet d’évaluer les PGEV des axes de
mouvement X et Y auxquels sont sensibles les mesures effectuées sur la plaque a trous
(Kruth, Vanherck, de Jonge, 1994 et Schellekens, Soons e.a., 1993). En utilisant la
cinématique directe nous pouvons calculer les erreurs résultantes aux points de touche de
I’artefact linéaire a marches, pour les comparer avec des mesures prises directement sur

I’artefact. Cette validation expérimentale va démontrer dans quelle mesure les erreurs
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déterminées par palpage sur I’artefact linéaire correspondent aux erreurs ‘réelles’. qui
représentent |’effet cumulé des PGEYV des axes de mouvement de la machine propagées dans

I’espace de travail.

La derniére étape est constituée par le traitement des mesures prises sur I"artefact linéaire.

comme cela est explicité a la section 3.1.

3.1.1 Etalonnage des axes de mouvement X et Y de la machine-outil

3.1.1.1 Introduction

Les axes de mouvement X et Y de la machine-outil ont 12 PGEV et une erreur de

perpendicularité. Les 6 PGEV de chaque axe sont les PGEV linéaires d’échelle et de

rectitudes, et le roulis, le tangage et le lacet.

F

Figure 3.2 Représentation schématique des axes de mouvement X et Y de la machine

Matsuura.
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La cinématique directe de la machine nous permet d’écrire I’expression des positions réelles
x et y en fonction des positions articulaires mesurées x,, et y,,, c’est-a-dire celles lues par la

machine. Les relations contiennent aussi les positions selon I’axe de mouvement Z.

X = Xp + €(Xp) + €(Y) + ¥y (Ye)[Zn=200] + ¥ (Y )Y] = V(X )2 1050] - ¥, (X0)[Yen]
Y = Ym * €(Xn) + €(Ym) + Vo(Ym)[Xm] - YLAXW350] - V(Yr)[2-200] + v (X,)[2-1050)
[3.1]
Les mesures effectuées sur la plaque a trous, qui est montée dans le plan des axes de
mouvement X et Y, incluent I"effet constant des PGEV de I'axe de mouvement Z. Les

valeurs des parametres e (z,) et €,(z,) sont constantes.

L effet des PGEV angulaires Y (Ym)s Y(Ym) €1 ¥,(Xy) dans I'expression de x (relation [3.1]).
est similaire et redondante avec les PGEV de rectitude e (x_). e.(¥,,). La méme remarque peut
étre faite pour les paramétres y,(x,,) dans I’expression de x et de y(y,) et y.(x,). dans
I'expression de y: leur effet est redondant avec celui de la rectitude e (x,,). Quant a y,(y,). la
configuration de la machine fait que son effet dans le plan des axes de mouvement X et Y

est constant. Les relations de x et y restent de la forme suivante:

X = Xp + €,(Xp) +€(Ym)

Y= Ymt €,(Xn) + €, (Ym) T YY) X] [3.2)

L’erreur de perpendicularité r,, n’est pas considérée une variable indépendante, elle est
incluse dans les PGEV de rectitude. Supposons par exemple que les axes de mouvement X
et Y ne présentent aucun parameétre géométrique a part I’erreur de perpendicularité r,,. En
considérant I’axe de mouvement X fixé, le paramétre r,, va dévier I’axe Y,, de sa position
Y comme montré a la figure 3.3. Les coordonnées du point P ont la forme suivante, en

fonction des coordonnées mesurées.
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X =Xp+ SINT,) Yy~ Xy + T, Yo pourr,, <<l [3.3]
Y Y
A
r,,.
P(x,.Ya)

’
n
[l

R}

[

[

i X=X

[ ] >-

Xa X

Figure 3.3 Représentation de I’erreur de perpendicularité pour la machine Matsuura, comme

ayant |"effet d’une erreur de rectitude

Les PGEV peuvent étre représentés par des polynomes de Legendre de degré p. Par exemple.

ex(ym) = zOp Ck (Ym)k

YY) = Z Ci (V) * [3.4]

Pour effectuer I"étalonnage des axes de mouvement horizontaux, on utilise la plaque a trous
montrée a la figure 3.4. La plaque est montée sur la palette de la machine, en position
horizontale. La plaque est centrée selon I’axe de mouvement X de la machine, le milieu de
la plaque étant le milieu de la palette. Les mesures sont prises par rapport au centre du
premier trou en haut a gauche, noté ‘zéro’ sur la figure. Les axes X et Y montrés a la figure
3.4 sont les axes de mouvement de la machine. Le palpeur avec lequel on effectue les

mesures est monté dans la broche de la machine. On a utilisé un palpeur Renishaw et un

rubis de diamétre de Smm.
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Le but du test est de mesurer a I’aide du palpeur, et en utilisant seulement les axes de
mouvement X et Y de la machine, les distances nominales du centre de chaque trou au trou

‘zéro’mesurées selon les axes cartésiennes de la plaque. Le test est cffectué dans un premier

temps quand la plaque est orientée a 0°, et ensuite tournée a 90°.

*-koicll lI : lers 7%

Y- O0-0-0-0-6.| f35-

dLeeees Al

1o opeo |15

o] "—299 O- 9—-0 '@"-”'

Shasaadil
el

Figure 3.4 Représentation de la plaque a trous (en mm)
3.1.1.2 Procédure expérimentale

Précautions pratiques initiales

Le montage de la plaque a été fait en prenant beaucoup de précautions, pour I’appuyer
isostatiquement et pour ne pas la déformer aux points de serrage. La plaque est montée sur
un dispositif de montage congu et usiné afin qu’il assure un bon alignement de la plaque
selon I'axe de mouvement X de la machine-outil, et il permet le réglage de la plaque dans
la direction verticale pour assurer son parallélisme avec le plan des axes horizontaux de la

machine. Ainsi, la plaque est prévue, sur sa surface d’appui, avec 2 dispositifs colinéaires du
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type manchons - vis de serrage - écrous, pour I’alignement et le centrage selon Paxe de
mouvement X de la machine. Elle est prévue aussi avec 3 points d’appuis réglables a vis et
équidistants sur un cercle centré au milieu de la plaque, pour I’orienter dans le plan
horizontal. Les 4 points de serrage sont différents des points d’appui ou ceux d’alignement
a cause de I’espace disponible sur la plaque, et ils ne sont pas serrés a fond, mais vissés
légerement, pour ne pas déformer la plaque.

L alignement de la plaque selon 1’axe de mouvement X et dans le plan XY est fait en
utilisant un comparateur a cadran monté dans la broche, de résolution 0.00 Imm, et qui

touche sur des poches fraisées sur la surface extérieure prévues a cet effet.
7/

L’étalonnage du palpeur est fait conformément aux spécifications Renishaw sur ce type de
machine. On a utilisé une bague étalon de 2.4 po pour I’étalonnage du palpeur a rubis
sphérique, qui sera utilisé par la suite pendant les mesures. La machine va compenser

automatiquement les valeurs trouvées pendant |’étalonnage.

Méthodologie

La plaque est alignée dans un premier temps, selon les axes de mouvement de la machine.
tel qu’illustré a la figure 3.5. Le premier trou a gauche en haut est pris comme zéro des
mesures. Les trous sont numérotés de gauche a droite, du haut vers le bas. Les mesures vont
suivre I’ordre de numérotation des trous, de tr 1 a tr 25 (figure 3.4). Le palpeur descend dans

chaque trou et touche les parois du trou en six points, tel que montré a la figure 3.5.
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RUBIS DU
PALPEUR

4 o~
2.6

Figure 3.5 Vue du dessus d’un trou et représentation des points de touche, de 1 a 6, a

I’intérieur du trou

Les positions des six points sont immédiatement traitées dans une commande “macro”
Renishaw incluse dans le code G de la machine pour calculer le centre du trou. Les
coordonnées x,, et y,, des centres de trous sont écrites directement dans un fichier ouvert de
I'ordinateur qui est branché a la commande de la machine-outil. La procédure numérique est
le calcul de la coordonnée du centre au milieu de chaque paire de mesures: Les mesures 1-2
fournissent la coordonnée y,, du centre du trou, les mesures 3-4 fournissent la coordonnée
y., du centre du trou, les mesures 5-6 fournissent la nouvelle coordonnée y,, améliorée du
centre du trou.

Le trajet au complet a été répété 5 fois et on a utilisé la moyenne des mesures. Ensuite, dans
le méme montage, on a tourné la palette de 90° et on a refait les mesures, en suivant la méme

succession des trous, de tr 1 a tr 25. Ce trajet a été répété aussi S fois.
3.1.1.3 Procédure de calcul des paramétres géométriques d’écart
Les distances entre deux trous successifs sont notées avec d. Sur la plaque a trous

considérée, on a quatre distances par rangée, donc vingt distances au total.

En tournant la plaque 4 90°, les distances entre les trous devraient rester les mémes qu’a 0°
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pour des axes de mouvement qui ne présentent pas de parametres géométriques. Cette
hypothése est basée sur les considérations suivantes :

-On considére les variations dues a la température comme étant zéro entre les deux positions
de la plaque.

-Les axes de mouvement de la machine ont été chauffés en mouvement pendant plus d’une
heure avant de commencer le test.

-Les mesures sont répétées cinq fois, ce qui nous permet le calcul d’une moyenne. Cette
précaution est prise pour diminuer les effets aléatoires du palpeur et de la machine.

-La rigidité de la plaque et la fagon qu’elle a été montée et appuyée sur la palette préviennent
I"apparition d’autres erreurs systématiques, comme par exemple le fléchissement de la
plaque.

-L’erreur de touche du palpeur est compensée par la procédure d’étalonnage du palpeur.

Cette hypothése nous permet de conclure que les éventuelles différences entre les distances
d, 2 0° et a 90° sont dues aux erreurs résultantes systématiques et aux erreurs aléatoires des
axes de la machine. Ces différences peuvent étre utilisées pour calculer les coefficients des
erreurs résultantes systématiques de la machine-outil. Pour annuler les erreurs aléatoires, les

coefficients & sont détermines en minimisant la fonction f(€) suivante :
f&) = Z,"(d(§) - d,,o(§))* + (dreg - dieg,)* , 1= 1247 [3.5]
oit la distance d£) est égale a:

d(&) =V (x,.(E)- X&) + (¥;.1(®) - Y,(B)) ,j=12a24 [3.6]

L’indice j est le numéro de trous. Dans les relations ci-dessus la variable a déterminer par

minimisation de la fonction f(£) est le vecteur des coefficients . Dans les expressions de x
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et y. les paramétres géométriques sont remplacés par les polynémes correspondants de
coefficients & et de degré p. Nous avons choisi le degré p = 3. Les coordonnées (x,y) seront
des combinaisons linéaires de polynémes de Legendre et fonctions de &. En remplagant ces
fonctions X,() et y(&) dans le calcul des distances entre les centres de trous, on obtient la
fonction d ().

La différence entre une distance d(&) quand Ia plaque est a 0° et la méme distance quand la
plaque est tournée de 90°, d,.(€), devrait étre nulle. dans des conditions géomeétriques
idéales. La fonction a minimiser est la somme des carrés de ces différences, a laquelle on
ajoute le carré de I’erreur de mesure d’une longueur de référence connue, (d., - d,). Ce
terme est nécessaire parce que la plaque a trous n’est pas connue avant de I'utiliser sur la
machine-outil, elle n"a pas été étalonnée sur une machine a mesurer tridimensionnel le, ni par
un autre moyen de métrologie. La longueur connue d;, est déterminée par un moyen
suffisamment précis de métrologie a I'extérieur de la machine-outil, et elle est prise soit sur
un artefact différent de la plaque, soit sur la plaque elle-méme. Sa valeur doit étre assez
grande pour couvrir I'espace de travail dans une orientation quelconque. La valeur d., est
obtenue en mesurant la longueur de référence sur la machine-outil. Pendant notre expérience,
nous avons mesure cette longueur de référence a 45° dans le plan horizontal, entre deux trous

de distance étalonnee de la plaque.

3.1.1.4 Paramétres géométriques obtenus et graphiques

Les paramétres géométriques déterminés par la procédure sont :

-le PGEV linéaire d’échelle de I’axe de mouvement X, e (x,),

-le PGEV de rectitude de I’axe de mouvement X dans la direction Y, e,(x,),
-le PGEV de rectitude de I’axe de mouvement Y dans la direction X, ey,

-le PGEV linéaire d’échelle de I’'axe de mouvement Y, e(yn) et
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-le lacet de I'axe de mouvement Y, y,(¥.)-

La variation de ces paramétres en fonction de la position articulaire est montrée dans les
figures suivantes (figures 3.6 a 3.10).

Les résiduels apres étalonnage obtenus sur les valeurs d,(§) - d, (£) varient entre £0.001mm.

<10° PGEYV linéaire d’échelle ¢,(x,)
5
151 1
s
‘= 05
k=
>
L
a of ]
05 1
-1r T
-15[ b
-150 -100 -50 [/} 50 100 150

Position articulaire de I’axe de mouvement X (mm)

Figure 3.6 Graphe du PGEV linéaire d’échelle de I'axe de mouvement X, e (x,,)
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Figure 3.7 Graphe du PGEV de rectitude ’axe de mouvement X dans la direction Y.

€,(Xm)

Les figures 3.7 et 3.8 montrent les pentes des paramétres obtenues. Ces pentes sont I’effet
d’erreurs de perpendicularité entre les axes de mouvement. L’erreur de perpendicularité entre
les axes de mouvement X et Y peut étre obtenue en faisant la différence entre les PGEV de

rectitude e (x,,) et €,(yn)-
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Figure 3.8 Graphe du PGEV de rectitude 1’axe de mouvement Y dans la direction X. e(y.)
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Figure 3.9 Graphe du PGEYV linéaire d’échelle de I’axe de mouvement Y, €(y,,)
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x 10~ Lacet v,(y.)

Déviation (rad)
o
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Position articulaire de I’axe de mouvement Y (mm)

Figure 3.10 Graphe du lacet de I’axe de mouvement Y autour de Z, v,(Yn)
3.1.2 Mesures obtenues en utilisant I’artefact 2 marches. Le processeur du niveau |
3.1.2.1 Artefact utilisé

Le diagnostique de 1Iétat géométrique de la machine-outil, conformément aux concepts
développés dans le modéle présent, est fait en utilisant un artefact a marches et une stratégie
de palpage, qui permettent de conclure sur I'état géométrique de chaque axe de mouvement
de la machine, sur la sensibilité des tests a certains parametres géométriques, et
éventuellement sur I’état général de la machine.

Dans le cadre de I’expérience présente, qui a pour but la validation du mod¢le, on a construit
un artefact 4 marches qui peut étre aligné selon I’un des axes de mouvement XouYdela

machine-outil. L’artefact est montré a la figure 3.11.
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Figure 3.11 Schéma de I’artefact linéaire a marches

0.5" (2 rainures)

10.25"

La vue de dessous montre la fagon par laquelle I’artefact a été centré et appuyé sur la palette.
Dans les deux rainures longitudinales nous avons centré et vissé deux clavettes qui ont servi

a monter |’artefact dans les rainures radiales en T de la palette.

3.1.2.2 Stratégie de palpage

L’artefact est d’abord aligné selon I’axe de mouvement X de la machine-outil. Les trois tests
qui sont exécutés dans cette position sont :

Test 1 - le palpeur descend entre les marches et touche dans la direction X ;

Test 2 - le palpeur touche la surface latérale de chaque marche dans la direction Y ;

Test 3 - le palpeur touche la surface d’en haut de chaque marche dans la direction Z.
Ensuite, la palette est tournée de 90°, pour aligner I’artefact selon 1’axe de mouvement Y.
Les tests réalisés dans cette position sont les suivants :

Test 4 - le palpeur touche la surface latérale de chaque marche dans la direction X ;

Test 5 - le palpeur descend entre les dents et touche dans la direction Y ;
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Test 6 - le palpeur touche la surface d’en haut de chaque marche dans la direction Z.

La stratégie est modélisée sur CATIA, en générant la succession des points de chaque test,
la succession des tests et les trajets de palpage. Cette stratégie est exécutée. dans un premier
temps, sur la machine a mesurer tridimensionnelle, pour obtenir les valeurs de lecture de
touche ,,, . Chacun des tests est répété 5 fois pour permettre le calcul d’une moyenne des
valeurs mesurées. Ensuite la méme stratégie est exécutée sur la machine-outil, et on obtient

de nouveau la moyenne des 5 mesures, les valeurs , .

3.1.2.3 Résultats et conclusions de la stratégie de palpage

Les données de palpage @ représentent I’effet cumulé des petites déviations géométriques
présentes dans les axes de la machine-outil et agissent aux points de mesure. Ces erreurs
résultantes w, qui varient en fonction de la coordonnée articulaire de I’axe en mouvement.

sont égales a:

W= W, - (3.7

act mmt

Les erreurs résultantes contiennent aussi I’effet des paramétres géométriques des autres axes
qui ne sont pas en mouvement pendant le test, effet qui se concrétise sur la courbe de

variation par un effet constant ou linéaire.

Les erreurs résultantes de rectitude contiennent aussi I’effet des erreurs de perpendicularité
entre les axes de mouvement X et Y et celui d’une éventuelle déviation d’alignement de
I’artefact selon 1’axe du test. Le cumul de ces effets se matérialise sur le graphique comme
la pente d’inclinaison entre une droite des moindres carrés qui est I’approximation de la

courbe et I’abscisse. Le processeur du niveau 1 enléve les effets des paramétres géométriques
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d"écart qui ne dépendent pas de I’axe en mouvement du test, c’est-a-dire il annule le biais
et la pente de la courbe de w, et le résultat de ce traitement est une courbe Aw.

Par contre, les erreurs résultantes d’échelle, obtenues quand la direction de touche coincide
avec I’axe de mouvement, sont des erreurs qui peuvent varier selon une pente, alors le

* b ki *

processeur annule I’effet constant seulement, laissant I’effet de pente contenue dans I’erreur
résultante d"échelle de I"axe. Par exemple, la figure 3.12 montre la variation des valeurs ®
et Aw pour le test 1. Dans cette figure, la courbe 1 représente la variation des valeurs @ en

fonction de la position de I'axe de mouvement X.

Erreur résultante de X dans I direction X

0015

001L

0 005 |

Erreur (mm)
Q
L]

0005 } \_ . 1

-0 01 . . . R
-300 -200 -100 ] 100 200

Position de touche X (mm)

Figure 3.12 Représentation de I’erreur résultante de I’axe de mouvement X dans la direction

X, avant et aprés le traitement des données par le processeur du niveau 1

La courbe 2 représente la variation Aw en fonction de la position articulaire. Les explications

complétes du fonctionnement du processeur sont données a la section 2.1. Le traitement
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appliqué aux erreurs résultantes d’échelle, comme c’est le cas ici, est d"annuler le biais des
valeurs w, ce qui correspond a I’annulation de I’effet constant des paramétres géométriques

d’écart appartenant aux autres axes de mouvement de la machine.

Un deuxieme exemple parmi les courbes obtenues pour la machine Matsuura est donné a la

figure 3.13.

Erreur résultante de Y dans la direction X
01 v N N i d

oosfl

006

0.04

Erreur (mm)

ooz#

-0.02 N - . " N
-300 -200 -100 0 100 200 300

Position de touche X (mm)

Figure 3.13 Représentation de I’erreur résultante de I’axe de mouvement Y dans la direction

X

Ce deuxieme exemple démontre le fonctionnement du processeur du niveau | dans le cas
d’une erreur résultante de rectitude. Les valeurs Aw, représentées par la courbe 2, sont

obtenues en annulant le biais ainsi que la pente de la variation de la courbe | des valeurs w.
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3.1.3 Calcul des erreurs résultantes en utilisant les valeurs des parameétres

géométriques d’écart identifiés suite a I’étalonnage

Le calcul de effet cumulé des paramétres géométriques d’écart. en les propageant dans les
points de I"espace de travail qui correspondent aux points de touche de I'artefact linéaire tel
que montré a la section précédente, est fait en considérant la cinématique directe de la

machine-outil.

Nous allons reprendre les relations largement utilisées dans la simulation du comportement

géométrique d’une machine-outil tel que montré au chapitre 2.

f=Jgq, [3.8]

L’erreur résultante f calculée dans un point de I’espace de travail, est le produit de la matrice
jacobienne spécifique a la machine-outil et la matrice-colonne des paramétres géométriques

d’écart variables notée par q,,.

L’erreur mesurée sur 1"artefact f,,, inclut a la fois I’erreur géométrique de la machine f, et

I"erreur géométrique de la piece-méme @,,,. Par conséquent, I’erreur f est égale a:

f= rm - Wy [39]

La figure 3.14 représente la variation des erreurs résultantes f calculées aux mémes points
que ceux de touche de la stratégie de palpage pour I’artefact linéaire, ainsi que le résultat du
traitement de ces valeurs par le processeur du niveau 1. Le premier exemple est celui de

I’erreur résultante d’échelle de I’axe de mouvement X.
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Erreur résultante de X dans ls direction X
0.015 i M v v

001}

0005

Erreur (mm)

-0 005

.0.01 L= . . N
-300 -200 -100 0 100 200

Position de touche X (mm)

Figure 3.14 Représentation de I’erreur résultante d’échelle de I'axe de mouvement X.

Les courbes | et 2 sont les courbes reprises de la figure 3.12 tracées suite aux mesures de
palpage effectuées sur I'artefact linéaire. La courbe 3 représente la variation de I’erreur
résultante calculée f aux points de I’artefact linéaire, et la courbe 4 représente les erreurs f
traitées par le processeur du niveau 1. Les courbes 1 et 3 sont trés pres 1'une de I'autre et
elles ont une forme similaire. La méme remarque peut étre faite pour les courbes 2 et 4. Cette
comparaison confirme la validité de Iutilisation d’un artefact linéaire a marches et du
traitement des données mesurées conformément a la méthode originale proposée. Des
résultats similaires positifs ont été obtenus en comparant les courbes pour I’erreur résultante
d’échelle de I’axe de mouvement Y, ainsi que pour les erreurs résultantes de rectitude des
axes de mouvement X et Y. A titre d’exemple, les courbes de I’erreur résultante de rectitude

de I’axe Y dans la direction X sont montrées a la figure 3.15.



Erreur résultante de Y dans la direction X b
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Figure 3.15 Représentation de I"erreur résultante de rectitude de 1’axe de mouvement Y

dans la direction X

La courbe 1 est la variation de @ en fonction de la position articulaire de Y. La courbe 2
représente le résultat Aw du traitement du processeur. La courbe 3 est la variation des erreurs
résultantes f calculées a partir des PGEV connus des axes. La courbe 4 représente les
données de sortie du processeur suite au traitement appliqué aux valeurs f. Les courbes
obtenues en utilisant I’artefact linéaire sont presque superposées sur celles obtenues en
utilisant le modéle direct étalonné avec la plaque a trous.

Les deux autres variations comparées des erreurs résultantes, celle de rectitude de I’axe de
mouvement X dans la direction Y et celle d’échelle de I’axe de mouvement Y, sont
présentées a I’annexe F. La méme annexe contient les deux graphiques de variations des axes
de mouvement X et Y dans la direction Z. Ces deux derniers ne peuvent pas étre comparés
avec des courbes correspondantes calculées a partir des paramétres étalonnés, parce que

I’étalonnage de la machine a seulement été effectué dans le plan horizontal.



3.1.4 Etalonnage de ’axe de mouvement C de la machine-outil

3.1.4.1 Introduction

L’étalonnage de I’axe de mouvement C est fait en utilisant les données obtenues suite a
I"étalonnage des axes de mouvement X et Y de la machine-outil. L’axe de mouvement C
posséde six PGEV et son orientation dans l’espace peut avoir deux erreurs de
perpendicularité, une par rapport a I’axe de mouvement X et |’autre par rapport a I’axe de

mouvement Y.

A la cinématique déja connue des axes de mouvement X et Y, il faut ajouter I’axe de
mouvement C. Pour traiter ce cas, une machine a trois axes de mouvement est créée: deux

linéaires et un de rotation de la palette (figure 3.16).

Figure 3.16 Représentation schématique de la machine Matsuura dans la variante a 2 axes

de mouvement linéaires plus un axe de mouvement de rotation

Les relations suivantes sont obtenues en multipliant les matrices de transformation
correspondantes a la configuration CXYF, c’est-a-dire I’axe de mouvement C de la palette

monté sur I’axe linéaire X, qui est monté a son tour sur I’axe de mouvement Y.
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X=Xn COS(Cm) “Ym Sin(Cm) + e‘(xm) + e‘(Ym) + e\(cm) COS(Cm) - ey(cm) Sin(cm) + Yz(cm) [-xm
sin(c,, ) +y,, cos(c,,)]

Y= Xn Si“(cm) + Yo COS(Cm) + ey(xm) + ey(ym) + Yz(ym)[xm COS(Cm) “Ym Sin(cm)] + Yz(cm)[xm

cos(c,,) - ¥, sin(c,,)]
[3.10]

En suivant le méme raisonnement qu’a la section 3.1.1. consacrée a I'étalonnage des axes de
mouvement X et Y, les erreurs de perpendicularité entre I’axe de mouvement C et les axes
de mouvement X et Y ne sont pas considérées comme des variables indépendantes mais elles

sont incluses dans les PGEV de rectitude.

Les PGEV des axes de rotation seront toujours des polynémes de degré p mais dans ce cas

la variable sera une fonction sinusoidale de la position angulaire. Par exemple,

ex(cm) = zIp ék (Sin(cm))k
YAen) = P& Gin(c,)). p =20 [3.11]

Les sommes des polynémes de la forme Z° £, (sin(c,,))* peuvent étre développées (Bach.

1993) et leur approximation posséde la forme suivante :

IPE (sin(c,) ~ Z,° (, sincke,) + v, cos(ke,,)) (3.12]

Ce développement est utile pour améliorer le calcul de la fonction de minimisation.

3.1.4.2 Procédure expérimentale

Pour réaliser I’étalonnage de I’axe de mouvement C, la méme plaque a trous que pour

I’étalonnage des axes de mouvement X et Y est utilisée. On choisit sur la plaque la rangée
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de trous qui passe par I’axe de mouvement de rotation de la palette. On fait tourner la palette
en tournant |’axe de mouvement C de 22,5°, de 0° 4 90°, et ensuite de 0° a -90°. A chaque
nouvelle position de la plaque, les centres de trous appartenant a la rangée choisie sont
mesurés de nouveau. La figure 3.17 présente un schéma de la procédure de mesure. La
rangée des centres de trous a mesurer est celle montrée dans cette figure. En tournant la

palette, les trous tournent aussi de 22,5°.

-90°

d
( /22.5°
S5 i

axe X
O
e

Figure 3.17 Schéma de la procédure de palpage sur la rangée centrale de la plaque a trous,

pour effectuer I’étalonnage de I’axe de mouvement C de la palette

3.1.4.3 Procédure de calcul des paramétres géométriques d’écart

Les mémes hypothéses et les mémes considérations théoriques que pour I’étalonnage des
axes de mouvement linéaires sont considérées ici. La fonction de minimisation a la méme
forme qu’a la section 3.1.1. Les variables a déterminer par minimisation sont les coefficients

p et v des polynomes des PGEV. Les valeurs des paramétres déja connus suite a I’étalonnage
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des axes de mouvement linéaires. comme par exemple e (x,). €(Yn) OU YY), seront
calculées aux points nécessaires et ensuite elles seront introduites dans les expressions de x

et y de la relation [3.10].

(AB)= B, (d (V) - d (1Y) + (Do - dg)? . i = 1236 [3.13]

Les différences au carré a minimiser sont entre les distances d,(u,v) a 0° et les distances
d, o(1.v) & 22.5°, puis les différences entre les d(u,v) a 22.5° et d, ,,(p.v) 4 45° et ainsi de
suite jusqu’a 90°. A la somme de ces différences. on ajoute la somme des différences au
carré entre les distances d,(p.v) 2 0° et d, ,,(u.v) a -22.5°, celle des différences entre d,(u,v)
4 -22.5° et -45° et ainsi de suite jusqu’a -90°. Pour calculer la fonction de minimisation
f(j1,v), on ajoute a la somme Z,"(d,(p,v) - d, ,,(1.V))? le carré de I’erreur de la longueur de

référence.

3.1.4.4 Paramétres géométriques obtenus et graphiques

Les paramétres géométriques déterminés sont :

-le PGEV radial de I’axe de mouvement C dans la direction X, e (c,,),
-le PGEV radial de I’axe de mouvement C dans la direction Y, €,(Cm)>

-le PGEV angulaire d’échelle de I’axe de mouvement C, y,(c,).

Les figures 3.18 a 3.20 présentent les résultats pour ces trois parametres.



x 10

4 PGEV radial e (c) 116

15

05

Déviation (mm)

05

0 2 4 6 8
Position articulaire de I’axe de mouvement C (rad)

‘ Figure 3.18 Graphe du PGEV radial de I’axe de mouvement C dans la direction X, e (c)

x 10 PGEV radial e (c)
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Figure 3.19 Graphe du PGEV radial de I'axe de mouvement C dans la direction Y, €,(c)
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<10 | PGEV angulaire d’échelle v,(c)

Déviation (rad)

0 2 4 6 8

Position articulaire de I'axe de mouvement C (rad)

Figure 3.20 Graphe du PGEYV angulaire d’échelle de I’axe de mouvement C. y,(c)

3.1.5 Mesures obtenues en utilisant I’artefact circulaire. Processeur du niveau |

3.1.5.1 Artefact utilisé

Aprés avoir mesuré les axes de mouvement X et Y a I’aide de I’artefact linéaire a marches.
un artefact circulaire a été construit pour faire le diagnostique de I’état géométrique de I’axe
de mouvement C de la palette. L’artefact a la forme d’une couronne avec des rainures sur sa

surface latérale (voir figure 3.21).
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Section A-A

2 rainures 0 SECTION

profondeur J,q Z ) i “A_A"
5 | ss diam 248
diam. 310
diam 95 ) ¢ /
100 4 trous équidisl/
. sur diam.260 /
1o “
/
15° 18
/ﬁm.zso ' \ 24 entre dents JT, diam 274

Figure 3.21 Schéma de I’artefact circulaire

Les dimensions dans la figure 3.21 sont en mm.
3.1.5.2 Stratégie de palpage

Le premier test consiste en I’alignement de I’artefact de telle fagon qu’il soit possible de
toucher la surface a I’intérieur des dents dans la direction X, a chaque incrément d’angle de

15° de ’axe de mouvement C.

La figure 3.22 montre le schéma de mesure de 1’erreur résultante de rectitude de I’axe de
mouvement C dans la direction X. Le palpeur touche la surface intérieure de la dent en
I’approchant selon X. Apreés la touche, le palpeur remonte selon I’axe de mouvement Z
suffisamment pour permettre a la palette, sur laquelle est monté I’artefact circulaire, de
tourner de 15°. L’angle de 15° est I’angle entre deux dents. La surface de touche de la dent

est alignée selon I’axe de mouvement Y.
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Axe Z

Artefact circulaire

Palpeut__
Figure 3.22 Schéma de mesure de I’erreur résultante de rectitude de 1’axe de mouvement C

dans la direction X.

Dans le deuxiéme test, le palpeur touche dans la direction Y. La surface de touche de la dent

est alignée selon I'axe de mouvement X (figure 3.23).

Axe Z

A

Palpeur

Artefact circulaire

Figure 3.23 Schéma de mesure de I’erreur résultante de rectitude de I’axe de mouvement C
dans la direction Y

Le troisiéme test est pour déterminer I’erreur résultante de rectitude de I’axe de mouvement

C dans la direction Z (figure 3.24).



AxeZ 120

Artefact circulaire

Palpeur

Figure 3.24. Schéma de mesure de I’erreur résultante de rectitude de I’axe de mouvement C

dans la direction Z

3.1.5.3 Résultats et conclusions

Les erreurs résultantes de I’axe de mouvement C sont :

[3.14]

ol W, sont les valeurs mesurées sur I’artefact monté sur la machine-outil. ,,, sont les

valeurs mesurées aux mémes points de 1’artefact sur la machine a mesurer tridimensionnelle.

Le processeur du niveau | enléve, comme pour les axes de mouvement linéaires X, Y ou Z,
I’effet cumulé des autres axes de mouvement, des erreurs de perpendicularité ou parallélisme
et du mauvais alignement de I’artefact selon les axes de mouvement linéaires. En plus, pour
I’expérience présente, le montage de I’artefact peut causer une excentricité du centre de
Iartefact par rapport au centre de la palette. L’effet de cette excentricité est analysé dans ce

qui suit.
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Estimation de I’effet de I’excentricité de montage de artefact sur la machine

On considere, dans le schéma de la figure 3.25, que O est le centre théorique de rotation de
I’axe de mouvement C et A est le centre de I'artefact. La direction de palpage est orientée
comme dans la figure. L’excentricité de I’artefact par rapport a I’axe de mouvement C et
projetée sur la direction de palpage est notée avec e. Le palpeur touche la premicre dent au
point P. En tournant I’artefact de m degrés, le palpeur devrait toucher la deuxiéme dent au
méme point P s’il n’y avait pas d’excentricité. En réalité, la deuxiéme dent est touchée au
point P’. C’est la déviation PP’ qui va fausser les mesures sur les dents consécutives a la
premiére dent.
En tournant I"artefact autour de O, le point A se rend au point A’. Les points P’ et A’ sont
‘ sur laméme droite qui est perpendiculaire a I’axe AO. Pour une démonstration mathématique

plus détaillée, voir Reason, R.E., 1966. La déviation PP" est égale a:

PP’ =e (1 - cos(m)) [3.15])

A o) direction de paipage

Figure 3.25 Schéma de déviation du point de palpage P quand I’artefact est tourné de I’angle

m.

En écrivant Iexpression de la déviation due a ’excentricité sous la forme:



PP’ = e - e cos(m), [3.16]

I"effet de la partie constante e de PP’ a été annulé par le traitement d’enlévement du biais du
processeur. L’effet de la partie variable de PP’ c’est-a-dire e cos(m). reste inclus dans le

résultat du processeur Aw.
La figure 3.26 suivante montre pour le palpage dans la direction X la variation de I’erreur

résultante w, la courbe 1, et la variation de I'erreur résultante post-processeur Aw, la courbe

2. en fonction de la coordonnée articulaire de 1’axe de mouvement C.

Erreur résultante de rectitude ¢,(c)

03

025

o2rt

01S

01

Erreur (mm)

005t

-0.05 ¢

-0.1

Position de touche (rad)
Figure 3.26 Variation de I’erreur résultante de rectitude de I’axe de mouvement C dans la

direction X, e (c)

La figure 3.27 représente la variation de I’erreur résultante w, et I’erreur aprés traitement Aw,

quand le palpeur touche dans la direction Y. Comme auparavant, la courbe 1 représente la
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variation de w et la courbe 2 la variation de Aw, en fonction de I’angle effectué par C.

Erreur résultante de rectitude o (c)

06

Erreur (mm)

o2r

-04

[} 2 4 [] 8

Position de touche (rad)

Figure 3.27 Variation de I’erreur résultante de rectitude de I’axe de mouvement C dans la

direction Y, e (c)

Un demnier test mesure les erreurs résultantes de I’axe de mouvement C dans la direction Z

(figure 3.28).
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Figure 3.28. Variation de I’erreur résultante de rectitude de I'axe de mouvement C dans la

direction Z, e (c)

Dans I’analyse de 1"effet de I’excentricité effectuée jusqu’ici. on a considéré |’excentricité
linéaire seulement, conformément a la figure 3.25. L’erreur angulaire d’alignement de
I’artefact dans le plan horizontal (voir figure 3.29) est considéré négligeable dans le cas de

cette construction d’artefact.

‘ Figure 3.29. Situation possible de mauvais alignement angulaire
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Dans un cas général indépendant de la construction de I’artefact, une erreur d’alignement a,
est présente dans les valeurs mesurées et le modéle est incapable d’enlever son effet. L’erreur
d’alignement a, dans le plan vertical est I’angle entre la normale réelle de I’artefact et I'axe
de mouvement Z (voir figure 3.29). Cette derniére erreur influence les mesures, et elle a un
effet sinusoidale. Par conséquent, cet effet peut étre annulé pendant le traitement effectué par

le processeur

3.1.6 Calcul des erreurs résultantes des axes de mouvement en utilisant les valeurs des

PGEYV obtenus suite a I’étalonnage; comparaison avec les valeurs mesurées

En faisant des tests de I’axe de mouvement C sur la machine Matsuura, on utilise au total 3
axes de mouvement de la machine: les deux axes de mouvement linéaires X et Y, identitiés
avec la stratégie de la plaque a trous explicitée a la section 3.1.1, et I’axe de mouvement de
rotation C identifié selon la stratégie de la section 3.1.4. Les PGEV sensibles a
I’identification effectuée sont tous ceux mentionnés déja aux sections 3.1.1 et 3.1.4.

Nous voulons propager les PGEV identifiés q,,, aux points de I’artefact circulaire et ensuite

comparer les erreurs obtenues f, avec les mesures faites directement sur I’artefact, o et Aw.

Le calcul des erreurs résultantes f aux points de touche de I’artefact circulaire est fait en

utilisant la relation:

f=J Qo [3.16]

ou J est la matrice jacobienne de la machine a trois axes de mouvement. L erreur résultante

des effets cumulées des PGEV de la machine est:

[3.17)
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Le calcul peut nous fournir les erreurs de I’axe de mouvement C dans la direction X et celles
dans la direction Y. Ensuite, les erreurs résultantes calculées sont traitées par le processeur
du niveau 1. Les figures 3.30 et 3.31 présentent les deux courbes 1 et 2 de mesures sur
Iartefact circulaire et discutées déja au chapitre précédent, ainsi que les courbes 3 et 4, qui
représentent les variations des erreurs résultantes calculées f avant et aprés le traitement

appliqué par le processeur.

On remarque le fait que les courbes 2 et 4, suite au traitement, soient assez rapprochées. Les
différences existantes peuvent étre expliquées par I’existence d’une excentricité de I’artefact

par rapport au centre de la palette.

Erreur résultante de C dans la direction X
03 v \ T

025

Erreur (mm)

0.05 [

-0.08

0.1
Position de touche (rad)

Figure 3.30 Comparaison des variations des erreurs résultantes mesurées avec celles

calculées, pour I’axe de mouvement C dans la direction X

La deuxiéme figure nous permet de continuer notre comparaison (figure 3.31).
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On remarque tout de suite que les différences entre les courbes 2 et 4 sont encore plus
grandes qu’elles étaient dans la figure précédente. On peut conclure que ’artefact a ét¢ monté

excentriquement sur la machine surtout selon I’axe Y.

Erreur résultante de C dans la direction Y
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o4y

Erreur (mm)

04

Position de touche (rad)

Figure 3.31 Comparaison des variations des erreurs résultantes mesurées avec celles

calculées, pour I'axe de mouvement C dans la direction Y

Pour annuler I’effet de I’excentricité de montage de I’artefact sur la machine-outil ou sur la
MMT, il faut recentrer les données de mesures (voir Reason, 1966 et les relations 3.18 et
3.19 a la section 3.1.7 suivante). Les trois graphiques tracés suite au recentrage sont montrés
a I’annexe G.

Le rapprochement des courbes 2 et 4 est trés faible. La composante périodique de I’erreur
d’alignement de I’artefact est incorporée aux palpages des axes de rotation. Le paragraphe
suivant montre les résultats obtenus suite a I’application d’une procédure mathématique

(Mayer, 1998) qui enléve la composante périodique de I’erreur d’alignement.
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Application de la procédure d’annulation des erreurs d’alignement dans le cas des axes

de mouvement de rotation

Cette procédure mathématique consiste en I’annulation de I’effet linéaire et de celui
sinusoidal dus 4 I’erreur d’alignement de I’artefact sur |a machine-outil. Le torseur d’écart
d’alignement et de position de I’artefact est optimisé pour minimiser les palpages par
moindres carrés. L’avantage et la différence par rapport a la procédure présentée dans
I’analyse du processeur du modéle sont I’annulation de la composante periodique de I’erreur
d’alignement. Cet effet se manifeste seulement pour les axes de mouvement de rotation. Par
exemple, les palpages radiaux de I’axe de mouvement de rotation A de la machine-outil dans
les directions Y et Z incorporent cet effet. Les erreurs résultantes mesurées sur Iartefact
circulaire ont été traitées par la méthode décrite ci-haut, Les graphes sont montrés aux figures
3.32et3.33.

Emeuwr de C dans la direction X
0251
0.2 Erreurs mesurées et traitées
g 015 Erreurs calculées ct traitées
£
S 0.1f
=]
£
w

0 5 10 15 20 25
Position de la dent sur | artefact circulaire

Figure 3.32 Erreur résultante radiale de I'axe de mouvement C dans la direction X suite au
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traitement d’annulation de I’effet de I’erreur d’alignement de I’artéfact.

Les deux courbes, celle des erreurs résultantes obtenues par étalonnage avec I’artefact a trous
(dite “calculée™) et celle obtenue par mesures sur I’artefact circulaire (dite “mesurée™), sont

beaucoup plus rapprochées qu’elles étaient en utilisant le processeur précédent.

Emeur de C dans la direction Y
025}
0.2}
Erreurs calculées et traitées
g 0.15
E Errcurs mesurées et traitées
S 01}
3
5 0.05}
1]8 4
0.05}
015 5 10 15 20 25

Position de la dent sur | artefact circulaire

Figure 3.33 Erreur résultante radiale de I’axe C dans la direction Y suite au traitement
d’annulation de I’effet de I’erreur d’alignement de I’artéfact.

Nous pouvons remarquer le rapprochement de la courbe des erreurs résultantes obtenues par
le palpage de I’artefact circulaire de la courbe des erreurs résultantes obtenues a partir de
I’étalonnage par plaque 2 trous.
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3.1.7 Identification des erreurs de perpendicularité entre deux axes de mouvement

linéaires en utilisant le test de Pellipse
3.1.7.1 Principe de la méthode

La procédure pratique utilisée ici est d’identifier les erreurs de perpendicularité par un test
autonome, tel que décrit au chapitre 2, et par la suite comparer les valeurs obtenues avec
celles déduites du calcul de la pente des PGEV de rectitude des axes de mouvement linéaires

de la machine obtenues par I’étalonnage avec la plaque a trous.

On se rappelle que le test consiste a prendre des mesures sur I’artefact circulaire quand ce
dernier est monté sur la palette. Le palpeur se déplace selon les axes de mouvement X et Y,
I’axe de mouvement C restant fixe. La normale a la surface extérieure de touche est orientée

selon le rayon de I’artefact.

Les valeurs mesurées sont compensées par rapport aux valeurs d’étalonnage du palpeur et
par rapport a la surface réelle de I’artefact. L’étalonnage du palpeur est effectué sur la
machine, en utilisant une bague de référence de rayon R, = 2.40004 po. La surface réelle

latérale des dents est mesurée sur la machine a mesurer tridimensionnelle.
3.1.7.2 Etalonnage du palpeur sur la machine-outil. Erreur d’étalonnage du palpeur

L’¢talonnage du palpeur est fait sur la surface intérieure de la bague étalon. Le palpeur a un
rayon R, = 2.5 mm. Les valeurs obtenues par mesure directe sont notées (x.,), Ya)- On répéte
le test 10 fois. On aura donc les valeurs moyennes des mesures, (x™,), Y"a)- On estime que
Iexcentricité du palpeur par rapport a la bague pour des mesures également distribuées

(Reason, 1966) est de :
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E\ = 2*xmcal

E, =2%"., [3.18]
Les mesures recentrées (x_, y.) sont :

X = xmcal - E‘

yczymcal-Ey [3]9]
Le rayon mesuré est R, =¥ (x 2 +y.?) [3.20]

Par conséquent, la compensation comp, ., que I"on doit soustraire des valeurs mesurées sur

I"artefact circulaire, est égale a la différence entre le rayon mesuré et celui théorique :

comp,, =R - (R, -R,) [3.21]

Nous avons comparé ces valeurs comp,,, (appellée compensation de la m.o. dans la figure
3.34) avec les valeurs de compensation fournies par le processeur de la machine-outil. Les

deux graphiques sont montrés a la figure 3.34.

Pour la suite des calculs, nous utilisons la compensation calculée, car les autres valeurs

semblent contenir une excentricité résiduelle.
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—e— compensation calculée
—@— compensation de la m.o.

Figure 3.34 Etalonnage du palpeur de la machine-outil. L’échelle radiale est en mm.
3.1.7.3 Etalonnage du palpeur de la machine 2 mesurer tridimensionnelle

La méme procédure d’étalonnage du palpeur de la machine-outil a été appliquée au palpeur
de la MMT. La bague d’étalonnage choisie a un diamétre de 0.7" et le palpeur a un diamétre
de 4 mm.

Les résultats d’étalonnage du palpeur de la MMT sont les valeurs comp,,,- ou le pré-

déplacement, et leur variation est représentée a la figure 3.35.

On remarque la petitesse des valeurs de pré-déplacement du palpeur de la MMT a chaque 15°
a I'intérieur de la bague en comparaison avec les valeurs de pré-déplacement du palpeur de

la machine-outil.
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6

7 —e—pré-déplacement

10

16

15 11
14 13 12

Figure 3.35 Etalonnage du palpeur de la MMT. L échelle radiale est en mm.

3.1.7.4 Non-circularité de I’artefact

On veut déterminer la non-circularité de la surface extérieure des dents de I’artefact mesuré
sur la machine-outil. En effectuant les mesures de I’artefact monté sur la palette fixe de la
machine-outil, on obtient les valeurs de touche dans la direction du rayon de I’artefact, w,,,.
Nous avons tenu compte du fait que I'étalonnage est fait sur un diamétre interne de la bague
et les mesures sont effectuées sur le diamétre externe de I’artefact, en appliquant la
compensation a 180°. Les valeurs compensées dans un point de touche i en soustrayant le

pré-déplacement du palpeur sont :

O, comp,i = O, - Rr,mo -comp,,, [3 22]

R, €st le rayon du rubis de la machine-outil. Aprés compensation, les valeurs @, cmp SONt
recentrées. La relation [3.23] décrit la valeur centrée o, ; en fonction de la moyenne des

mesures compensées ® ™,

mo, comp.i*
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[3.23]

De la méme fagon on obtient les valeurs de I’état initial de la surface des dents en mesurant.

en compensant et en recentrant les mesures sur la MMT.

(Dmml.comp.l = Opme, = Rr.mml -comp,, [324]

= * M
c.mmt. mmml,comp.l- 2*o mmt.comp.t [325 ]

La non-circularité A est égale a la différence entre les valeurs w,,, et les valeurs de I’état

réel de I'artefact @

cmmt

[3.26]

La graphique suivant montre la variation de la non-circularité pour chacune des dents a 15°

de Partefact (voir figure 3.36).

22 3.805 ¢ 4
21 ’
20
19. —e&— non-circularité de
Fartefact
18
17
16 .
11
15 94 45 12

Figure 3.36 Non-circularité de I’artefact mesuré sur la machine-outil (en mm)
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On constate I’effet de I’erreur de perpendicularité entre les axes de mouvement X et Y de la
machine-outil, qui se traduit graphiquement par I’apparition d’une ellipse au lieu d’un cercle.
Le méme effet apparait lorsque nous faisons tester la perpendicularité des axes avec une

barre a bille (“ball-bar™). On remarque aussi une faible excentricité du graphique.

3.1.7.5 Analyse de Pellipse. Résultats

Pour déterminer la valeur de I’erreur de perpendicularité, on utilise I’algorithme développé
au chapitre 3 appelé analyse de I’ellipse. L’erreur de perpendicularité entre les axes
horizontaux de la machine-outil, obtenue par analyse de I’ellipse, est de ryy ., = 0.62 10 rad.
Dans le chapitre 3.1.1.4 nous avons montré les pentes sur les graphes des PGEV de rectitude
e(y) et e(x) dans les figures 3.7 et 3.8. La différence des valeurs des pentes est de 1.0 10

rad et elle pres de I'erreur de perpendicularité calculée auparavant.
3.2 Validation expérimentale du niveau 2 du modéle

3.2.1 Résultats du processeur du niveau 2

Le niveau 2 consiste en une analyse des mesures de I’artefact linéaire pour trouver les
paramétres géométriques d’écart en faute, c’est-a-dire ces paramétres qui, en variant d’une
séance de diagnostique a I’autre, font varier les mesures sur I’artefact linéaire.

Pour réaliser cette analyse, le modeéle construit la matrice S de sensibilité (section 2.3). Pour
cette validation, le niveau 2 est validé expérimentalement pour une machine qui a seulement
deux axes de mouvement, les axes X et Y. La figure 3.37 illustre des résultats des mesures
effectués a un intervalle de temps d’environ 5 mois. La matrice de sensibilité fournit par le
modele nous informe que les mesures sur I’artefact linéaire, et pour la stratégie de mesure

montrée a la section antérieure 3.1.1, sont sensibles aux paramétres suivants (Tableau 3.1).
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Axe X dans la direction X
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Axe Y dans la direction Y
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Figure 3.37 Erreurs résultantes obtenues a deux séances de diagnostique différentes

La dégradation la plus significative est celle de I’axe de mouvement X, alors les doublets
d’identificateurs attachés sont [1 1] pour I’axe de mouvement X et [0 0] pour I’axe de

mouvement Y.



137

Tableau 3.1 Sensibilité de chaque test aux PGEV (d=axe testée, p=direction de palpage)

ed | e | e 1(d) 1,(d) 7,(d) | doublets

Test 1 1 0 0 0 0 / 1
d=x, p=x

Test 2 0 1 0 v/ 0 v/ 1
d=x, o=y

Test 3 valeurs non-disponibles
d=x, ¢=z

Test 4 1 0 0 0 v/ 4 0
d=y, ¢=x

Test 5 0 1 0 0 0 4 0
d=y, o=y

Test 6 valeurs non-disponibles
d=y. o=z

Dans le tableau ci-dessus, la variable d représente I’axe de mouvement pour chaque test. La

variable ¢ est la direction de palpage.

La matrice de sensibilité nous fournit des informations supplémentaires, comme par exemple

les valeurs de certains PGEV linéaires ou d’ensembles de PGEV. Les PGEV ou les

ensembles des PGEV qui sont sensibles aux tests effectués et pour lesquels on peut

déterminer la variation ont été nommés des parametres-clés.

A partir de la matrice de sensibilité, on peut déduire les variations des paramétres-clés

suivants :

e‘(x) + Syz(x) Yz(x) = Amx(x)
ey(x) + Syl(x) Yz(x) + Syx(x) Yx(x) = Amy(x)
e(Y) + Siyy 1Y) * Sy 1Y) = Aa(y)

: Test |
: Test 2
: Test 4



138

c(y) + SY an YY) = Ao (y) :Test 5 [3.27]

Le multiplicateur S, , est le terme de la matrice de sensibilité S qui multiplic le paramétre

géométrique correspondant, dans I'équation :

Ao = S q,,. [3.28]
ot Aw représente les valeurs obtenues a la sortie du processeur du niveau 1.
L:n connaissant la sensibilit¢ de chaque test, on peut construire le matrice A en forme de

tablcau (voir le tableau 3.2).

Tablcau 3.2 Représentation de la matrice A en forme de tableau logique (Matsuura)

Parameétre
Tests efs) | &(S) [ els) | vds) | v(s) | vis)
Aw(x), Test 1 1 0 0 0 0 1
Aw(x), Test 2 1 0 1 0 1
Aw,(x), Test 3 0 0 1 1 1 0
Aw(y), Test4 1 0 0 0 1 1
Aw(y), Test 5 0 1 0 0 0 1
Awy(y), Test 6 0 0 1 1 0 0

Le résultat du processeur de niveau 2 est au tableau 3.3. Ce résultat provient de ["analyse
faite sur seulement deux axes de mouvement de la machine. lorsque 1artefact lincaire a
marches est orienté successivement selon I'axe de mouvement X et ensuite selon I"axe de
mouvement Y. Les doublets obtenus suite aux tests sont montrés en gras.

L'identificateur 1" dans les rangées du début du tableau signifie que le test concerné a

montré une variation par rapport a une séance de tests de référence. L identificateur ~0”
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signifie que le test n’a pas varié par rapport a la référence. En fonction de différentes
combinaisons d’identificateurs parmi les trois tests qui définissent un axe de mouvement. le

processeur déduit les paramétres-clés.

Tableau 3.3. Résultat du processeur de niveau 2, Matsuura

Test | 0 0 1
Test 2 0 1 0 1
Test 3
param.en faute [ e (x), y,(X) €,(X),Y(X),Y.(X) €.(x),6,(X).Y,(X),¥(x)
Test 4 1 0 0 I
Test 5 0 !
Test 6
paramen faute | e (y),y,(y).v,(y) e,(y).YAY) e(¥):€,(y)Y,(Y)- YY)

Les PGEV dégradés depuis la derniére séance de diagnostique sont: € (x), e (x), ¥,(X), Y(X).
La séance de mesure a été accompagnée par une nouvelle séance d’étalonnage a la plaque
a trous. Cette séance a vérifié que les PGEV dégradés identifiés par la séance de diagnostique

par palpage ont vraiment changé depuis la derniére séance d’étalonnage.

La séance d’étalonnage fournit les paramétres e (x), e,(x) ainsi que les e,(y), e,(y) et v,(y)-
Les figures 3.38 a 3.42 montrent les PGEV obtenus par étalonnage direct suite aux deux

séances d’étalonnage.
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Figure 3.38 Représentation du PGEV linéaire déchelle de I’axe de mouvement X obtenu par

étalonnage direct

La ligne pleine représente la variation du PGEV deIa premicre séance d’étalonnage, la ligne
interrompue est le PGEV de la deuxiéme séance d’étalonnage. La dégradation du paramétre
d’une séance a I"autre, ou la différence entre les deux courbes a la méme position articulaire
de I’axe, varie de zéro a 0.4x10? mm. Pour des valeurs négatives de la position articulaire
de I'axe de mouvement X, la dégradation du paramétre retrécit, et elle devient plus grande
pour les valeurs positives. La dégradation visible sur ce graphique peut indiquer aussi la

présence d’une dégradation du roulis de I’axe de mouvement Z.

La figure 3.40 représente la dégradation du parameétre de rectitude e,(x). La dégradation varie
de 0.6x10* a 1.0 10* mm. Ces deux graphes confirment la dégradation de I’axe de
mouvement X dans les directions X et Y, ce qui était la conclusion du niveau 2 du modéle

de diagnostique.
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-4 PGEV de rectitude e,(x)
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Figure 3.39 Représentation du PGEV de rectitude de |’axe de mouvement X dans la direction

Y obtenue par étalonnage direct

Les deux graphes suivants montrent les PGEV linéaires obtenus pour I’axe de mouvement
Y suite aux séances d’étalonnage. La figure 3.40 montre la dégradation de e (y) qui a une
valeur maximale de 0.2x10™ mm. En considérant que I’erreur de lecture du palpeur utilisé
sur la machine est de 10* mm, des valeurs plus petites que 10 mm obtenues suite aux
mesures n’ont pas de signification pratique. La figure 3.41 représente la dégradation du
paramétre e (y) d’une séance de mesure a ’autre. Cette dégradation est plus petite que

0.2x10* mm.
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Figure 3.40 Graphe du PGEV de rectitude de I’axe de mouvement X dans la direction Y

“ PGEV linéaire d’échelle e,(y)

T Y Y T

x 10

T Y

w -~
T T
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n n
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Position articulaire de I'axe de mouvement Y (mm)

Figure 3.41 Graphe du PGEYV linéaire d’échelle de I’axe de mouvement Y
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Figure 3.42 Graphe du lacet de I'axe de mouvement Y obtenu par étalonnage direct

L’étalonnage direct montre une dégradation du lacet de I’axe de mouvement Y d’une séance
a 'autre d’au plus 0.1x10” mm, ce qui n’est pas une dégradation significative de ce

paramétre, a la limite de I’erreur de mesure de 10* mm.

La validité du diagnostique obtenu du niveau 2 est appuyé par I’étalonnage des paramétres

géométriques d’écart par la méthode de la plaque a trous.

Remarque concernant le logiciel: Le prototype du modéle, ‘Performance Monitoring’, fournit
le résultat de I’analyse des paramétres géométriques dans une fenétre apparaissant a I’écran
et qui montre la liste des paramétres sensibles aux différentes combinaisons d’identificateurs
alloués aux tests. La machine Matsuura a deux axes de mouvement n’a pas été créée dans le

prototype. Les machines créées dans le prototype sont Omnimill 60 et Mitsui Seiki.
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3.3 Validation expérimentale du niveau 3 du modéle
3.3.1 Résultats du processeur du niveau 3

Le processeur du niveau 3 du modéle utilise les valeurs Ao obtenues par le traitement des
mesures effectuées sur Iartefact linéaire, pour estimer les erreurs géométriques résultantes
qui vont se manifester pendant I'usinage d’une piéce, a partir des PGEV développées dans

les axes de la machine.

En connaissant les coordonnées articulaires d’un des points i situés sur la piéce a usiner, nous
pouvons calculer les coordonnées des points-images limg qui lui correspondent. Les points-
images (section 2.4) sont les points qui ont les mémes coordonnées que celles des points du
test respectif, a I’exception de la coordonnée articulaire correspondante a I'axe de
mouvement du test, qui garde la valeur du point i de la piéce. Parce qu’on a effectué six tests

de palpage pour les axes de mouvement X et Y, chaque point i aura six points-images.

Pour ces points-images img ON calcule les matrices de sensibilité Simg- De chacune des
matrices S,,, on extrait la ligne S, qui correspond a la direction d’approche du palpeur, parce
que c’est la seule qui a une signification physique. Ses lignes S, sont empilées en créant une
matrice de sensibilité S, du point i, qui explique la sensibilité du point i en fonction des tests
effectués. Toujours pour les points-image i, on calcule les valeurs des erreurs Aw;,,,; €n

interpolant entre les points de chaque test.
La relation

Awiulp.i =S, Qi (3.29]
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nous conduit aux valeurs du q,;.

qad.i = Si+ Awinlp.i [33 0]

Ces valeurs calculées représentent I’estimation de la variation des PGEV entre deux séances
de tests, la solution étant une parmi une infinité de solutions possibles.

L’estimation de la détérioration de I’erreur géométrique résultante, entre deux séances de

mesures, effectuée par la machine-outil dans un point i de son espace de travail est :

flc(.i’ = '-'i qncl,i [33 | ]

Nous nous rappellons que, pendant I'identification des paramétres géométriques d'écart en
utilisant la plaque a trous. dans le but de valider le modéle, nous avons considéré les erreurs
de perpendicularité incluses dans les PGEV de rectitude des axes de mouvement linéaires.
Par conséquent, pour permettre une comparaison des résultats fournis par le processeur du
niveau 3 avec les erreurs obtenues en propageant les PGEV sur la piéce, il faut injecter les
erreurs de perpendicularité dans le modele. La validation pratique que nous avons développé
ici nous a permis I’identification de I’erreur de perpendicularité r,, entre les axes de

mouvement X et Y de la machine. Pour ce faire, on ajoute aux erreurs f,,,’ les erreurs f,,..

fact = rncl, + fperp [332]
foerp = Ty [Qoy Q" (3.33]

La matrice colonne transposée [Q,, Q,,]" est constituée des deux coordonnées articulaires
des points i appartenant a la piéce par rapport au zéro de Vartefact (figure 3.43). La relation
[3.33] est valide seulement dans ce cas particulier de la machine a deux axes de mouvement

horizontaux.
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La figure 3.43 suivante montre un schéma de la piéce usinée sur la machine-outil dans le but

de valider le niveau 3 du modéle.

100
40 90 40 4 fois
O — 1>
¢75
o —

ﬂ;_%j:‘ f ’]

L_d} *éoL 10 50 7sx—>

Lot N\l

4 trous

Figure 3.43 Représentation de la piéce spéciale utilisée pour la validation du niveau 3

Les points choisis sur la piéce appartiennent aux éléments géométriques de type trou et
surfaces planes. La pi¢ce a été alignée selon I’axe de mouvement X de la machine, le centre
de la piéce dans son plan horizontal coincident avec le centre de la palette.

Les premiers 4 points pour lesquels nous avons estimé I’erreur géométrique résultante sont
les centres des trous, T1 a T4. Ensuite nous avons considéré trois points a la méme hauteur

sur chacune des surfaces latérales des marches, de M1 a4 M12, tel que montré a la figure 3.44.
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Figure 3.44 Schéma des points choisis sur la piéce pour valider le niveau 3

Le tableau 3.4 de I’annexe H montre les résultats obtenus suite a I’application du processeur

de niveau 3.

3.3.2. Calcul des erreurs résultantes dans des points appartenant a la piéce

Les PGEV identifiés en utilisant la plaque a trous se propagent, pendant le mouvement des
axes, dans les points appartenant a |’espace de travail. L’effet résultant des PGEV est calculé
aux points situés sur la piéce de la figure 3.45.

Ces erreurs sont appelées les erreurs résultantes f. Elles sont égales a:

f=J q, [3.34]

La matrice J considérée dans ce calcul a gardé seulement ses trois premiéres rangées, pour

obtenir I’effet des PGEV propagés seulement selon les trois directions linéaires.
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3.3.3 Résultats des mesures de palpage effectuées directement sur la piéce et
comparaison avec les deux autres méthodes d’identification des erreurs résultantes sur

ses éléments géométriques

Une troisiéme approche de détermination des erreurs résultantes sur la piéce consiste dans
le palpage de la pi¢ce directement sur la machine-outil. Le palpeur, monté dans la broche de
la machine, touche les points des éléments géométriques choisis dans la section 3.3.1. figure
3.44. Les valeurs des erreurs de position identifiées par cette méthode sont les E,,,. Les
erreurs géométriques aux points de la piéce sont égales a la différence entre les valeurs E__,

et les erreurs propres de la piéce déterminées sur la machine a mesurer tridimesionnelle E,, .
[3.35])

Les mesures effectuées sur la MMT sont faites aux mémes points de la piéce ou on applique
le niveau 3 du modéle, en prenant la méme origine des mesures et en alignant la piéce
toujours selon I’axe de mouvement X de la machine, comme a la figure 3.44. Les valeurs
brutes des mesures sont traitées pour enlever I'erreur de perpendicularité des axes de

mouvement horizontaux de la MMT.

La comparaison entre les valeurs calculées par le processeur du niveau 3 du modéle a la
section 3.3.1, les erreurs résultantes obtenues suite a la propagation des PGEV identifiées a

la section 3.3.2, et les valeurs mesurées E. est représentée dans les trois figures suivantes.

Les figures 3.45 et 3.46 montrent les erreurs résultantes aux centres des quatre trous de la
pi€ce, dans la direction de I’axe de mouvement X et dans la direction de I’axe de mouvement

Y de la machine.
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Nous remarquons dans ces deux premiéres figures que les valeurs f et E sont assez prés, mais
ne sont pas superposées comme on aurait espérer idéalement. Les différences peuvent étre
causées par les erreurs d’alignement de la pi¢ce spéciale selon les axes de mouvement et par
I"effet éventuel de la rectitude de I’axe de mouvement Z due a la différence de profondeur
de touche dans les trous. Ce mauvais alignement pendant les mesures directes de palpage sur
la machine se traduit par le fait que les coordonnées nominales des points utilisées pour faire
les calculs de f ne coincident pas avec les coordonnées des points réels testés sur la machine
pour identifier le E. Par conséquent, I’erreur E inclut un biais par rapport a I’erreur f. Nous
remarquons que le mauvais alignement est plus grand dans la direction Y de la machine.

La troisiéme figure représente les erreurs résultantes des points situés sur les surfaces
latérales des marches de la piéce spéciale. Parce que les points sont testés dans la direction
d’approche X, ce sont seulement les erreurs dans cette direction qui vont étre considérées

(figure 3.47).
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Figure 3.47 Comparaison des erreurs géométriques résultantes obtenues par les trois
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techniques, dans le cas des surfaces de type marche et dans la direction X

Nous remarquons de nouveau que I’erreur E inclut un effet constant, qui est du, encore une
fois, au mauvais alignement de la piéce selon les axes de mouvement et aux erreurs de
rectitude de I’axe de mouvement Z manifestées sur la différence de profondeur de touche.
La conclusion principale qui découle de I’analyse faite jusqu’ici est que le niveau 3 sous-

estime ’erreur propagée dans I’espace de travail.

Le niveau 3 du modéle doit répondre a la question de la faisabilité des éléments géométriques
d’une piéce a I'intérieur des tolérances imposées par le concepteur. Pour valider les réponses
données a ce niveau du modéle, on va imposer différentes tolérances de positionnement aux
points appartenant aux ¢léments géométriques de la piéce. Par exemple, en mettant une
tolérance de +0.1 mm sur toute la piéce, la réponse du modéle est que tous les points sont
faisables, et elle est la méme que la réponse vérifiée en palpant la piéce. Par contre. en
imposant une tolérance de £0.02 mm partout, la réponse du modéle est différente de celle
vérifiée par palpage. Le modéle s’est trompé sur la faisabilité ou la non faisabilité de
plusieurs éléments géométriques, et le taux de succés de sa réponse est de 75%. Ce succés
signifie que le modele apprécie correctement la faisabilité ou la non faisabilité, pour 75% des

¢léments géométriques de la piéce.

La figure 3.48 montre le taux de succés du modéle. L’analyse a été faite en variant la
tolérance imposée d’une valeur trés prés de 0 jusqu’a la valeur de 0,lmm. Le taux de succés
est calculé pour chaque élément géométrique et dans chacune des deux directions des axes

de mouvement X et Y. Il baisse beaucoup pour des tolérances situées autour de 0,0} mm.

11 faut remarquer que le taux de succés baisse a 75% quand le pourcentage des piéces bonnes
est de 85%. Pour le taux de succeés le plus bas (65%), le pourcentage des piéces bonnes est

moins de 50%, donc la machine est en réalité incapable d’exécuter plus de 50% d’éléments
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géométriques d’une piéce dans les tolérances demandées.

Nous avons considéré trois situations de “faisabilité de la piéce”. Le modéle peut identifier

que
. la piéce est faisable quand tous les éléments géométriques sont faisables,
. elle n’est pas faisable quand tous les éléments géométriques ne le sont pas, et

la piece est faisable avec beaucoup de précautions, en restant dans une zone de risque de

“non faisabilité”, quand une partie seulement des éléments géométriques est faisable.

Taux de succes du niveaw 3, Matsuura

100
- 8o taux de succés
& du modéle
=
L
w60 1
Ba?d
15
(3]
=
o d
] ourcentage de
S 40} pe g T A
= pi¢ces bonnes L
3
20} i
o T " " i
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

Tolérance admise (mm)

Figure 3.48 Représentation du taux de succés du modéle en fonction de la tolérance imposée

Si on veut une réponse générale, sans préciser quel élément géométrique est faisable ou non

faisable, la réponse du modele est de 98 % correcte.
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CONCLUSION

La problématique de I'état géométrique d’une machine-outil et de son effet sur les pieces a
usiner est un sujet qui préoccupe intensément les utilisateurs de machines. En connaissant
les effets des paramétres géométriques d’écart sur les axes de mouvement, leur propagation
dans I’espace de travail et en étant avisé sur les avantages et les désavantages de plusieurs
méthodes d’identification des paramétres, il devient possible de connaitre le taux de
dégradation de I’état géométrique actuel de la machine en faisant un diagnostique rapide en

se rapportant & un état géométrique antérieur pris comme référence.

Le suivi de I’état géométrique de la machine-outil basé sur un modéle géométrique et
cinématique et sur des données de palpage effectués sur la machine, permet de déterminer
I"évolution des axes de mouvement, d’indiquer les paramétres-clés ou les ensembles de
parametres-clés qui sont responsables de la dégradation de déplacement des axes de
mouvement, et enfin d"estimer la faisabilité d’une pi€ce ou des éléments géométriques de

cette piéce qui sera usinée sur la machine.

La méthode s’ appuie sur le développement de stratégies de palpage et d’artefacts de mesure.
L’étude d’étalonnage des machines-outils et la conception des méthodologies originales de

mesure ont été indispensables a la création du modéle.

Le bon fonctionnement du modeéle a été testé dans un simulateur informatique. Plusieurs
machines-outils ont été simulées et le comportement du modéle a été testé et ensuite validé

par une procédure de calcul paralléle déja connue dans la littérature et en pratique.

La recherche a inclus aussi la réalisation pratique d’un prototype informatique qui utilise les

connaissances acquises pendant la recherche et qui peut étre utilisé sur le plancher des usines
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de fabrication. Le prototype fournit des réponses aux trois niveaux mentionnés auparavant.

au niveau des axes de mouvement, des paramétres-clés et de la piéce a usiner.

La validation expérimentale des notions développées dans cette recherche a été effectuée en
utilisant une machine réduite a deux axes de mouvement horizontaux. La validation a inciut
I'identification des paramétres géométriques d’écart variables en fonction de la coordonnée
articulaire et ensuite le diagnostique de 1’état géométrique de la machine. Le modéle a été

testé en passant par tous les trois niveaux du processeur.

Cette recherche a été réalisé de maniére a satisfaire des conditions qui ont été imposées au
début pour garder les avantages de productivité et de réduction des coiits par rapport aux

méthodes d’étalonnage exhaustives connues jusqu’ici.

La validation du modéle a démontré les limites d’applicabilité du modéle. Le premier niveau
du modéle peut étre appliqué pour n’importe quelle configuration de machine-outil ou MMT.
La stratégie d’étalonnage est congue pour étre facile a adapter a d’autres machines. Le
deuxieme niveau fonctionne aussi trés bien pour n’importe quelle configuration, parce que
le développement de la matrice de sensibilité est fait en considérant une structure générale
de machine-outil. Le troisiéme niveau présente des limites évidentes quand le pourcentage

des éléments géométriques réellement usinables sur la machine-outil est plus petit que 85%.

Les erreurs de perpendicularité ont été incluses dans les PGEV de rectitude. Le modéle peut
étre amélioré en faisant I’analyse approfondie des erreurs de perpendicularité et en les
considérant comme des paramétres géométriques d’écart distincts par rapport aux autres

parameétres géométriques.

La méthodologie développée par cette recherche peut étre appliquée aux machines-outils qui
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ont une configuration ou un nombre d’axes de mouvement différents de ceux utilisés dans
I’étude présente. Le modéle est général, et par conséquent devrait s’adapter a n’importe

quelle topologie sérielle de centre d’usinage.

Le prototype informatique inclus peut étre appliqué directement sur une machine-outil en
atelier ou il peut servir comme outil dans le développement d’autres simulations ou modéles,
mémes si ces derniers ne concernent pas nécessairement ou exclusivement le comportement

géométrique des machines.

La présente recherche peut constituer le point de départ pour un modéle intégrant plusieurs
méthodes d’évaluation des parameétres géométriques, comme par exemple les lasers ou les
réseaux neuronaux. Les questions a répondre dans ce genre d’étude pourront étre la
compatibilité des différentes stratégies de mesure, et leur intégration dans une procédure de

maintenance et entretien préventif vue dans le temps.

Cette recherche constitue seulement une étape dans une construction plus compléte,
appelons-la I’étude générale du comportement d’une machine-outil, pendant et entre les

opérations d usinage.

L’étude de la précision géométrique du centre d’usinage peut étre complétée par une analyse
des dispersions aléatoires. Par exemple, I’étude de la répétabilité des mouvements des axes
de mouvement représente une avenue possible de recherche, qui pourra compléter le modeéle
présenté ici. En guise de conclusion, cette thése se veut seulement une brique dans le

développement trés varié de recherches concernant les dispersions des machines-outils.
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ANNEXE A: L’'HYPOTHESE DES PETITS PARAMETRES.
CALCUL DES MATRICES DE ROTATION

Cette annexe contient les détails de calcul des matrices de rotation qui font partie des

matrices de transformation. On cherche les matrices R qui sont incluses dans les matrices

homogénes de type

Matrices de rotation pour les axes linéaires du centre d’usinage

Considérons les rotations subies par ’axe u, soit-il x, y ou z. Les rotations se font autour des

directions i, j, et k,,.

1 0 o
R, (u) = 0 cosy (u) -siny (u)
0 siny (u) cosy (u)



Riy(w) =

R, (u) =

P
cosyy(u) 0
0 |
-siny (u) 0
cosy,(u) -siny ,(u)
siny (u) cosy (u)
0 0

sinyy(u)

cosy (u)

0

0
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La matrice résultante est le produit des matrices R,(u), Ry,(u), R, (u) en respectant

"hypothése de petits angles.

R(u) =

-

1 -y (u)
Y.(u) 1
Y,(u) ¥Y,(u)

Y (u)

-Y,(u)




167

De la méme fagon nous voulons calculer la matrice de rotation résultante pour un axe u
quand les petits angles ne dépendent pas de la position de 1’axe. Dans ce cas la variable u

disparait de toutes les notations. La matrice R, pour I’axe u, soit-il x, y ou z, devient:

r L]
1 -Y zu Y v.u
- Y 1 -Y
Ru = zu x.u
Yyu Yn 1 _
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ANNEXE B: CONFIGURATIONS DES CENTRES
D’USINAGE OMNIMILL 60 ET MITSUI SEIKI. GRAPHIQUES ET
VALIDATION NUMERIQUE DU NIVEAU 1 DU MODELE

CONFIGURATION DU CENTRE D’USINAGE OMNIMILL 60

it
axe B, E E
palette :g]:
N
T
[ o
axe X, il ]
able longit. E E E E F2)
i i e
; l: D(x) ! i table transervale
T 1 ow
1
) -

bt
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CONFIGURATION DU CENTRE D’USINAGE MITSUI SEIKI

V94
bt
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REPRESENTATION DE REPERES DE LA MACHINE MITSUI SEIKI

542
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) I s7.s\T. 470 1140
é‘ 624.5
10102
L ~
: -
440 Y
252 # 450
< i
—x z
y
938
X
745
1335
440

NOTE: Les mesures sont en mm.
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GRAPHIQUES ET VALIDATION NUMERIQUE DU NIVEAU | DU MODELE

Résultats du test de ’axe X dans la direction X, OMNIMILL 60

x 10°  Resultant Error of X axis in X direction (in)

-4} ‘\\ ___________________________ ',"
-6 . . L
-20 -10 0 10 20
Position alonga the X axis (in)
Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe X quand seulement I"axe X est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I"axe X quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d’avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résuitats du test de ’axe X dans la direction Y, OMNIMILL 60

x 10" Resultant Error of X axis in Y direction (in)

-15 -10 -5 0 5 10 15
Position alona the X axis (in)

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de 1’axe X quand seulement I"axe X est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de 1'axe X quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe X dans la direction Z, OMNIMILL 60

-
-
-

x 10°  Resultant error of X axis in Z direction (in)

-10

-5 0 5 10

Position alona the X axis (in)

Légende:

simulé en étant dégradé

(les deux sorties du processeur coincident)

15

représentation des erreurs résultantes de 1’axe X quand seulement I"axe X est

représentation des erreurs résultantes de 1"axe X quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d'avant



Résultats du test de I’axe Z dans la direction X, OMNIMILL 60

n (in)

[
-
o

Resultant Error of Z axis in X directio
[ ]
(o]

1
ey
N

H

Légende:

6

8

10

éosltion alona the Z axis {in)

12

174

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand seulement I’axe Z est simulé

en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand tous les axcs sont degradés

(les deux sorties du processeur coincident)

représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d"avant
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Résultats du test de Paxe Z dans la direction Y, OMNIMILL 60
X 10'4 TESTS

4 . .

£

<

2

©

2

o

>

£

2

x

]

N

2 -6}

2

& gl

€

)]

-1 e

- A

[

z - 12 A 4 A

0 5 10 15 20
Position alona the Z axis (in)

Légende:
------ représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand seulement I’axe Z est simulé
en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de 1’axe Z quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d"avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I'axe Z dans la direction Z, OMNIMILL 60

x 107 TEST 6 --OMNIMILL 60
15 . . . i
£
<
0
T 1}
®
5
N
£ 0.5
0
x
.-

N

S 0

s

w

€-0.5

s

3

H

® 9 : . ,

-5 0 5 10 15 20

Position alona the 2 axis (in)

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand seulement I’axe Z est simulé
en étant dégradé

......... représcntation des erreurs résultantes de I"axe Z quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d avant
(les deux sorties du processeur coincident)




Résultats du test de I’axe A dans la direction X, OMNIMILL 60

x 10°° TEST 7 -- OMNIMILL 60

N
wn

N

=
19

-h
T

e
3

o

[
©
N

Resultant Error of A in X direction (in)

]
-

5.5 6 6.5
Position alona the A (rad)

»
(3]
wn

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I'axe A quand seulement I’axe A est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I'axe A quand tous les axes sont degradés

représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe A dans la direction Y, OMNIMILL 60

N

]
N
~
<
oSN
/
~

[
w

Resultant Error of A in Y direction (in)
{
e
~N
e
~
—

A
>
>
\

5 5.5 6

Position alona the A (rad)

]
an
3

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe A quand seulement |"axe A est

simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I’axe A quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau I pour les deux courbes d avant

(les deux sorties du processeur coincident)

6.5

178



179

Résultats du test de ’axe A dans la direction Z, OMNIMILL 60

o

[
3]

Resultant Error of A in Z direction (in)

5 5.5 6 6.5
Position alona the A (rad)

-
.,ho
[3,]

l.égende:

------ représentation des erreurs résultantes de I'axe A quand seulement |'axe A est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I"axe A quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d’avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe B dans la direction X, OMNIMILL 60

x 10° TEST 10 -- OMNIMILL 60

(in)

N

'
N

|
W

Resultant Error of B in X direction

'
E-

2 3 4 5 6

Position alona the 8 (rad)

o
-t

Légende:
------ représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand seulement |'axe B est

simulé en étant dégradé
représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d’avant

(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de P’axe B dans la direction Y, OMNIMILL 60

TEST 11

4 v
0
:é 2t J
°
© T —_ /
> . \ /
c .
372 \\ j
°
8 | Voo
5-4. - '.
€
8
3-6f
©
[+ 4

-8 A A A A

0 1 2 3 4 5 6

Position alona the B (rad)

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand seulement I’axe B est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d"avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de ’axe B dans la direction Z, OMNIMILL 60

X 10'3 TEST 12

Resultant Error of B in Z direction (in)

0 2 4 6 8

Position alona the B (rad)

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand seulement I’axe B est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d’avant
(les deux sorties du processeur coincident)




Résultats du test de I’axe X dans la direction X, MITSUI SEIKI

x 10“ Test 1

e

' ' [
w N - o
\
AN

]
H

.....

Resuitant Error of X axis in X direction (in)

-30 -20 -10 0

10 20

Position alona the X axis (in)

l.égende:

----- représentation des erreurs résultantes de I'axe X quand seulement 1"axe X est

simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I'axe X quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d’avant

(les deux sorties du processeur coincident)

30
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Résultats du test de Paxe X dans la direction Y, MITSUI SEIKI

x10™ Test 2
5 . - - r
€ .
£ T
:.3 - ""-.................-"“"."/“
s 3}
* ~
% 2 P
© ~
5 S — — - -
o 1} T
e
o
2
Q
s 4 _1 2 : 2 N .
-30 -20 -10 0 10 20 30
Position alona the X axis (in)
Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe X quand seulement I'axe X est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I'axe X quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d’avant
(les deux sorties du processeur coincident)




Résultats du test de I’axe X dans la direction Z, MITSUI SEIKI

x10” Test 3

N w
i

|

I
/
\

/
/
(
\
\
\

Resultant Error of X axis in Z direction (in)
AN

_1 n s i 2 "
-30 -20 -10 0 10 20 30

Position alona the X axis (in)

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe X quand seulement I'axe X est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I’axe X quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d avant
(les deux sorties du processeur coincident)




Résultats du test de I’axe Y dans la direction X, MITSUI SEIKI

x10" Test 4
1 r v v
€ \
0
:6 \
rhlL \
o AN
® AN
>.2 AN /
o \\ //
5 -
us
-3
s
= R
o L T e
m-4 A A A
-20 -10 0 10

Position alona the Y axis (in)

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de 1’axe Y quand seulement I"axe Y est

simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de 1'axe Y quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d"avant

(les deux sorties du processeur coincident)

30
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Résultats du test de ’axe Y dans la direction Y, MITSUI SEIKI

x 10™ Test 5
3.5 T v
g 3 T
g e aret—
§ 2.5
> 2
K
-§ 1.5¢
>
s 1
s
w 0.5
:c: /\
§ 0 — ~ \\/;
& -0.5 2 2 T —— .'/
-20 -10 0 10 20 30

Position alona the Y axis (in)

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de 1’axe Y quand seulement I'axe Y est
simulé en étant dégradé

représentation des erreurs résultantes de I'axe Y quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe Y dans la direction Z, MITSUI SEIKI

30

x 10™ Test 6
3 . .
€25 J—
§ hant eee,
s 2 *
°
N
K - ~
&
> 1f N
S N
2 o0s \
w
€ A N
|20
a — \
.05 . : : '
-20 -10 0 10 20
Position alona the Y axis (in)
Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe Y quand seulement ['axe Y est

simulé en étant dégradé

(les deux sorties du processeur coincident)

représentation des erreurs résultantes de I’axe Y quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau ! pour les deux courbes d’avant
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Résultats du test de I’axe Z dans la direction X, MITSUI SEIKI

X 10'4 Test 7

A & & 4 o
\

'
(54}

Resuitant Error of Z axis in X direction (in)

.
O
N

-10 -8 -6 -4
Position alona the Z axis (in)

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand seulement I’axe Z est simulé

en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d’avant

(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de ’axe Z dans la direction Y, MITSUI SEIKI

X 10" Test 8
3. 5 v v T
£ a3} P
S 'd-/f
g -
T 25T P
o -
.'6 ,-r'/
)c- 2 o - e — ]
215 —
* ~
© ~
N ~
5 1 _ /s
o
lE o5} _ yd
3 = T~
Q
€ _05 N X . . .
-12 -10 . -8 -6 -4 -2
Position alona the 2 axis (in)
Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand seulement I’axe Z est simulé

en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I'axe Z quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d’avant

(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe Z dans la direction Z, MITSUI SEIK1

x 107 Test 9

(in)

N
:

e,

..,

/

Resultant Error of Z axis in Z direction
o

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Position alona the Z axis (in)

Légende:
------ représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand seulement I'axe Z est simulé

en étant dégradé
représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand tous les axes sont degradés

représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d*avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de ’axe B dans la direction X, MITSUI SEIKI

\
\
7

' ' U
H w N

'
(24

.......
et o ",

[
(2]

Resultant Error of B axis in X direction (in)

o
-
oL
w |
H

Position alona the B axis (rad)’

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I'axe B quand seulement I"axe B est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I'axe B quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d’avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe B dans 1a direction Y, MITSUI SEIKI

X 10'5 Test 11

8

-h
wn

-h
o

R SOOI

3.}

T

~ /
~
~—

Axial run-out of B in the Y direction (rad)

|
wn

1 2 3 4

Position alona the B axis (rad)

o

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand seulement I’axe B est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d’avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de ’axe B dans la direction Z, MITSUI SEIKI

X 10" Test 12
3 v
£ 2.5¢ g
5 corantt T ‘.\‘“-. -~ -
A . N
o aa
N
c 1.5¢
0
a
o 1}
S
ug; 0.5} _ s
3 \/
[}
(4 0.5 . . \
0 1 2 3 4
Position alona the B axis (rad)
L.égende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand seulement I’axe B est

simulé en étant dégradé
représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand tous les axes sont degradés

représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d avant
(les deux sorties du processeur coi incident)

.........




Résultats du test de ’axe C dans la direction X, MITSUI SEIKI1

X 10" Test 13
2 . v .
< \
§ N s \
=-2f \
£
O | SUY
S_4f e
§ .....
w
IS
S-6}
3 s 8
o
(V4
-8 . . \ :
0 1 2 3 4
Position alona the C (rad)
Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe C quand seulement I'axe C est

simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I'axe C quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d avant

(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe C dans la direction Y, MITSUI SEIKI

x 10°¢ Test 14

N

(3,}

F-N

oo

w
Y
[
«

N

A/
N/

-h
Y

\

\

(=]

)
-—b
Y

Resultant Error of C axis in Y direction (in)

'
N

/
\/
2 3 4

Position alona the C axis (rad)

o
-

.égende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe C quand seulement I"axe C est

simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I’axe C quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d’avant

(les deux sorties du processeur coincident)

\
\\
5

6
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Résultats du test de I’axe C dans la direction Z, MITSUI SEIKI

X 10" Test 15

(in)
W E-S [4,]

N

Resultant Error of C axis in Z direction
-—b

\
N2
-1 74
\\/
-2 A A I e Y
0 1 2 3 4 5 6
Position alona the C axis (rad)
Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe C quand sculement | axe C est
simulé en étant dégradé

......... représentation des erreurs résultantes de I’axe C quand tous les axes sont degradés
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d avant
(les deux sorties du processeur coincident)




ANNEXE C: GRAPHIQUES ET VALIDATION NUMERIQUE
DU NIVEAU 1 DUMODELE - ETUDE DE L’ERREUR D’ALIGNEMENT

Résultats du test de I’axe X dans la direction X, MITSUI SEIKI

-4
x 10 Test 1

&
= 8 L “~\_.\‘
3 - .\--:Eml error, when artifact offset is added
[y -~ ..
- \.
o 6 Totalerror withno ~ ~, ™.
= artifact offset S .
[ =1 ~ ~.
o ~ ~
§ 4 Iy .
e Processed ertor =~
w 2}
o
- \
2
5 0
g
= -2
=3
w
™

-4 A A, L 1 'y

-30 -20 -10 0 10 20

Position alone the X axis

I.égende:

------ représentation des erreurs résultantes de 1°axe X quand 'erreur d"alignement de

I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

d’alignement

(lcs deux sorties du processeur coincident)

représentation des erreurs résultantes de I’axe X en présence d'une erreur

représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d*avant
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Résultats du test de I’axe X dans la direction Y, MITSUI SEIKI

x 107" Test 2

2.5 T
s
4 [ R
:‘E 2 .,/"/
K] -
- i e
> 1.5 P
£ e
2 1t .-/‘ -
> 7 -
3 . ~
o 7 -

| e
= 0.5 L _ -
[ < 7
g 9 <
w -
=} 7
S.o0.5 d
a -
[ 3]
2 . . . . .
-30 -20 -10 0 10 20 30
Pasition alone the X axie

Légende:

représentation des erreurs résultantes de I"axe X quand I’

erreur d’alignement de

I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

—-— Treprésentation des erreurs résultante

d’alignement
représentation de la sortie du
(les deux sorties du processeur coin

s de I’axe X en présence d’une erreur

processeur de niveau I pour les deux courbes d’avant
cident)



200

Résultats du test de I’axe X dans la direction Z, MITSUI SEIKI

X 10' Test 3

12 < T r
5 S
'03 10 [ N — I ~.. 1
Q .
% ~
n 8
g
2 6}
<
X al J
(=]
S
brd 2 [ ~
: N
A AN —
E —== RN
vt ~
& 5 . . . : .

-30 -20 -10 0 10 20 30

Position along the X axis

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I'axe X quand I'errcur d alignement de
I’artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

—--— représentation des erreurs résultantes de I'axe X en présence d"une erreur
d’alignement

représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d avant
(les deux sorties du processeur coincident)




Résultats du test de I’axe Y dans la direction X, MITSUI SEIK]

0 —

Resultant Error of Y axis in X direction

]
-t

-2 -10 0 10

Position alone the Y axijc

20

- Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I'axe Y quand I"erreur d"alignement de

I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

—--— représentation des erreurs résultantes de I'axe Y en présence d une erreur

d’alignement

(les deux sorties du processeur coincident)
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représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d”avant



Résultats du test de I’axe Y dans la direction Y, MITSUI SEIKI

x 10" Test S
20 v v v
./'
[ = -~
e -
= -
815} P
© o
[~ /"/
P 10¢}
pa -
> -
5 5 -7
o -
= P
3] —
e 0
=8
i /
w
Q
& _g : , ) ) )
-20 -10 o 10 20
Paosition along the Y _axis

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe Y quand I"erreur d"alignement de

I’artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

.o,

d’alignement

représentation des erreurs résultantes de I’axe Y en présence d’une erreur

202

représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d’avant

(les deux sorties du processeur coincident)



Résultats du test de I’axe Y dans la direction Z, MITSUI SEIKI

Resultant Error of Y axis in Z direction

X 10'5 Test 6
20 v v
\.
15| .
N
.
10} gy
~.._ —_
\
| \
S \
N
\ N
0 >
~
~ - —
-5 ' Y r
-20 -10 0 10

Position alone the Y axis

Légende:
------ représentation des erreurs résultantes de I'axe Y quand I’erreur d’alignement de

I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

—.. représentation des erreurs résultantes de I’axe Y en présence d’une erreur

d’alignement

(les deux sorties du processeur coincident)
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représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d avant
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Résultats du test de I’axe Z dans la direction X, MITSUI SEIKI

. —
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—
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—
e —
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—
—
— —
4

Resultant Error of Z axis in X direction

[}
d

-0 -8 -6 -4 -2 0

'
—
N

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand I"erreur d"alignement de
I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

—--— représentation des erreurs résultantes de I’axe Z en présence d une erreur
d’alignement

représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d'avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe Z dans la direction Y, MITSUI SEIKI

- - -
o N o
r

\

\

,— e, e . —— T

|

Resultant Error of Z axis in Y direction

'
N

-10 -8 -6 -4 -2 0
Position alone the 7 axis

[
Py
N

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I'axe Z quand I’erreur d’alignement de
I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

—.-- représentation des erreurs résultantes de I'axe Z en présence d une erreur
d’alignement :

représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d’avant
(les deux sorties du processeur coincident)




Résultats du test de 1’axe Z dans la direction Z, MITSUI SEIKI

X 10'5 Test9

-
o

Resultant Error of Z axis in Z direction
o N

-2 //”’
/// .
-4 -
//
-~
- =z .
-12 -10 -8 -6 -4
Position alone the Z axis

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe Z quand ["crreur d’alignement de

I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

—--— représentation des erreurs résultantes de I’axe Z en présence d"une erreur

d’alignement

(les deux sorties du processeur coincident)
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représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes davant



Résultats du test de I’axe B dans la direction X, MITSUI SEIKI

Position alonp the B axis

10" Test 10
8 v

g ~~ ;\\ —~
2 S \\ \'-\ -7 N
O Bf——- s ~ o
. N
o N T~
> \‘//
=
= 4}
]
P
m
S 2}
s
e 0 ~—
E \/
o
M_z .

0 1 2

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de 1’axe B quand I"erreur d"alignement de

I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

—--_ représentation des erreurs résultantes de |’axe B en présence d une erreur

d’alignement

(les deux sorties du processeur coincident)
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représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d"avant
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Résultats du test de I’axe B dans la direction Y, MITSUI SEIK1

x 10 Test 11

N
~

'
N (=]

'
H

Axial run-out of B in the Y direction

'
(=2]

2 3 4
Position alone the B axis

o
-t

Légende:
------ représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand I"erreur dalignement de

Partefact est nulle (tous les axes sont dégradés)
—-.— représentation des erreurs résultantes de I’axe B en présence d unc erreur

d"alignement
représentation de la sortie du processeur de niveau 1 pour les deux courbes d avant

(les deux sorties du processeur coincident)




Résultats du test de ’axe B dans la direction Z, MITSUI SEIKI

x 107 Test 12
1 ' v
=
]
o 0.5
e
N /_\
N
= 0 -
Rt \ ’_)""—;-.\\
ot \-. ; <
S-05p\, 4
- \ N4
° 4N 47
<) - " ]
£ N -
(-3 \\.‘ _-//
S-.1.5} NT7
=
Hy
£, . N ‘
0 1 2 3
Position alone the B axis

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I’axe B quand I'erreur d’alignement de

I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

—.. représentation des erreurs résultantes de 1’axe B en présence d une erreur

d’alignement
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représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d avant

(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe C dans la direction X, MITSUI SEIKI

X direction

Resultant Error of C axis in

'
N

0 1 2 3 4 5 6
Position alone the C axis

Légende:
------ représentation des erreurs résultantes de I’axe C quand I'erreur d"alignement de

I’artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)
—--— représentation des erreurs résultantes de I’axe C en présence d’une erreur

d’alignement
représentation de la sortic du processeur de niveau | pour les deux courbes d’avant

(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe C dans la direction Y, MITSUI SEIKI

Resultant Error of C axis in Y direction

Pasition alon is

Légende:

------ représentation des erreurs résultantes de I"axe C quand l"erreur d"alignement de
I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)

—--— représentation des erreurs résultantes de I'axe C en présence d'une erreur
d’alignement

représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes d"avant
(les deux sorties du processeur coincident)
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Résultats du test de I’axe C dans la direction Z, MITSUI SEIKI

10" Test 15
20 v Y v
s
=15}
o
k:
=10}
O
S IN
§ 5t __"/"/// \\\,.
E Qi N
£ o N
=3
g EEZEN
_'5 A 4 A " 1
(4] 1 2 3 4 5 6

Pasition alonp the C

Légende:
------ représentation des erreurs résultantes de I"axe C quand I’erreur d alignement de

I"artefact est nulle (tous les axes sont dégradés)
—--— représentation des erreurs résultantes de I’axe C en présence d’une erreur

d’alignement
représentation de la sortie du processeur de niveau | pour les deux courbes davant

(les deux sorties du processeur coincident)




ANNEXE D: MATRICE DE SENSIBILITE DE LA
MACHINE-OUTIL MITSUI SEIKI

&(s) | ofs) | efs) | wls) | ws) [ wlo)

Q.(x), TEST 1 -1 v v

(x), TEST 2 -1 v v

Qy(x), TEST 3 -1 v v

Q.(y). TEST 4 1 v v

QJy), TESTS 1 v

Q(y). TEST 6 1 v

Q.(2), TEST 7 1 v v

Q/(2), TEST 8 1 4

0,(2), TESTS 1 v

Q.(b), TEST 10 -1..1 -1...1 v v

Q,(b), TEST 11 1 v v

Q,(b), TEST 12 -1...1 -1...1 v v v

Q.(c), TEST 13 -1...1 -1...1 v

Q(c), TEST 14 -1..1 -1...1 v
1 v v
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ANALYSE DES PARAMETRES CINEMATIQUES
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MITSUI SEIKI
TEST 1 1 0 0 1 0 1
TEST 2 0 0 [/} 1
TEST 3 0 0 1 0 1 1 1
olx)2a0i(x) | ofx)maQUx) | o(x)=Au(x) | exhS:viln)s | axpeSi pix) | efa)eSimim)s | auxleS:
an.(x); = AQ,(x); anysy T;(:‘"; S
i) =
GpSinin e | efapSinix) | etspSinim = | 42:xK
any4x) = A0,(x) anyx)
TEST 4 1 0 0 1 1 0 L
TESTS 0 1 0 1 0 1 1
TEST 6 0 0 1 0 1 1 1
ly)=saQuly) | ofy)=ady) | od2)=aQdy) | elylsSiwiyls | a:(ywSiviiy)e | olyBSiniy) s |  Ouly}eS:
Siuly) » Sinty) = an/yx M&);&
. -
a0,k AQu(y); elyhSi1ly) = An!(yn
oiy)=a0yy) | edy)=aQdy) aldy)
TEST? 1 0 0 1 1 0 1
TEST8 0 1 0 1 0 1 1
TESTS 0 0 0 1 1 1
&{7)28042) | 62) =ANY2) | 0){Z) =AQ(2) | 0(2}SI YA | 0izSi 12} | HzWS N(2)w | @u(x}sS:
Siv2) = S1%d2) = 3 M;‘))’ Sz
o X)=
aQ.{z); a0,(2); wansinme | 2o
o2} AQ2) | e4f2) = AD(2) AN2)
TEST10 0 0 1 1 0 1
TEST11 1 0 1 0 1 1
TEST12 0 1 0 1 1 1
o) = AQ®) | 1B) wARLD) | od) = 204{D) S10,(D)eS; | 0,{D)eSr 1u(D)e | S104(b)eSs
a®)=an ) | Sanid)= 0-((:))::
SiotloS: an(v); 1; On
0(bls S3 ¥4{d) | ¥(D) = a0(D) AQq(a);
= 40(d)
TEST13 1 0 0 1 1 0 1
TEST14 0 0 1 /] 1 1
TEST1S 0 0 1 0 1 1 1
o{chSinlc) | Srefches, Sre,(chS; Siafchs: | Siechs;
*Sayic) s &lchSini(c) | olchSynic) | eochSs nic) oylcleSy
aQdc) sA0(ck =AQ{c) =a0yc) nic)
810,(cheS: | edcheSivic) | ocdceSs nilc) masiek
&y{c)eS; nilc) *Sipfc)s *Sypic)= -
=A0{e) a04c) anyc)




ANNEXE E: GUIDE DE L’UTILISATEUR (EN ANGLAIS)
CONTENTS

SECTION 1 - INTRODUCTION TO ‘PERFORMANCE MONITORING’

1.1. First contact with ‘PERFORMANCE MONITORING’

1.1.1. The structure

1.1.2. Start the session and understand the screen

1.2. Introduction to the basic functions
SECTION 2 - BASIC FUNCTIONS

2.1. Machine
2.1.1. New_machine
2.1.2. Activate_machine
2.1.3. Modify_machine
2.1.4. Delete_machine

2.2 Pallet
2.2.1. New_pallet
2.2.2. Activate_pallet
2.2.3. Modify_pallet
2.2.4. Delete_pallet

2.3. Probing
2.3.1. Strategy
2.3.2 Probing_data
2.3.2.1. Reference data
2.3.2.2. Actual data
2.4. Analysis
2.5. History
2.7. Parameters

2.6. Reset_lights

2.7. End
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SECTION 3 - PROBLEMS THAT MIGHT APPEAR AND WAYS TO AVOID THEM
3.1. Creating new machines or new pallets

3.2. Deleting machines or pallets

3.3. Introducing new probing data

3.4. Restarting the session when an unjustified error is signaled on the screen.
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SECTION 1 - INTRODUCTION TO ‘PERFORMANCE MONITORING’

‘PERFORMANCE MONITORING’ is a prototype application consisting of a files
package developed in the MATLAB with SIMULINK environment.

The MATLAB environment is very well fitted for high-performance numeric

computation and visualization, integrating numerical and matrix computation and
graphics.

1.1. First contact with ‘PERFORMANCE MONITORING’

How to save the prototype application in your computer

This application runs in the MATLAB environment. The files that you want to
use have to be saved in the *.m files directory of MATLAB that you currently use or in
the *.m files directory that is specified in the startup.m file of your MATLAB version.

The prototype application comes in one diskette. Put the diskette in the A or B
socket of your computer. Then save all the files from the diskette in your working
directory of MATLAB, keeping the directory tree intact as it is on the diskette.

C:>save A:\* *

After completion of the task verify if the application is completely saved and has
an identical directory tree as the one on the diskette. This can be done using File Manager
or Program Manager.

How to start the appliéation

Enter the MATLAB Command Window and enter the monitor directory.

>> cd monitor

Type the word monitor and press ENTER.

>> monitor

1.1.1. The structure

The structure is represented in the FIGURE 1.
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The root directories are the ‘monitor’ directory and one or more archive
directories. The archive directories are storing all the specific files that are used in the
main interface application.

After performing a new probing session, the data files should be stored in the
archive directories before using them in the main interface application. When creating a
new machine or when modifying an existing one, the new or modified calculation and
data files should be promptly saved in the archive directories. This way of manipulating
files should be considered the rule number 1 for the best use of this application.

The main interface application gives the user the opportunity to create new
machines or pallets, to modify or to delete existing machines and pallets. These functions
are working directly on the file manager of your computer in the ‘monitor’ directory.
These functions create, modify or delete directories together with the sub-directories and
the files contained in them without any facility to undo, so that caution should be
considered whenever choosing one of these functions. The use of the archive directories
avoids destroying files that are not ease to recuperate otherwise.

1.1.2. Start the session and understand the screen

The interface appears as soon as you type the word ‘monitor’ in the MATLAB
Command Window. The only button which is highlighted is the ‘machine’ button and it
is the only one you can push.

At the beginning of the session, the buttons can be pushed only in chronological
order.

Before pushing the buttons on the upper bar menu, we recommend to choose and
highlight whether you are a ‘system operator’ or a ‘operator’ user. The difference is that
as a ‘system operator’ you can create, modify or delete machines and pallets, while as an
‘operator’ you can only activate the existing machines or pallets. The switch between
‘system operator’ and ‘operator’ can be performed whenever you choose during the
working session, but we recommend it at the beginning, as a caution against not-tested
bugs.
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SECTION 2 - BASIC FUNCTIONS

The basic functions of the ‘MACHINE DIAGNOSIS’ application are those which
appear on the main upper bar menu of the interface window. The basic functions and the
corresponding sub-functions are:

‘Machine’

‘New machine’
‘Activate machine’
‘Modify machine’
‘Delete machine’

‘Pallet’
‘New pallet’
‘Activate pallet’
‘Modify pallet’
‘Delete pallet’

‘Probing’
‘Strategy’
‘Probing data’
‘Reference
‘Actual’

*

*Analysis’
‘History’
‘Parameters’
‘Reset_lights’

‘End’

2.1. Machine

After you push the ‘Machine’ button, you can choose to create a new machine, or
to activate, modify or delete one of the existing machines listed on the screen.

2.2. Pallet
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This button is available only after an existing machine is chosen or a new machine
is created. After you push the ‘Pallet’ button, you can choose to create a new pallet. or to
activate, modify or delete one of the existing pallets listed for the machine specified in the
previous step.

The ‘Pallet’ button implies the probing strategy procedure. If you want to load
another probing strategy on the same pallet or artifact, you have to create a new pallet.

2.3. Probing

After choosing the machine and the pallet, this button is highlighted. .

When the machine and the pallet were defined in a previous working session, the
‘Probing strategy’ label has a mark at its left, as well as the ‘Reference data’ label. The
‘No. of actual probing’ label is followed by the number of actual data which were loaded
for that pallet.

2.3.1. Strategy

When the pallet (or the machine and the pallet) is newly created, you have to push
the sub-button ‘Strategy’. The File Manager is executed and its window appears on the
screen. You can scroll through the directories and load the strategy that you wish. Of
course, we recommend that you look for a file that is stored in your archive directories.

Attemion the name of the file that you want to load should be different from

“strategy.m’”. The main application will load your chosen file and will save it in the
current dlrectory of the pallet naming it “strategy.m”

When loading is successful, a mark will appear at the left of the ‘Probing strategy’
label.

2.3.2. Reference data

Next, you have to load the reference data, which can be the nominal data or the
data stored after a probing session which we want to consider as reference. When pushing
the sub-button ‘Reference’, the File Manager window will appear on the screen. When
you double-click on your reference data file in the archives, a comment window pops-up:

“You have to save all your calculation files in the current pallet directory.”

You have to execute File Manager in another active window of your terminal and
copy all the files stored from the calculation archive directory of your specific machine to
the directory of the current pallet in your interface application.

example: ‘copy \omé60\calcul\*.* \monitor\mach_33\palt_3\* **
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Then you can load your reference data. When loading is successful, a mark will
appear at the left of the ‘Reference data’ label. The data file is copied in the current pallet
directory with the name ‘ref.dat’ (in the example in “\monitor\mach_33\palt_3\ref.dat™).

2.3.3. Actual data

The same procedure is followed for the loading of the actual data as for the
loading of the reference data. The data file is copied in the current pallet directory with
the name ‘actual*.dat’ where the * is replaced with the number counted for the probing
data file on the pallet.

2.4. Analysis

This function is available only after completion of all the previous steps. A
successful functioning is the coloring of one of the traffic lights. The run of this function
needs 30 to 60 seconds of waiting.

If you want to perform another analysis for different part features, you don’t need
to create a new machine or a new pallet. Look for the ‘featbank.m’ file in the current
pallet directory and change it with another file with the same name. Don’t forget to keep
track of these changes in the archives. Then push the ‘Reset_lights’ button and push again
the ‘Analysis’ button.

2.5. History

This function performs graphics of the variation of error measured by each test on
the pallet. The abscissa represents the counting of the probed points (point no.1, no.2, and
so on) and the ordinate represents the values of the error variation, in inches. The green
curve represents the processed errors of the reference probing session and the yellow ones
are the processed errors of all the previous probing sessions to the present one.

2.7. Parameters

This function takes as input the three graphics which are specific for each moving
axis and outputs the key parameters or key parameter sets which are causing the
deterioration of the axis.

The function requires the human intervention. After the ‘History’ step, the operator will
visualize the actual error variations of each axis in three graphics, one for each of the
linear directions x, y, and z. He will appreciate which of the graphics shows a
deterioration with respect to a past variation chosen as reference. The operator will imput
‘1’ when the variation shows a signicant change and ‘0’ when thereis no change with
respect to the reference. For example, if the first and the third graphic show geometric
changes in their respective variations, but the second graphic lies on the reference one in
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between some given limits (ref + 0.0017"), then the input for the ‘Parameters” function is
‘101°.

2.6. Reset_lights
This button performs the switching off of the traffic lights.
2.7. End

This function ends the monitoring application.

SECTION 3- PROBLEMS THAT MIGHT APPEAR AND WAYS TO AVOID
THEM

3.1. Creating new machines or new pallets

Whenever you create a new machine or a new pallet you will remark on the screen
that the image is not stable during the 3 to 4 seconds while running the function. This is
due to some sensitivity of Windows 3.1 when performing File Manager functions in a
MATLAB environment and has no consequences on the functioning of the application.

3.2. Deleting machines or pallets

When deleting machines or pallets the same remark as before can be noticed. For
reasons that are very similar to the reasons mentioned above, sometimes a window of
‘Error! This application must be closed’ will pop out that will force you to close
MATLAB. Don’t worry, the machines or the pallets that you have previously created are
still there. When you re-open MATLAB, check out if the pallet that you wanted to delete
is still present. Normally, the ‘Delete’ function performed very well and completed its
task.

3.3. Introducing new probing data

When wrongly using the application, the error is signaled as a double horn. You
can check for some explanation of the error in the MATLAB Command Window. The
usual causes of errors when introducing new probing data are:

-the format of the date and machine name written on the first line of the data file
(*.dat) is wrong;
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-the number of points in one of the tests is not the same as in ths reference data
file (‘ref.dat’) or in the ‘strategy.m’ file;

-the number of tests is wrong;

-a writing error occurred in the new data file (for example an extra blank space);

3.4. Restarting the session when an unjustified error is signaled on the screen

When an error is signaled and the source of the error is apparently not due to you
own manipulation of data, then we recommend to close the application. If the “End’
function doesn’t respond, than enter the MATLAB Command Window and type:

>> close ENTER
>>clearall ENTER
The application will close together with all the created windows or graphics.
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ANNEXE F: REPRESENTATION DES ERREURS RESULTANTES DES AXES
DE MOUVEMENT X ET Y, MATSUURA

Résultats du test de I'axe X dans la direction Y, MATSUURA

Erreur résultante de X dans la direction Y

© © o o
8 8 & 8

(=)
S

Erreur (mm)

0.01}

-0.01 ) * : .
-300 -200 -100 0 100 200 300

Position de touche (mm)

Légende:

I représentation des données palpées de I'axe X dans la direction Y

2 représentation des erreurs de la courbe 1 obtenues aprés la traitement par le processeur
3 représentation des erreurs calculées dans les points de palpage a partir des paramétres
géométriques des axes identifiés par la plaque i trous

4 représentation des valeurs de la courbe 3 obtenues suite au traitement par le processeur.
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Résultats du test de I’axe X dans la direction Z, MATSUURA

Erreur résultante de X daas Ia direction Z

0. 005

0.

-0.005 ¢
-0.01}
0.015 |

aa| N

-0.025 |

Errqur (mm)

-0.03 - : - - -
-300  -200 -100 0 10 200 300

Position de touche (mm)

Légende:

| représentation des données palpées de I’axe X dans la direction Z

2 représentation des erreurs de la courbe | obtenues aprées la traitement par le processeur
Les courbes 3 et 4 ne sont pas disponibles parce que les paramétres géométriques de I'axe
Z n’ont pas été identifiés.



Résultats du test de I’axe Y dans la direction Y, MATSUURA

Erreur résultante de Y dans la direction Y

0.015 ' -

0.0t}

v Erreur (mm) o
o &

g

-0.01¢

-0- 015 A i i i i
-300 -200 -100 0 100 200 300
Position de touche (mm)

Légende:

1 représentation des données palpées de I'axe Y dans la direction Y

2 représentation des erreurs de la courbe | obtenues aprés la traitement par le processeur
3 représentation des erreurs calculées dans les points de palpage a partir des parameétres
géométriques des axes identifiés par la plaque a trous

4 représcntation des valeurs de la courbe 3 obtenues suite au traitement par le processeur.
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Résultats du test de I’axe Y dans la direction Z, MATSUURA

x 10 -3 Erreur résultante de Y daaus la direction Z
15 -~ . v r —

107}

L3,

Etreur (mm)

. _5 " M " " N
-300 -200 -100 0 100 200 300
Position de touche (mm)

Légende:

I représentation des données palpées de Iaxe Y dans la direction Z

2 représentation des erreurs de la courbe | obtenues aprés la traitement par le processeur
Les courbes 3 et 4 ne sont pas disponibles parce que les paramétres géométriques de 1"axc
Z n’ont pas été identifiés.
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ANNEXE G: REPRESENTATION DES ERREURS RESULTANTES DE L’AXE
DE MOUVEMENT C, MATSUURA

Résultats du test de I’axe C dans la direction X, MATSUURA

Erreur résultante de C dans Ia direction X

0.15 v v

Erreur (mm)
g [=]
o & -

5
-8 -

]
=4
-t

-0.15

Position de touche (rad)

Légende:

I représentation des données palpées sur I’artefact selon i'axe C dans la direction X

2 représentation des erreurs de la courbe 1 obtenues aprés la traitement par le processeur
et ensuite re-centrees par rapport a I’axe.

3 représentation des erreurs calculées dans les points de palpage a partir des parameétres
géométriques des axes identifiés par la plaque a trous

4 représentation des valeurs de la courbe 3 obtenues suite au traitement par le processeur.



Résultats du test de I’axe C dans la direction Y, MATSUURA

Erreur résultante de C dans la direction Y

0.6 ’

e e
=) ) A

Erreur (mm)

[
Q
N

-0.4

Position de touche (rad)

Légende:

I représentation des données palpées sur I'artefact selon I'axe C dans la direction Y

2 représentation des erreurs de la courbe 1 obtenues apreés la traitement par le processeur
ct ensuite re-centrees par rapport a |’axe.

3 représentation des erreurs calculées dans les points de palpage a partir des paramétres
géométriques des axes identifiés par la plaque  trous

4 représentation des valeurs de la courbe 3 obtenues suite au traitement par le processeur.
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Résultats du test de I’axe C dans la direction Z, MATSUURA

Err;ur résultante de C dans Is direction Z

0.04 v T

0.03f

Erreur (mm)

-0.01¢

-0.02t

-0.03

Position de touche (rad)

Légende:

I représentation des données palpées sur Iartefact selon I'axe C dans la direction Z

2 représentation des erreurs de la courbe | obtenues aprés la traitement par le processeur
et ensuile re-centrees par rapport a I’axe.

Les courbes 3 et 4 ne sont pas disponibles.



ANNEXE H: RESULTATS DU PROCESSEUR DE NIVEAU 3

SUR LA PIECE SPECIALE, MATSUURA
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Elément géométrique

Direction de I'erreur

Valeur de I’erreur (mm)

TROU1,T1

<0.0019

-0.0028

0.0039

TROU 2, T2

-0.0008

0.0918

-0.0252'

TROU3, T3

<0.0010

0.0199

0.0036

TROU 4, T4

<0.0001

0.0139

0.0060

POINT M1

-0.0018

-0.0005

0.0036

POINT M2

-0.0018

-0.0006

0.0037

POINTM3

<0.0012

-0.0002

0.0037

POINT M4

<0.0022

<0.0047

0.0029

POINT MS$

<0.0021

0.0047

0.0028

POINT M6

<0.0016

<0.0053

0.0028

POINT M?

<0.0004

0.0252

0.0001
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POINT M8

-0.0004

0.0245

0.0023

POINT M9

0.0002

0.0330

0.0022

POINT M10

20.0010

0.0144

0.0045

POINT M1

<0.0009

0.0140

0.0055

POINT Mi2

-0.0004

0.0187

0.0054




