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La caractérisation et la modélisation de la performance des machines-outils et des autres

équipements de soutien sont essentielles pour obtenir des piéces usinées de grande

précision.

Cette problématique s'applique a bon nombre d'industries manufacturiéres, dans les
domaines de l'aérospatiale, de l'automobile, de la machine-outil, des fabricants
d'équipements lourds, ainsi qu’aux petites et moyennes entreprises sous-traitantes en

usinage pour les grands donneurs d’ordre.

Le comportement d'une machine-outil et son habileté a suivre les trajectoires
programmées doivent étre définis. Leur influence sur la génération de piéces ou de
surfaces doit étre connue. Un parcours d’outil réel est estim¢ cn analysant les crreurs

générées par la machine.

La présente thése vise I'atteinte de deux objectifs. Le premier est le développement
d'une procédure pour identifier les erreurs géométriques sur une machine-outil mult-
axes. Le sccond objectif vise, une fois les erreurs de la machine-outil identifiées, a

évaluer sa capacité a positionner 'outil aux coordonnées spccifiées.

Les inexactitudes géométriques d'une machine-outil influencent fortement la qualité des
piéces usinées. Dans un premier temps, une approche systématique est développee pour
I'étalonnage des paramétres d'écarts géométriques indépendants de la position (PEGIPs).
Ces écarts incluent les mauvais alignements articulaires ainsi que les entre-axes et les
écarts de zéro dans le cas d articulations rotoides d'une machine-outil a cinq axes. Un
modéle cinématique de machine-outil a cinq axes est développé en employant les
matrices de transformation homogéne et en y incorporant les écarts géométriques. Nous
avons utilisé ce modeéle pour produire des mesures virtuelles, une matrice d'observation
ainsi qu'une procédure de prédiction d'erreurs. La matrice d'observation a été développée

sur la base d'un modéle nominal de machine-outil, des configurations de la machine-



Vil

outil et de sa topologie. Cette matrice a été utilisée pour calculer la sensibilité de I'erreur
en bout d'outil par rapport a la piéce versus les sources d'erreurs géométniques. La barre
a billes magnétique et télescopique (BBMT) a été utilisée pour acquénr des lectures de
longueur pour un certain nombre de configurations de la machine. Une stratégie de
choix est proposée afin de représenter un groupe complet et minimal de paramétres
d'écarts pour la machine-outil. Ce modéle est par la suite ¢talonné a I"aide de mesures de
la variation de la longueur de la barre a bille pour des contigurations machines qui
nominalement devratent résulter en des vanations nulles de cette iongueur. Une série de
cniteres est adoptée pour valider les parametres identifiés. Finalement plusieurs essais
ont été faits pour montrer que la méthode utilisée est valide. Les essais montrent des
résultats excellents pour les valeurs des parametres 1dentitiés ainsi que pour la prédiction

des erreurs de localisation de l'outil par rapport a la piece.

Dans un deuxieme temps. un modele est développe atin d'étalonner une machine-outil a
cing axes pour les parametres d'erreurs géométriques dépendants de la position
(PEGDPs) en utilisant la barre a billes télescopique. Les différentes positions décnivent
le mouvement non-idéal d’un joint. Le modeéle est basé sur I'identitication des PEGIPs et
il utilise une fonction polvnomiale pour l'identification des PEGDPs. Les sources
d'erreurs de la machine-outil ont été individuellement modélisées par les polvnomes de
Chebychev et intégrées dans la matrice d'observation. Le polynome de Chebychev a été
utilisé pour ses avantages sur la procédure de calcul. Les coetlicients des polynomes
sont calculés suite a la résolution d’un systéme d'équations linéaires constitué de la
matrice d'observation augmentée et des lectures de la barre a billes. Puis. les polvnémes
sont utilisés pour prédire l'erreur de bout d'outil pour des coordonnées articulaires
données. Etant donné la redondance entre les parameétres d'erreur. une stratégie a été
développée pour choisir un nombre minimal mais complet de coetficients. Ensuite. une
meéthode de barre a billes a trois ancrages successits et sollicitant ditférents aspects de la
cinématique est employée pour identifier les coefficients. Finalement. des critéres sont

utilisés pour evaluer si les parametres identifiés peuvent atteindre nos objectifs.
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La prevision de la capacité de la machine-outil a produire une piece dans les tolérances
est evaluée en considérant les coefficients des polynomes des paramétres identitiés au
cours du déplacement de l'outil. Dans les systémes de CAO/FAO actuels. la trajectoire
de l'outil (ou des données CL (« cutter location ») détinissant la position de 'outil par
rapport & la piece) est directement obtenue a partir de la courbe ou de la surface a usiner.
Les coordonnées articulaires qui sont utilisées pour commander la machine-outil sont
calculées a partir de ces donnés CL et d'un modele cinématique inverse. Un modéle
cinematique direct ennicht des PEGDPs permet de générer la trajectoire prédite de
Pouul. Une comparaison est faite entre les deux trajectoires et une évaluation est
effectuée pour véntier si la machine-outil actuelle est capable de produire la piece avec
les tolérances désirées. Une méthodologie est aussi présentée pour intégrer cet outil dans

un systeme de CAO/FAO et GAO (gamme assistée par ordinateur).



ABSTRACT

The modelling. characterization. and performance assessment of machine iools and other

supporting equipment are essential to obtain highly accurate machined parts.

The behaviour ot a machine tool including sources of errors must be defined and their
intfluence on the generation of the part faces or surfaces quantitied. A predicted
machined surface is then generated which considers the existing errors on the machine

tool.

The development ot a2 procedure to identitv the geometric errors on a multi-axis
machine tool 1s the mamin objective pursued in this research. Once the errors are
identified. predicuing the performance ot the machine tool for a machining operation on

a surtace 1s the second objective of this work.

This concept would benefit to a broad spectrum of manufactunng industries. including
aerospace. automotive. machine tool. and heavy equipment manufacturers. as well as
small manufactunng enterpnises that provide machining services to these large industnal

groups.

The geometric inaccuracies ot a machine tool strongly influence the quality of machined
parts. A systematic approach 1s developed for the calibration of the position independent
geometric error parameters (PIGEPs) such as the joint misalignments of a five-axis
machine tool. A kinematics model of such a machine tool is developed using the
homogenous transformation matrix and incorporates geometric errors. This machine tool
model was used to generate the virtual measurements. observation matrix and error
prediction procedure. An observation matrix 1s developed based on the machine tool
nominal model. configurations and topology. This matrix is used to calculate the
sensitivity of the tool-location error to the geometric error sources. Then a telescoping
magnetic ball bar (TMBB) is used to gather length readings for a number of machine

configurations. From an error identification procedure and through a strategy of



selection of error parameters. a set of error parameters are selected which represent a
complete and minimal set of error parameters for a five axis machine tool. A series of
criteria is presented for the acceptance of the identified parameters. Finally several tests
are presented to validate the method through simulation. These show excellent results

both for the parameter values and for the tool versus workpiece error prediction.

As a further step. a procedure i1s developed to calibrate a five-axis machine tool for
position dependent geometnic errors parameters (PDGEPs) again using the telescoping
ball-bar. These PDGEP describe the non-ideal motion of joints. The model is based on
the development ot the PIGEP identitication and uses polynomial functions for
modelling the PDGEP error model. The machine tool error sources are individually
modelled by Chebychev polynomials and integrated in the observation matnix. The
Chebychev polynomials are used because of their advantages tor computing purposes.
The coetticients of these polynomials are calculated through a set ot linear equations
made of the observation matnix and ball-bar readings. Then. the identitied polvnomials
are used to predict the tool-tip error tor a given joint coordinate values. Details of the
observation matnx generation are presented and a complete identification procedure has
been developed to identify the parameters. Because of redundancies amongst error
parameters. a strategy was developed to select parameters from each group of redundant
parameters. For the complete identification procedure. tirstly. a minimal but complete
number of coefficients are selected. Then. a three-socket ball-bar strategy is used to
identify these parameters. Finally., some criteria are used to evaluate whether the
identified parameters are valid. The Simulation of the entire calibration procedure are
developed based on Matlab ™

Predicting the performance of a machine tool before machining a part is an important
task in order to improve the dimensional accuracy of parts. The prediction of
pertormance of machine tool to perform a task is estimated by considering the identified
machine tool error parameters in the tool path generation. In current CAD/CAM

systems. the tool path (or CL data) is directly generated from the curves or surfaces to be
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machined. The joint coordinate values corresponding to the CL data are then calculated
through an inverse kinematics model. A second CL data file 1s generated on the basis of
the nominal joint coordinate and of the geometric error sources of the machine tool. A
comparison i1s made between these two data set and then an assessment is made to venfy
whether or not the actual machine tool 1s capable of producing parts within desired
tolerances. A methodology is also presented to integrate this tool within a CAD/CAM

and computer-aided process planning (CAPP) environment.
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INTRODUCTION

Pour étre concurrentiel sur les marchés globaux. 1l faut fabriquer des produits de haute
qualité a des prix compétitifs. Cela exige un haut degré de controle sur les processus et

les ressources de fabrication.

L'avenir de la fabrication réside dans I'utilisation de machines-outils flexibles. Dans un
tel environnement. la caractérisation et la modeélisation de la pertormance des machines-

outils et d'autres equipements de soutien sont essentiels.

Les machines-outils sont des ¢léments cnitiques dans la tabrication de pieces discrétes.
qui representent un bon pourcentage des opeérations de tabnication en Ameérique du Nord
[NIST. 2000]. Les unlisateurs principaux de machines-outils sont des ateliers d'usinage
sous-traitant. l'adrospatiale. la détense. les industries de 'automobile. l'agnculture. la

machinerie électnque et l'industrie des appareils domestiques.

La gamme de tabrication consiste 3 formuler des processus de tabrication et a identifier
les ressources qui doivent étre employées pour convertir un matériau brut de sa torme
initiale @ une forme finale déterminée par le bureau d'étude. Les logiciels de génération
de gammes assistée par ordinateur dotvent otfrir un soutien au gammiste en lui donnant
un acces direct a la définition du produit. aux ressources de tabrication. aux méthodes de

fabrication et en lui fournissant des outils d'analyse.

La caracténisation d'une machine-outil est difficile a réaliser ¢tant donné le grand
nombre de sources d'erreurs géométriques. thermiques et dvnamiques dont les etfets sur
la précision des piéces sont complexes. Les méthodes actuelles d'essais sont complexes.
nécessitent beaucoup de temps et exigent un haut degré d'expertise en métrologie. De
plus. I'effet des paramétres de performance est difficile 3 mettre en évidence dans les

dispersions de pieces obtenues dans des conditions de coupe réelles.

L'augmentation de la performance des machines-outils est cntique pour 'amélioration de

la precision générale (qualite). De plus. I"augmentation de la performance générale de
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fabrication est critique quant a elle pour rencontrer les demandes du marche (coiits,
temps). Des tolérances plus serrées sont exigées pour {'interchangeabilité. I'assemblage
automatique, la miniatunisation. l'intégration. la performance et la tiabilité. La précision
des machines-outils doit étre augmentée pour atteindre ces exigences. L'évaluation et
I"augmentation de la performance des machines-outils jouent un role critique dans
I"'amélioration de cette précision. L'identification des erreurs de la machine-outil et les
modeles de prédiction de la pertormance sont des tiches cruciales pour I'amélioration de

la performance des machines-outils.

Les erreurs quasi-statiques des machines-outils sont détinies comme étant les erreurs de
positions relatives entre l'outil et la piece qui vanient lentement en fonction du temps et
rapidement apres une collision du systeme. Ces erreurs sont relices a la structure de la
machine-outil. Il a été avancé que les erreurs quasi-statiques représentent environ 70%
de toutes les erreurs attribuables a une machine-outil [Ragunath 1985]. La capacité
d'identifier de telles erreurs pourrait donc faire diminuer de tagon significative le nombre

de preces rebutées et augmenter la précision de la machine.

L'identification des paramétres d'erreur de la machine-outil est un pas important pour
ameliorer la précision dimensionneile de piéces puisque ces informations peuvent étre
employees pour la compensation d'erreurs. Ces informations sont aussi utilisées pour
prévoir la performance de la machine et générer des gammes réalisables. Une fois les
erreurs tdentifiées pour une machine-outil. la prédiction de la performance de cette
machine peut étre évaluée. Cela peut étre fait en prédisant le résultat de ['usinage suite a

une opeération suggérée par la gamme.

Une gamme est valide quand elle peut produire une piece dans un intervalle de tolérance
desire. La production d'une piéce précise est fortement dépendante de la précision de la
machine-outil. Donc. I'identification des erreurs de la machine et la prédiction de sa
performance peut aider le gammiste a choisir une machine-outil appropniée afin

d'exécuter un processus avec la précision désirée.
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Ce travail contribue a développer les outils qui peuvent aider le gammiste 3 produire une
gamme valide. Ces outils sont I'identification des erreurs géométriques de la machine-
outil et la prédiction de performance de ces machines pour exécuter une trajectoire avec
la tolérance requise. Ils peuvent servir a un grand nombre d'industries manufactuneres. v
compris l'aérospatiale. I'automobile. le domaine de la machine-outil et les tabricants
d’équipements lourds. tant pour les petites entreprises industrielles qui fournissent

'usinage aux grands groupes industriels que pour ces derniers.

Identification des erreurs géométriques de la machine-outil

La connaissance de I'état de la machine-outil peut aider les gammistes a choisir une
ressource approprice pour des opérations sur une piece pendant le développement de la
gamme. Les recherches sur les machines-outils @ commande numérique (MOCN)
montrent que de telles machines peuvent se détériorer considérablement méme dans un
environnement tdéal {Shin et al 1991]. Atin d'usiner des piéces de grande précision il est
donc necessaire de caracténiser la machine sur une base réguliére. L'intérét pour accroitre
la precision de la machine-outil est bien reconnu en raison des demandes de tolérances

de plus en plus serrées sur les piéces a usiner.

Parmi les sources d'erreurs de la machine on distingue les erreurs géométriques des
composants de machine et des structures. les erreurs provoquées par les distorsions
thermiques. les erreurs de déflexions causées par les forces de coupe. les erreurs
d'asservissement et enfin les erreurs algonthmiques de contrdle et de commande.
Cependant les erreurs géométriques et thermiques sont parmi les plus importantes

[Donmez et al. 1987. Hocken 1980. Ragunath 19835].

Les erreurs géométriques des machines-outils proviennent des imperfections de
tabnication. des mauvais alignements et de la déformation statique de composants de la
machine ou de l'usure de cette derniere. Celles-c1 incluent des paramétres d'erreurs

geomeétriques indépendants de la position (PEGIPs) qui décrivent la localisation relative



des joints rotoides et pnismatiques successifs de la machine ainsi que les parameétres
d'erreurs geométriques deépendants de la position (PEGDPs) décnivant le mouvement
non-idéal d'un joint. Ces erreurs pourraient étre réduites par I'amélioration structurelle de
la machine-outil. ¢’est a dire par I'amélioration de sa conception et de la qualité de ses
composants. Cependant. il v a dans de nombreux cas. des limitations physiques a la
précision qui ne peuvent pas étre surmontées par des techniques de conception et de
production des machines-outils. L'identification de ces sources d'erreur a regu beaucoup
d'attention ces dernieres anndes. en vue de compenser leurs effets par des corrections
soit au niveau des programmes CN. soit en modifiant les signaux provenant des

encodeurs.

Prédiction de performance de la machine-outil

La précision dimensionnelle et géométrique des pieces produites sur une machine-outil
dépend de la précision de la machine et du processus d'usinage. Avec une machine-outil
a ON. le but primordial est d'automatiser les processus d'usinage. La prédiction de la
pertormance des machines-outils peut faire diminuer énormément le nombre de piéces
rebutées et contribuer a la validation des gammes d'usinage avant leur exécution dans
Fatelier. La connaissance de I'état de la machine-outil sélectionnée et du processus

d'usinage sont les clefs pour prévoir les défauts sur la piéce usinée.

"La précision d'une piece est détinie comme étant le degré de conformité de la piéce
finie aux spécifications dimensionnelles et géométriques” [Hocken 1980]. La prédiction
de la performance de la machine-outil consiste a déterminer si la machine dans son état
actuel est capable d'accomplir une opération avec une tolérance spécifiée. Pour cela nous
devons connaitre I'état de la machine-outil choisie. le type de processus choisi et les

limites de spécification que les concepteurs imposent a une piéce donnée.
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[T est clair que I'analyse de la gamme de tabrication qui prévoit I'état de précision des
piéces a usiner est nécessaire parce gu'elle aide a faire un changement plus tot dans le

cvcle de développement.

La connaissance de la précision des machines-outils et de ses etfets sur la piece produite
donne un avantage pour intégrer le systeme de génération de gamme assistée par
ordinateur "Computer Aided Process Planning (CAPP)" dans un systeme de CAQ/FAQ.
Elle permet aux ingénteurs de fabrication de prévorr la forme de la piéce avant d'engager
les moyens reéels de production. Cet outil donne I'information pour réduire le temps de

production et augmenter la qualité des pieces.

Le développement d'une procédure d'identificaton permettant de trouver les erreurs
geometnques sur une machine-outil multi-axes est le premier objectit de cette recherche.
La procédure utilise la barre a billes teélescopique comme appareil de mesures
industrielles pour acquérnr I'information a parur de la machine-ounl et utilise aussi des
fonctions polynomiales pour représenter les erreurs de mouvement des machines d'une
tagon paramétrique. L'usinage exact sera réalisé en considérant les erreurs existantes sur
la machine-outil qui apparaissent lors du déplacement de l'outil. La piece doit étre
analysee afin de s assurer qu'elle peut rencontrer la tolérance désirée. La prédiction de la
performance de la machine-outil avant d’exécuter une opération d'usinage est l'autre

objectit de ce travail.

Organisation de la thése

La these a eté rédigée sur la base d'articles qui en torment le corps. Le présent chapitre
donne une vue générale de la problématique et du besoin d'avoir des machines précises
pour produire des piéces de grande qualité. Les chapitres | et 2 présentent

respectivemnent la revue de littérature et la synthése du sujet de la thése.

Le chapitre 3 présente la méthodologie d'identification des PEGIP sur une machine-outil

a cinq axes. Le travail qui constitue ce chapitre est présenté dans l'article intitulé



"Theory and simulation tor the identification of the link geometric errors tor a tive axis
machine tool using a telescoping magnetic ball-bar”. Cet article a éte soumis a la revue

"International Journal of Production Research"”.

Le Chapitre 4 présente une méthodologie d'identification et une procedure de simulation
pour identitier les erreurs dues aux inexactitudes géométriques de composants de
machine-outil pendant leur mouvement. soit les PEGDP. Ce travail est présenté dans un
article intitulé "Calibration ot a Five-Axis Machine Tool Link and Motion Errors Using
a Telescoping Magnetic Ball-Bar”. L'article a été soumis a la revue “International

Journal ot Machine Tools and Manufacture”.

Le chapitre 5 présente un concept pour prévorr les erreurs de l'outs] versus la position de
la piece résultant des sources d'erreurs géométrniques PEGIP PEGDP pour une tiche
d'usinage donnée. Le contenu de ce travail est présenté dans l'article inutulé "Tool path
error prediction of a five-axis machine tool with geometric errors”. Cet ariicle a été

soumis a la revue "Journal of Engineering Manutacture”.

Enfin une conclusion geénérale et des recommandations sont présentées.
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CHAPITRE 1: REVUE BIBLIOGRAPHIE

1.1 La gamme assistée par ordinateur «GAO»

La gamme decnit en détail les méthodes pour qu’une piece puisse étre tabrniquée a partir
de la matiere premiere jusqu'au produit tini. Au cours de ces derniéres années. les
systemes de GAO ont ¢té reconnus comme un élément clé dans les svstémes de
tabrication ntégrés par ordinateur. Malgré les etforts énormes réalisés dans le
developpement de svsteme de GAO. les avantages de GAO dans la vie réelle des
environnements industniels doivent encore étre établis [Elmaraghy et al 1993]. Durant
les trots dermieres décenmies. plus de 300 articles ont été publiés dans ce domaine.
Beaucoup d'articles clé ont été consacrés au développement de GAO [Leung 1996].
Welll et al [Weill et al 1982] ont examiné des systemes de GAO et ont etudié des
problemes techniques dans le développement de GAQO. du choix de processus a la
redaction de fteuilles de processus. Trois ans plus tard. Eversheim et Schulz [Eversheim
et Schulz 1985] ont passé en revue plus de 50 systémes de GAOs. Un an plus tard. une
autre ¢tude extensive a été effectuée par Wysk et al [Wysk et al 1986] dans laquelle plus
de 25 systemes ont ét¢ examinés. D'autres travaux ont été faits par Alting et Zhang

[Alting et Zhang 1989] et Elmaraghy et al [Elmaraghy et al 1993].

Pendant les 30 demieres années plusieurs systémes de GAO développés ont été basés sur
lapproche par vanantes. tandis qu'actuellement les approches génératives et semi-
geéneratives sont largement adoptées. Dans 'approche par variantes. les pieces sont
groupees dans des familles de piéces ou un code unique est produit pour chaque famille
et une gamme standard développée a l'avance. La planification d'une nouvelle pigce est
exeécutée en identifiant et récupérant des gammes existantes pour des pieéces semblables
et en faisant des modifications nécessaires pour convenir a la nouvelle piéce [Chang et
Wysk 1985: Tempelhof 1980]. Les systémes GAOQO semi-génératifs et génératifs
constituent la génération suivante ou le concept de "la gamme standard” a été remplacé

par un systeme informatique capable de prendre des décisions spécifiques sur I'opération



a exécuter pour produire une piece. Dans ce type de systéme de GAO. les tableaux de
decision ou les arbres de decision sont décrits par le codage de la technologie de groupe
(TG) et des arrangements de classification ou des langages de descniption de pieces
spéciales [Ham et Lu 1989; Eversheim et Cobanoglu 1989]. Au début des années 1980.
les techniques d'intelligence artificielle (IA) ont été introduites en GAO. Beaucoup de
svstemes GAO ont été mis en ceuvre par des techniques IA soit par les systemes de
"bases de connaissance” ou des systemes "experts” [Chang et Wyvsk [985]. Chacun
d'entre cux a des avantages et des inconvénients. De nombreuses sociétés industrielles
ont acquis des systemes GAO pour I'intégration de la conception et de la production atin
de compenser le manque de gammistes experts. Malgré la prévision optimiste des
chercheurs sur le progres de systemes GAO et leur implantation dans l'industne dans le
proche avenir. cette prévision est toujours incertaine. Beaucoup de grandes entreprises
ont du etablir leurs propres groupes de recherche pour développer leurs propres systémes
de GAO. Des petites et movennes entreprises peuvent se permettre seulement le svstéeme

GAO existant qui a éteé développe par des organisations de recherche ou des universités.

On peut ausst vorr que la gamme de tabrication s'applique a une grande vanété de
processus de fabrication incluant l'enievement de meétal. I'addition de métal (le moulage.
I'injection. le prototypage rapide). le soudage. le traitement de surtace. l'inspection et
l'assemblage. etc. A cet égard un systéme de gamme assisté par ordinateur

multidisciplinaire développé par Fortin et al [Fortin et al 1997] est un bon exemple.

1.2 Les erreurs de machine-outil

Une machine-outil a cing-axes a la capacité de positionner et d'orienter simultanément
'outil coupant dans son espace de travail. C'est ce qui fait qu'une telle machine-outil est
s1 versatile. Du au besoin accru de composants usinés de haute complexité géométrique
et de grande précision. les demandes sur les MOCN a cing-axes ont fortement augmenté.

Ces machines ont aussi d’'autres avantages tels [Trankle 1980]: (a) une bonne adaptation



geométrique de l'outi]l de coupe a la surtace de la piece: (b) une correction technique de
'alignement de 'outil de coupe le long de sa trajectoire de traisage et (¢) la réduction du
nombre de gabants et de montages. D'autres part. la précision de ces machines
sophistiquées est limitée par de nombreuses erreurs qui proviennent de plusieurs sources

aussi bien cinématiques. thermiques que dynamiques.

L'amélioration de la performance des machines-outil est critique pour I'amélioration de
la précision générale et de la performance de fabrication pour rencontrer les demandes
du marché. De plus des tolérances plus serrées sont exigées pour l'interchangeabilité.
I'assemblage automatique. la mimatunisation. I'intégration. la performance et la fiabilité.
La precision des machines-outils doit étre augmentée pour atteindre ces exigences.
L'é¢valuation et I'augmentation de la performance des machines-outils jouent un role
critique dans "amelioration de cette précision. L'identification des erreurs des machines-
outil et les modeles de prédiction de la performance sont des tiches cruciales pour

I'amélioration de la précision de ces derniéres.

Plusieurs chercheurs ont concentré leurs efforts sur les erreurs associées aux machines-
outils. L.a cinéematique des corps nigides est une des techniques de modélisation les plus
couramment utilisées pour la caracténsation d'erreurs de machine-outil {Donmez et al

1986. Donmez et al 1987, Duttie et Malmberg 1987. Hocken et al 1977).

En contrepartie. Kiridena et Ferreira [Kiridena et Ferreira 1993] ont utilisé la méthode
de modelisation de Danevit-Hartenberg (D-H) et ont développé un modéle ui a moniré
les etfets des erreurs de positionnement des axes de la machine sur l'exactitude de pose

(position et orientation) de I'outil de coupe dans sa zone de travail.

Sur la base d'un modele a corps rigide. Zhang et al. [Zhang et al 1985] ont calculé les
erreurs géométriques d'une machine a mesurer tridimensionnelle. et ont successivement
appliqué la compensation d'erreurs par logiciel aux machines. obtenant ainsi une

améhioration d'un facteur de 10 de 'exactitude de la machine.
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Elshennawy et Ham {Elshennawy et Ham 1990] ont aussi utilisé la cinématique de corps
ngide pour développer un modele pour des machines et ont appliqué une technique de
compensation d'erreurs pour améliorer la pertormance de ces machines par un facteur

moyven de quatre.

En supposant des caracténistiques d'erreurs élémentaires linéaires. Ferreira et Liu
[Ferreira et Liu 1993] ont combiné diftérentes sources d’erreurs pour tormer un modéle
complet d'erreurs volumétriques de la machine en utilisant la cinématique des corps
rigides. Les parametres du modele ont ¢té exprimés comme les fonctions de 15 mesures

d'erreurs faites a neuf points sur les bords d'une zone de travail cubique.

Sur la base des concepts développés par Ferreira et Liu [Ferreira et Liu 1993], Kindena
et Ferreira {Kindena et Ferreira 1994a. 1994b. 1994¢] ont présenté une approche pour le

développement d'un modéle d'erreur quasi-statique du n*™ ordre pour les MOCNS.

Zhang. Ouvang et Lu [Zhang et al 1988] ont propose une methode de déplacement pour
I'étalonnage de la géomeétrie de la machine. En mesurant l'erreur de déplacement le long
de 22 lignes dans la zone de travail. les erreurs volumétriques d'une machine-outil a trois

axes ont ete déterminées.

Kreng. Liu et Chu [Kreng et al 1994] ont développé un modéle pour exprimer l'erreur
observée dans une zone de travail d'un centre d'usinage a trois axes comme une fonction
de ses erreurs ¢lémentaires. En utilisant une palette de montage personnalisée pour
évaluer les erreurs. les parametres du modele d'erreur ont pu étre mis a jour
periodiquement. Les résultats expénmentaux ont indiqué que l'erreur peut étre prévue

dans un intervalle de 23um lorsque cette méthode est appliquée.

Shin. Chin et Brink [Shin et al 1991] ont établi une procédure de caractérisation
complete pour les centres usinages de MOCN et ont démontré que les caracténistiques
statiques et dynamiques peuvent étre extraites de sept essais de caractérisation

complémentaires.
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Mou et Liu [Mou et Liu 1992, 1994] ont développé une méthode de correction d'erreurs
qut utilise des pieces de référence comme des échantillons «artetacts» de métrologie . IIs
ont proposé une méthodologie adaptative en adoptant des conditions de machine-outil
actuelles obtenues a partir de divers détecteurs et en modifiant ensuite les coetticients de
modele d'erreurs pour I'évaluation et la compensation plus précise d'erreurs [Mou et Liu

1993, Mou et al 1995a. Mou et al 1995b].

Beaucoup d'attention a été portée ces deux dernieres décennies a ['uulisation
d'instruments beaucoup plus simples pour acquénr les données représentatives de ['état
géometnque de la machine. Un des instruments les plus populaires est la barre a billes
magnétique telescopique (BBMT) [Bryvan 1982a. Brvan 1982b] destinée a remplacer les
etalons circulaires pour les essais de circulanté sur des machines-outils. Kunmann et
Waldele [Kunmann et Waldele 1983] ont utilisé le test de la barre a billes fixe pour
evaluer les erreurs de déplacement et les erreurs de perpendiculanté d'une machine a
mesurer tndimensionnelle (MMT). L'etfet de ces erreurs sur les erreurs de position de la
MMT a éte tormulé et ces dernieres peuvent donc étre évaluées. La barre a billes a eté
largement utilisée pour les machines outils a trois axes pnsmatiques [Kakino et al 1993}
et elle permet aussit la mesure de nombreux parametres quasi-statiques et dynamiques
via l'essai des trajectoires circulaires. Driels [Driels 1993] a utilisé une barre a billes de
longueur tixe pour étalonner les parametres d'erreurs géométrniques indépendants de la
position d'un robot industriel avec une chaine cinématique simple composée de six joints
rotoides. La formulation D-H modifiée est utilisée pour éviter le probleme de la
modélisation D-H en présence d'axes rotoides nominalement paralléles. En 1997, Pahk
[Pahk 1997] a employé la barre a billes télescopique et a développé un concept de

polynomes pour identifier des erreurs de machine-outil a trois axes.

Depuis cet article publié en 1997. nous n'avons pas trouver d'autres articles reliés de pres

a ce domaine.



1.3 La prédiction de performance d'une machine-outil

Une caracténstique géometnque. telle une surface complexe usinée par fraisage peut
présenter des deéfauts geométrniques en raison de divers tacteurs. v compris des erreurs
géométriques de la machine-outil. des vanations de température. des erreurs de controle
de mouvement. des vibrations. des erreurs de géométrie de l'outil de coupe. et de
deéflexton et des erreurs de calcul de génération de sa trajectoire. Beaucoup de travail a
été tait pour identifier les erreurs géomeétnques et thermiques sur les machines-outils tel

que discuté précedemment.

Pour la plamification de I'usinage d'une surtace. plusieurs stratégies peuvent étre utilisées
pour améliorer la qualité et la productivité du processus d'usinage. Ce sont la stratégie de
vitesse d'avance adaptative. la stratégie de trajectorre de I'outil et [a stratégie de controle
de surtace. Pour la stratégie de vitesse d'avance adaptative. 'avance est ajustée selon une
certaine contrainte de production (Wang 1988: Fussell et Srnivasan 1989: Yazar et al
1992: Fussell et al 1992). Pour la stratégie de trajectoire d'outil. les directions des
trajectoires d'outils sont choisies sur la base de certains cnitéres. par exemple. la force de

coupe. etc.

La trajectoire de l'outi] est généree par la cinématique inverse de données d'emplacement
de l'outil de coupe «CL» ("cutter location”). ou les données CL sont les positions et les
orientations du bout de l'outil et qui peuvent étre produites directement a partir d'un
logiciel de CAO/FAO. Morishing et al [Morishing et al 1999] ont appliqué un espace de
configuration 3D pour éviter la collision de I'outil en générant la trajectoire de ['outil
pour une geéométne complexe. Huang [Huang et Olivier 1995] ont deéveloppé une
méthodologie pour créer la trajectoire de I'outil d'une machine-outil cing axes sur la base
de la technique de division spatiale qui incorpore des calculs de proximité progressifs
entre des surfaces de conception et celles usinées. Kim et Kim [Kim et Kim 1993] ont
présenté un concept de trajectoire d’outil paramétrique pour produire la trajectoire

précise de l'outil pour l'usinage de piéces sculptées. Leu et al. ont développé une



méthodologie pour vénfier la trajectoire de Foutil en tonction de la détlexion de Poutil
[Leu et al 1997, Leu et al 1998]. Frey [Frey et al 1997] a développe un concept dans
lequel un volume balayé est défini par les fonctions du mouvement et de la forme de
l'outil. Le travail de Frev correspond a une catégone d'outils dont la forme peut étre
produite a partir d'une surface de révolution. Cette méthode ne produit pas de volume
d'usinage précis puisque le volume d'usinage est produit a partir de Popération de
balavage d'une surface de révolution menée par une courbe directrice qui ne peut pas
coincider avec la trajectoire d'outil afin de produire le méme volume. Donc. en tonction
du type de courbe paramétnque utilisée pour produire la courbe directnice. la précision
des surfaces générées peut changer. Nous ne pouvons pas utiliser cette méthode pour
une piece complexe parce qu'il n'y a aucune base mathématique pour créer un volume
exact quand les trajectoires d'outil se crowsent. Ces travaux sont utiles pour P'opération de

rectitication puisque l'outil dans ce type d'opération est une surtace de révolution.

Dans le travail présent. nous portons notre attention sur la prédiction des ermreurs
dimensionnelles résultantes des erreurs géométnques d'une machine-outil multi-axes
pour une operation. Nous considerons I'influence de 'état geometrnique des machines-

outils. le processus choisi et la tolérance imposée sur la précision d'une piece usinée.
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CHAPITRE 2: SYNTHESE
2.1 Identification des erreurs de machine-outil

Le but est d'identitier les erreurs géométriques des membrures ainsi que les erreurs de
mouvement des machines-outils a cing-axes. Pour cela nous utilisons la cinématique de
corps ngide pour générer le Jacobien d'identification qui deéfinit I'etfet des sources
d'erreurs sur la pose de l'outil par rapport a la piece. Nous obtenons [information en

utilisant une barre a billes télescopique.

2.1.1 La machine-outil et le modeéle d'erreur

Dans le domaine de la machine-outil. nous pouvons détinir deux tamilles de parametres
d'erreurs géométriques: les parametres d'erreurs géométriques indépendants de la
position (PEGIP) et les parametres d'erreurs géométriques deépendants de la position
(PEGDP). Contrairement au PEGDPs. le PEGIPs ne varie pas pendant le mouvement de
la machine. Des exemples de PEGIPs sont la perpendiculante. le paralléhsme. la

séparation d'axes rotoides et les erreurs au zéro (joint offset).

En geéneral. le modele cinématique d'une machine-outil peut étre obtenu en attachant
rigidement un repere piece "w" 3 la table et un repere d'ounil "t” au pomnt d'attache
d’'outil. Du repere de base ou tondation F. nous définissons une branche d'outil (t = tool)
et une branche de piece (w = workpiece) emplovant leur matnce de transtormation
homogéne (MTH). FT; et T, respectivement. Le 'T, dénote un MTH 4 x 4 qui représente
la pose (la position et I'orientation) de repére 1 a un repere j. Alors. la pose de t relative a

w est donnée comme suit:

\'c'l-l - [FT“]-I R FT{ ( l)
La topologie ZFYXAC de machine-outil cing-axes Matsuura MC-760VX est illustrée a

la figure 2.1.
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Figure 2.1 Machine-outil Matsuura a cinq axes.

Les coordonnées articulaires de la fraiseuse Matsuura sont définies comme @ = [z v x a
c]". A8=[00000]" les reperes de tous les joints coincident (voir la tigure 2.2). Il peut
ausst étre noté que l'axe x (de vecteur unitaire i) du repére articulaire X est
nominalement aligné avec I'axe x d'un repére articulaire A. et I'axe z du repére articulaire

Z est nominalement aligné avec la broche pour toutes les valeurs de 6.



i 10 0y,

Figure 2.2 Reperes articulaires pour des coordonnées articulaires nulles.

La MTH pour une membrure non-idéale incluant les valeurs nominales. les
impertections dans les membrures (PEGIPs) et les joints (PEGDPs) peut étre modélisée

en utilisant 3 MTHs (voir la figure 2.3).

Ds = Dis D:s D (2)
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Figure 2.3 MTHs d’une combinaison membrure-joint d'axe 'Y, a laxe !X!

aAvece Crreurs.

D)5 est la membrure nominale MTH définie comme suit:

D, = transti.u ) trans(j.a ) trans(K.a, ) rotK.a ) rot(j.a_,) rotii.u, ) (3)

Ou trans(i. u.s) est une MTH pour une transformation linéaire par une valeur de u, s le

long de la direction i: rot( j . & 5) est une MTH pour une rotation de a. s autour de j :

i. j et k sont des vecteurs unitaires: dys, dys ¢f d,s sont les positions linéaires

nominales: o s. 04 s et s sont les positions angulaires nominales. Pour la machine-
outil Matsuura. S représente Z. Y. X. A et C et tous les paramétres nominaux sont nuls.

D:s décrit le mouvement nominal du repére articulaire.



D-s = trans(dir.s) pour une articulaire prismatique: (4)

D15 = rotdir.~) pour une articulaire rotoide.
Pour une articulation prnismatique dir est i. jet k et s (la coordonnee articulaire) est x.

y ou 2. pour X. Y. Z respectivement. Tandis que pour un articulaire rotoide dir est i

pour A et k pour C et s est a ou c. I'angle de déplacement articulaire.
Dy décnit les erreurs de torme du mouvement articulaire ou PEGDPs (voir la figure 2.4),

D =trans( |e ) trans( je ) trans(l'(.e_,_,. ) rot(k. 2, )rot j 2, yrot i. R (3

cme

Ot ¢y x. ey 5. €,5 sont les erreurs de déplacement le long du S™ joint et %5 % 5. 7.5 SONt

les erreurs angulaires (roulis. tangage et lacet) le long du joint (voir la figure 2.3 et 2.4).
Tous les termes d'erreur du mouvement articulaire sont calculés comme des tfonctions de

la position et seront défints par des polynomes.

Dy sera utilisé pour calculer la résultante des erreurs de positionnement pour n'importe
quelle machine multi-axes avec une combinaison arbitraire d'articulations rotoides et

prismatiques. Notez qu'un tel modele utilise un nombre excédentaire de parametres.

L'outil et la piece sont modelisés via des MTHSs constantes T, et T, respectivement. La
branche piece place le repere de la piece tandis que la branche d'outil place le repére de
bout d'outil. tous les deux dans le repére de base F. A cause des diverses erreurs décrites
de la machine. le bout d'outil actuel et la piéce ne coincident pas. Cette erreur “E, (voir

la tigure 2.2) est calculée comme suit:
la branche d'outil est donnée par.

*T. =D, T, (6)

et la branche de piéce est

*T.=D.,D.D,D.T.. (7)

La chaine cinématique compléte peut étre obtenue comme :
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FT! = FT\\ “Er (8)

et tinalement :

v F I F

‘E.={T.] 'T. 9
Les MTHSs servent a génerer la mesure virtuelle sur la machine-outil qui est utilisée pour
I'étalonnage. et produire la matnce Jacobienne d'identification J. qui exprime la

sensibilité de " E, par rapport aux parametres d'erreur.

juint prismatique

ghissiere  de  jont
prismatique

X

Figure 2.4 Les erreurs linéatres et angulaires le long de [Narticulation X d’une

machine-outil.

Ce modele est utilisé a deux tins. La premiere est la prédiction d'erreurs pour une tache
d'usinage donnee. La seconde est pour la simulation de processus d'¢talonnage par barre
a billes. Elle permet alors la génération d'indications virtuelles pour une machine

imparfaite.



2.1.2 Les fonctions polynomiales

Pour une machine-outil typique a cing-axes (3 axes prismatiques et 2 axes roto'Yes). il y
a 30 (5x6) erreurs géometniques variables mentionnées ci-dessus et § constantes incluant
une erreur de perpendicularité entre les axes Y et X: deux erreurs d'alignement entre
l'axe A et les X et Y: un biais angulaire pour l'axe A: une erreur de perpendicularité
entre les axes C et A: une distance axe a axe articulaire entre A et C et tinalement deux

erreurs de perpendicularité pour Paxe Z [Mayer et al. 2000].

Dans ce travail. nous presentons le comportement d'erreurs de composants sur la
machine-outil comme des tonctions polvnomiales pendant leurs mouvements le long du
guide. Cela signifie que ces erreurs. pour une position donnée. peuvent étre calculées

une fois que les coetficients de polynéme correspondants ont été identifiés.

Pour représenter le mouvement de composant de machine-outil. le polvnome de
Chebychev [Riviin 1974] est choisi. Ce polynome a des caracténstiques orthogonales et
peut produire un meilleur nombre de conditionnement pour le Jacobien d'identification.
réeduisant ainsi l'impact du bruit de mesure expénimental sur la solution. La forme

générale du polvnome de Chebychev est :

T,(x)=cosn’ (10)
ou n est un entier non-neégatif. x=cos® ¢t 0<? <p. Tyx) est défim dans l'intervalle

aQme

-1<x<1. Le polynome Chebyvchev de 3 degré est unlisé dans ce travail et 1l est

défini comme suit:

pix)=c, T, +¢,T, +c¢.T, +¢.T.. (th

ou



T,(x)=1
Ntyy=x
T.(x)=2x" -1

T.(x)=4x" =3x

Et ¢o. €1. C2. C3 sont les coetficients.

Les coetticients des polyndmes pour tous les parametres d'erreur seront calculés dans la

procédure d'identification d'erreur.

2.1.3 Procédure de mesure

Un programme est développé pour simuler la mesure sur une machine-outl cing axes en
utilisant la barre a billes. La figure 2.3a montre la barre a billes télescopique a deux
billes. La barre a billes sera installée sur la machine telle qu'une bille est placée sur la
table et l'autre attachee a la broche (voir la figure 2.5b). En utilisant la barre a billes. les
mesures sont limitées a la mesure de la distance entre les deux centres des billes. Quand
une commande est donnée a la machine d'aller 3 une position. la barre a billes indique la
distance mesurée et supposée exacte entre le repere de Poutil et la piéce. En pratuique les
erreurs de mesure d'une barre a billes sont trés petites. étant de P'ordre de 0.5 uym. Cette
erreur a ¢té aussi considérée comme négligeable pour le présent travail. Cette
information peut étre calculée a partir du modéle actuel (quand les parametres d'erreur
sont présentés dans le modele) de machine-outil. De plus. la distance nominale entre ces
deux points peut aussi étre calculée en utilisant le modele nominal de la machine-outil.
Ces données seront obtenues pour un nombre sutfisant de configurations. Le nombre de
configuration dépend du nombre de coetticients de tous les polvnomes et le nombre

d'erreurs de PEGIPs pour 'étalonnage.



p

Spindle
P

La barre a billes magnétiques et télescopique

Figure 2.5a  Une barre a billes telescopique emplovée pour ['acquisition de données.

Figure 2.5b  Installation de la barre a billes sur la machine-outil.
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2.1.4 Génération de la matrice d'observation

Comme mentionnée plus tot. une des applications des MTHSs est de créer la matrice
Jacobienne d'identification dont les ¢éléments sont formés par les éléments de la matrice
de transport qui elle-méme est une fonction de la matrice de transformation homogéne.
Le role de la matrice de transport est de transformer le torseur d'erreurs [ey e, ¢, % % Al
de P'ongine a la fin d'un composant. ou de Tl'origine d'un repere a l'origine d'un autre
repere [Craig 1989, Cloutier et Mayer 1999, Hayatu 1998] comme on peut le voir dans

I'équation ci-dessous:

Bl e H:?C;"dt . (13)
\R ;\L\P \Rf \RI[{\:..\P xlr

st T=|" "lo= o= B W (14)
000 l ¢} W R'

La matrice Jacobienne lie les données obtenues par la barre a billes avec les sources
d'erreurs. La signitication des symboles de ces équations est présentée dans les articles

qui se trouvent dans les chapitres 3 et 4. La tormule correspondante est :

he oy <
(e J=|" ra] lar] (1s)
Le Jacobien représente la sensibilité des données obtenues par la barre a billes aux
sources d'erreurs géométriques de la machine-outil. Il est développé sur la base de la
topologie de la machine-outil. de sa géométrie. des positions articulaires et des fonctions

polynomiales. L'¢équation (15) permet de calculer les erreurs de bout d'outil par rapport a
la piece exprimées sur le repére outil. "¢, est une matrice colonne (6m)-par-1. J est
le Jacobien avec 6m-par-n ¢éléments et dP est le vecteur du paramétre d'erreur n-par-1.

Dans cette équation. f représente le "feature” et t représente l'outil ("tool"). Le nombre de

poses et de parametres sont représentés par m et n respectivement.

Chaque colonne de cette matrice est associée a un des paramétres d'erreur de la machine-

outil. Cependant. certaines colonnes n'ont pas de conséquences sur les erreurs de la



machine-outil puisqu’elles sont utilisées pour représenter des paramétres de tixation de
la barre a billes. Donc. les colonnes correspondantes sont inutiles et doivent étre
enlevees de la matrice d'observation. Puisque chaque parameétre d'erreur de composants
est présenté comme une fonction polynomiale de degré 3. chacun sera représenté par 4
coetticients. Ainsi. chacune de ces colonnes sera étendue d’une quantité correspondante

au nombre de coetticients.

2.1.5 Procédure d'identification des erreurs

Puisque nous avons l'information de la machine-outil a partir des données obtenues par
la barre a billes. les parametres d'erreurs peuvent étre calculés a partir de I'équation (13).
Dans cette équation. '"'r, est le résultat de mesure de la barre a billes en une matrice
colonne et J est une matrice non-carrée. Cette équation est linéaire. De plus. due a la
matrice J. la theorie de l'inverse généralisé [Noble et Daniel. 1977] a été appliquée pour

identifier les parametres dP:

dP=J" -t (16)
ou J~ est appelé I'inverse généralisé de Moore-Penrose de J qui peut étre calculé a partir
de la décomposition aux valeurs singulieres (SVD  pour "Singular Value

Decomposition”):
J =ysU' (17)

Pour diminuer l'influence des erreurs de mesure de T sur 8P dans I'équation (16). nous

devons produire une matrice J ayant un petit nombre de conditionnement c(J) [Noble et
Daniel. 1977]. ou:

(D=L (18)

b, = pax S a9)

Isj<m
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2.2 Prédiction de la performance de machines-outils et

vérification de la trajectoire d'outil.

Une ¢évaluation de la qualite des pieces produites peut étre taite par la prédiction
d'erreurs et la vénfication de la trajectoire d'outil et du volume qui sera enlevé sur la
ptece. Pour faire cela. un fichier d'exigences de processus est produit sur la base de la
gamme de tabrication. Ce fichier contient l'information détaillée sur la géométrie
nominale de la piece. le type de processus. la position. la taille et la tolérance des
caracteristiques a usiner et aussi la position, la forme et la dimension de I'outil coupant.
Ensuite la trajectoire nominale de I'outil peut étre produite directement d'un systéme de
CAO/FAO. Cette trajectoire est modifiée en considérant les erreurs identifides de la
machine-outil 3 ces positions. Le volume généré aprés chacune de ces trajectoires
(trajectoire nominale et trajectoire réelle) méne a deux surtaces ditférentes nommees
surtace nominale et surface réelle. Les tormes nominale et actuelle sont comparées et le
résultat évalue selon la précision désirée de la piece. Cette analyse aide le gammiste a
choisir la machine-outil appropriée pour le processus choisi. Une procédure de
compensation pourrait alors étre suggérée pour améliorer la trajectoire actuelle de l'outil

atin de produire le volume dans la tolérance souhaitée.

2.3 Procédure de simulation, résultats et vérification

Une BBMT (barre a billes magnétique et télescopique) d'une longueur médiane de 13
"(L=13") a ¢té employeée pour mesurer la position relative de l'outil par rapport a la piéce
d'une machine-outil cing-axes (voir la tigure 2.5a et 2.5b). Une série de configurations a
eté utilisée dans la zone de travail de la machine-outil et [a distance entre la broche et la

piece est restée aux environs de L. La trajectoire circulaire n'a pas été utilisée.

Pour chaque configuration. la position relative de l'outil par rapport a la table a été

calculée pour deux cas: a) en absence d'erreurs sur les composants de la machine-outil

pour calculer *EP™"_ b) et en presence d'erreurs sur les composants de machine-outil
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pour calculer "E™ La différence entre ces deux matrices est l'erreur de pose causée par

les impertections géométnques de la MOCN.

Pour chaque pose une ligne de la matnice Jacobienne d'identitication sera produite.
Ensuite une matrice Jacobienne d'identification sera générée en utilisant I'analvse

mathématique de la matnice.

Un ancrage simple de la barre a billes est employé pour acquénr l'information de la
machine-outil pour l'identification des PEGIPs. La méthode de trois-ancrages ou trois
montages sépares (figure 4.9) est utilisée pour acquérir I'information de la machine-outil
pour l'identification de PEGDPs. Le nombre de configurations pour chaque cas dépend
du nombre de parametres a identifier et aussi du nombre de conditionnements de la

Jacobienne.

Les données acquises par la barre a billes et la Jacobienne d'idenufication sont utilisées
pour ¢valuer les parametres d'erreur en solutionnant un systeme d'équations linéaires.
Les termes connus dans ce systeme sont les différences entre les longueurs de la barre a
billes prévues et mesurées et la matrice de Jacobienne. Les parameétres identitiés sont
alors employés pour prédire l'erreur de position de bout d'outil versus la piéce par le
modele cinématique direct incorporant 'etfet des erreurs géométriques. Cette procédure
nous aidera a prédire la performance de la machine-outil. Les résultats de la simulation
pour tdentifier les PIGEPs et PDGEPs ainsi que la procédure de vérification sont

expliqués aux chapitres 3 et 4.

2.4 Organisation de la thése

La these a ¢té rédigée essentiellement sur fa base d'articles scientifiques. Le chapitre 1
préesente la revue de littérature. Le chapitre 2 donne une vue générale de la
problématique concemnant le besoin d'une gamme de fabrication valide ainsi que le

besoin d'avoir des machines pour produire des piéces de précision.
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Le chapitre 3 présente la methodologie d'identification des PEGIPs sur une machine-
outil a cing axes. Ces parametres constants sont les mauvais alignements articulaires et
la separation d'axes rotoides. Le concept utilise une barre a billes télescopique pour
identifier les sources d'erreurs géomeétriques d'une machine-outil a cing axes. On propose
un certain nombre de criteres pour véntier si les parametres identifiés prédisent bien le

comportement non-idéal de la machine.

Le Chapitre 4 présente une méthodologie d'identitfication et une procédure de simulation
pour identifier les erreurs dues aux inexactitudes géométriques des composants de la
machine-outil pendant leur mouvement (soit les PEGDPs). Ces sources d'erreur sont
individuellement modélisées comme des tonctions polynomiales de la coordonnée
articulaire individuelle de la machine-outil. Les données essentielles ont été acquises a

I'aide de la barre a billes.

Le chapitre 3 présente un concept pour prévorr les erreurs de 'outil versus la position de
la piece résultant des sources d'erreurs géométriques PEGIP/PEGDP pour une tiche
d'usinage donnee. La prédiction de la performance de la machine-outil pour exécuter une
tiche specitique est evaluee par I'analyse de deux versions des positions de bout d'outil
(CL = cutter location) d'une courbe ou d'une surtace. La premiere version est le produit
d'un systeme de CAO/FAO et la deuxieme considére les erreurs de machine-outil
identifices. Une méthodologie est aussi présentée pour intégrer cet outil dans un systéme
de GAO.

Une concluston générale et des recommandations pour le travail futur sont présentées a

la fin de la these.
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3.1 Présentation du chapitre et liens utiles

Dans ce chapitre les parametres d'erreurs géométriques indépendants de la position d'une
machine-outil sont présentés. Une approche systématique. pour identitier certaines de
ces erreurs sur une machine-outil a cing axes a ¢te élaborée. Une méthode basée sur
I'analyse mathématique des singulantés de systémes linéaires est utilisée pour aider a
choisir une série minimale mais sutfisante de parameétres d'erreur pour I'¢talonnage d'une
machine-outil. Une série de 8 parametres d’erreurs de machine a été choisie parmi un
potentiel de 30 parametres. On propose un certain nombre de critéres pour vérifier que
les paramétres identifiés prévoient exactement les erreurs de position de la machine
réelle. Finalement on montre lefficacité numénique de cette méthode par des

stmulations.



3.2 Abstract

The position invanant geometric inaccuracies of a machine tool are the first to intluence
the quality of machined parts. A systematic approach is presented to identity some of
these errors on a five-axis machine tool. The methodology 1s applied to the link error
parameters such as joint misalignments. angular offset and rotary axis separation
distance. A method based on the mathematical analysis of singularities of linear systems
ts used to assist in selecting a minimal but sutficient set of link error parameters tor the
calibration of a machine tool. A number of cnitenia are proposed in order to vernity that
the identified parameters accurately predict the positioning errors of the true machine.

Finally the numerical eftectiveness ot this method 1s shown through simulations.

Kevwords:  Five-axis machine tool. geometric errors. cahlibration. telescoping

magnetic ball bar. link errors identification.

3.3 Introduction

A five-axis machine tool has the ability to simultaneously position and orient its cutting
tool in some co-ordinate system defined in the workspace. This 1s what makes such a
machine tool so versatile. With an increasing need tor machined components with
growing geometric complexity and high dimensional accuracy. the demands on tive-axis
CNC machine tools has been steadily increasing. Other advantages of five-axis
machines include (Trankle 1980): (a) good geometric accommodation of the location of
cutter relatively to the surface of the workpiece: (b) technically correct alignment of the
cutter along its milling path: and (c) a small number of jigs. fixtures and especially set-

ups.

The geometric deviations of a machined workpiece are due in part to errors in the
machine tool structure. and also to the effects occurring during the machining process.
Not only do the identification of machine tool errors and the prediction of its

performance help the process planners select an appropriate machine for specitic



operations during process plan development. it can also be used for error compensation.
Research on CNC machines shows (Shin et al. 1991) that such complex surtace may
detenorate substantially even in an ideal environment. This demonstrates the necessity
for charactenisation on a regular basis to ensure or assess the performance of production
machines. The importance of tracking and enhancing machine tool accuracy is well

recognised due to the increasingly tight tolerance demands on machined parts.

Many parameters influence the positioning accuracy of machine tools. These can be
divided into two main groups. The first group includes the position independent
geometric error parameters (PIGEPs). also called link error parameters. such as joint
musalignments. angular offsets and rotary axes separation errors which describe the
relative location of the machine’s successive rotary and prismatic joints. The second
group 15 made of the position dependent geometnic error parameters (PDGEPs). also
called motion errors. describing the non-ideal motion of each joint. such as the scale
error. straightness errors, vaw, pitch and roll of pnsmatic joints and the angular error.

ults. radial and axial errors of rotary joints.

Investigators have addressed the machine tool error identitication problem from
different perspectives. Rigid body kinematics i1s one of the most common used
modelling techniques for machine tool error charactensation (Hocken et al. 1977,
Donmez et al. 1986. Donmez et al. 1987, Dutfie and Malmberg 1987). General
homogenous transtormation matrices (HTMs) are generally used to build the direct
kinematic model since thev can easily accommodate both link and motion error
modelling. In contrast Kiridena and Ferreira (Kiridena and Ferreira 1993) used the
Denavit-Hartenberg (D-H) method to construct the HTMs, and developed a model that
showed the etfects of the link errors PIGEPs on the pose accuracy (position and
orientation) of the cutting tool relatively to the workpiece. The possible extension of the

D-H method to motion error has not been documented.



Designed to measure many error parameters. methods. instruments and set-ups exist and
are well documented. for example in the national standards (ASME B3.54 1992).
However. such procedures are relatively involved in terms of equipment and operator
expertise. On the other hand. much attention has been given over the past two decades or
so to the use of much simpler devices to gather data. which are representative of the
machine geometric status. One ot the most popular devices is the telescoping magnetic
ball bar (TMBB) (Brvan 1982, part | & [I). which was intended to replace the circular
comparison standards of the circular test for machine tools. Kunmann and Waldele
(1983) used a fixed ball bar test to estimate the linear displacement errors and
squareness error of a co-ordinate measurement machine (CMM). The etfect of those
error sources on the position errors ot the CMM was formulated and estimated. The ball
bar has been extensively used tor three prismatic joint machine tools (Kakino et al.
1993). and allows the measurement of numerous quasi-static and dynamic parameters
including all three squarenesses via circular test paths. However. its usefulness with

tive-axis machine tools has not vet been investigated.

In the field of robotics. Driels (1993} used a fixed-length ball bar to calibrate the PIGEPs
of an industrial robot made of a single senal kinematic chain of six rotarv joints. A
modified D-H formulation was used to avoid the problem occurring with D-H modelling
in the presence of nominally parallel rotary joint axes. Although it is widely accepted in
the modelling of industnal robots. D-H modelling is rarely used in the tield of machine

tools.

In this paper a method is proposed based on the use of a single. low cost and widely
accepted instrument amongst machine tool users. the TMBB. to identify the PIGEPs ot a
five-axis machine tool. In effect the TMBB offers the potential for a quick and etficient
means of machine calibration even in five-axis machines. However. since the ball bar
does not measure individual error parameters. but rather provides a "snapshot” of the
effects of combined errors. a complete tive-axis kinematic model must be used for the

data analysis. The general modelling approach allowing up to 6 parameters per joint is
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used instead of the modified D-H modelling approach. It has the advantage of having its
joint frames follow the convention used for machine tool. Furthermore it does not have
the numencal problems associated with the onginal D-H modelling approach when near
parallel joints are present. However. it results in extraneous and redundant parameters
thus requiring a strategy to reduce the number of parameters for calibration purposes.
The paper describes a strategy based on the analysis of the size. rank. condition number
and singular value decomposition of the sensitivity Jacobian matnx to assist in the
removal of redundant parameters. This is tollowed by the calibration theory and
simulation procedure. The simulations are conducted using the Matlab® language for a
machine tool with a ZFYXAC topology (such as a Matsuura MC-760VX tive-axis
CNO).

3.4 Five axis machine tool forward geometric model

The kinematic model of a machine tool allows the calculation ot the location of the tool
relative to the part feature as a function of joint co-ordinate. From the base or toundation
frame F we define a tool branch. which locates the tool t in the base trame F. and a
workpiece feature branch. which locates the workpiece teature w in the base trame F.
These branches are modelled using homogenous transformation matrices (HTM) 7} and
" respectively. 'T, denotes a 4-by-4 HTM representing the pose (position and
orientation) of frame 1 with respect to frame j. The ZFYXAC topology of the Matsuura
five axis machine tool is shown in tigure 3.1. The joint co-ordinates of the machine are
definedas @=[zvxac]. At6=[0000 0]" we define the reference frames of all joints
so they nominally coincide with the intersection of axes A and C (see figure 3.2). This
differs from the definition of the origin by the controller of the machine tool but serves
the current purpose better. and simple zero offsets provide consistency between the two
systems. Note that the x axis of the X joint frame (unit vector ix) is nominally aligned

with the x-axis of the A joint frame (unit vector i,). and that the z-axis of the Z joint

frame (unit vector k 2 ) is nominally aligned with the spindle for all values of 6.
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Each non-ideal link and nominal joint combination can be modelled using 3 HTMs (see

Figure 3.3).

Ds = D5 D-s D+ (20)
Two link HTMs descnibe the nominal location and the location error between two

successive joints.
D)5 1s the nominal link HTM from the previous joint frame to the current S joint frame.

D, =transii.a ) trans(j.a ) transik.a ) rotk.a, ) rottj.a ) rotti.a ) 2hH

where for example frans( i. dys) produces a HTM ot a linear translation by a value u,

along the i direction: ro( j a, s) produces a HTM for a rotation of &, s around j CiL j.

and k are unit vectors: dys, o, s and g, give the nominal joint position: o 5. ¢ s and
a, s give the nominal joint orientation. For the target machine tool S represents Z. Y. X.

A. and C and all nominal parameters are null.

D: descnbes the link impertection due to the presence of the PIGEPs.

D. =trans(f.e‘_s ) trans(j.e)._,.) rrans(ll.el_s) rot(li..":__,.) rot(j, 2 §) rot i. 2$) (22)

where e, €vs, €25, As. Ksand ¥, s are the PIGEPs of the S link.
The joint HTM Dsg describes the nominal motion of the joint frame.

D = trans(dir.s) for pnsmatic joint; D.; = rot(dir.s) for a rotary joint  (23)
where ftor prismatic joints dir is i ] or k and s (the joint co-ordinate) is x. v or =. for
joints X. Y. or Z respectively. Whereas for rotary joints dir is i for joint A, and k for

joint C. and s is « or c. the displacement angle.

Ds will be used to calculate the resultant positioning errors for any multi-axis machine

with an arbitrary serial combination of rotary and prismatic joint. Note however that



such a model almost certainly contains redundant parameters. 1.e. more parameters then

are strnictly necessary to describe the non-ideal machine links geometry.

Finally the tool and workpiece features are modelled via constant HTMs T, and T,

respectively. Thus the tool branch i1s modetled by

*T. = D,T, (24)

and the workpiece feature branch is modelled as

*T. = D\D\D.\DT.. (235)

The complete kinematic chain can be closed by defining a tool versus workpiece

location HTM * T, as follows.

'T,='T. T, (26)
and tinally:
ST, = [FT“ l ] E-Tl ) (27)

In general *T, is simply the tool frame location observed from. and expressed in. the
workpiece feature tframe. [t the joint co-ordinates used in equation (27) are at their
nominal values. 1.e those which would position and onent the tool to its desired location
given a perfect machine geometry. then * T, present the position and orientation of tool
on workpiece frame. otherwise it represent also the presence of link errors. The HTMs
can be used to: a) generate simulated measurement data on the machine tool for its
calibration. and b) generate the sensitivity Jacobian matnix J. which expresses the

sensitivity of * T, to the error parameters.

3.5 Sensitivity Jacobian matrix generation

From the nominal link definitions and joint co-ordinates. the sensitivity Jacobian matrix
J 1s obtained using the Newton-Euler equation. The sensitivity Jacobian matrix is built

using transport matrices. A transport matrix is generated using a HTM. and is used to



e
(o)

propagate the etfect of an error twist [ec e, €, & K 7.]" occurring at frame A onto another
trame B ngidly connected to frame A as follows :

Bidr =VC Ve | (28)
where "®de , is an error twist in B. expressed in frame B. "*df | is an error twist in A,
expressed in frame A. and [C is a 6x6 transport matrix (Craig 1989. Cloutier and

Mayer 1999). The transport matrix YC can be formed using HTM {T as follows:

vpr vprfinia \]’
s R nR[ P, x

\C= : (29)
A} i
0.. 2R
where R and *'* ‘P, can be extracted from the tollowing
\ ARRY
R P
WIr=" A (30)
000 1

ror example for a ZFYXAC machine (see figure 3.2). the sensitivity Jacobian matnx.
J representing the sensitivity of the tool-tip versus workpiece feature location to the

machine tool geometric errors parameters 1s expressed as:

r‘J:[_FIC.;:C—l‘.',.'[‘:J ;l,.’; J] (31)
where

wrr=lic /¢ ¢ ¢ ¢ !¢ c| (32)

4 F Y X \ [y a 1 xt” ty -

VR K o ol o o N (33)
and

[C'=fC (34)

. . 3N . . . L
[n equation (32). " ,F J propagates the effects of all error twists occurring in the feature

branch . ,"C is lexo. and other elements of this equation are calculated as follows:



Jc=!Cc-/C
(-.C:wrC'.:C
c=/C-.C )
r Y \ (33)
Jc=/Cc-}C
Ly C={C-;C
;C:\"C':C

The C matnces in equation (31) are used tor combining the tool and teature branches. In
equation (33). “TJ propagates the effects of all error twists n the tool branch. C is

loxo (@ 646 identity matrix). and other elements of this equation are calculated as tollows:

C=/C-/C
/€={C:;C . (36)
fC=,C-[C

Finally the tool error twist relative to the feature frame and expressed in the tool frame
caused by small vaiues of all potential position independent geometric error parameters

can be approximated by a linear system as follows:

Wiy =" . dP 37)
3.6 Complete and Minimal Set of PIGEPs

There are potentially 42 PIGEPs tor modelling a five-axis machine tool in order to
predict the pose error of the tool with respect to the workpiece feature. There are 6
PIGEPs per axis. 6 error parameters for positioning and orienting a part on the table. and

finally 6 error parameters for positioning and orienting the tool in the spindle. These

error parameters are listed in table 3.1.

Although complete in the sense that it can represent any real geometric condition of a
machine. this set of parameters is not minimal in the sense that it does not use the
minimum number of error parameters necessary and sufficient. Its use would lead to a

numerically ill-conditioned system (and thus unidentifiable). This is supported by the



widely accepted equation for serial chains (Everett and Hsu [988. Everett and

Suryohadiprojo 1988)

n=4r+2p+6 (3%)
where 7 i1s the number of independent model parameters. and r and p are the number of
rotary and prismatic joints respectively. In the present context n becomes the minimum
number of PIGEPs required to fully describe the tool versus workpiece pose error. For
most 3-axis machine tools. p =3 and » = 2 vielding n = 20. This total can be contirmed
by direct construction of the machine model. Let start building the machine with the Y-

Joint. It requires no parameter as it is the only joint so far. Then let's add the X-joint
which moves along ix which is nominaily perpendicular to the Y-joint or j\ and so
requires a single perpendiculanty error parameters. ¥, x. with respect to 2 axis of the Y-
joint. Ii, (itself imposed perpendicular to the Y-axis and X-axis). Then let's add the A-
joint which i1s nominally perpendicular to j\ and k « (or nominally parallel to f\ ) and
so requires % .\ and %1 The A-joint also requires an angular otfset which 1s the non-
alignment of k , and k « and the associated parameter % \. The C-joint axis of rotation

is nominally perpendicular to i, and so requires % . Also. the C-joint axis nominally
intersect the A-joint axis and so requires e, (. Finally. the Z-axis 1s nominally
perpendicular to j\ and i}and requires %, and %, I[n summary. the 8 link error
parameters are (in the case of the ZFYXAC machine topology) | squareness error
between the X and Y axes: 2 alignment errors between the A and X axes: | angular
offset for the A axis: | squareness error between the C and A axes: | axis to axis
distance between joints A and C and finally 2 squareness errors between the Z and the Y
axes respectively. Finally there are 6 additional error parameters required to define the

workpiece feature frame and another 6 for the tool frame (for a rotating tool. 3

parameters would suffice).



3.6.1 Strategy to select a complete and minimal set of parameters

A mathematical analysis ot the J matrix. using its rank. condition number. and singular
value decomposition guides the process of parameter selection in order to define a

complete and minimal set.

The presence of redundant parameters leads to a singular J matnix that has columns
which are linear combination ot others. A singular value decomposition (SVD) based
method 1s proposed to locate the mutually dependent columns (Noble. 1977) and select
redundant parameters tor their removal. A singular value decomposition ot an mxn real

matrix J ts any factonsation of the form

J=USV' (39)
where L 1s an mxm orthogonal matrix. ¥ is an nxn orthogonal matrnix. and £ is an mxn
diagonal matnix. 6,, = 01t i = j and 6,, = 6, 2 0. The quantities ¢, are called the singular
values of J. and the columns ot L7 and § are called the left and nght singular vectors.
Here m 1s the total number of poses multiplies by 6 and n 1s the total number of

parameters and is also the initial number of singular values.

Another usetul property is the rank of J. rank(J). which represents the maximum
number of independent columns or the maximum number of independeni parameters. [t
corresponds to the number of non-zero singular values. An mxn matrix with m 2n is

said to be of full rank if rank(J) = n or rank deficient if rank(J) < n.
A redundant parameter can manifest itseit in a number of ways in the J matnx:

1) Its associated column may be null showing no etfect on the tool versus workpiece

teature error.

2) Its associated column may be identical to one or more others.



3) Its associrated column may be a linear combination of others. which means that the
effect ot a parameter can be exactly reproduced by a linear combination of these.

These parameters then constitute a group of confounded parameters. Note that 1) and

vd

2) are special cases of 3.

Finally the condition number ot matnx J is:

Gm.)\
o]

Tun

Cond(J) = (40)

where Gnu and Gy are the largest and smallest singular values ot J respectively. If Jis

rank deficient. then Gq;n = 0 and Cond(J) 1s said to be infinite.

Using the notions of rank. condition number. size. and the SVD. we can analyse whether
or not the matnx is singular. how many independent columns exist. what columns are

dependent and to what degree.

3.6.2 Parameters selection procedure

In order to select the parameters of the complete and minimal model the authors analyse
the position and orientation sensitivity to all machine parameters at 30 machine
configurations. A\ configuration is specified by a set of joint co-ordinate values. The
size of the sensitivity Jacobian matnx s 6mx42 (with in this case m = 30). its condition
number 1s 1.91E+17 and its rank 1s 20. indicating that 22 error parameters are redundant.
[t was easily noted that many columns ot matrix J were identical. Thus the parameters
associated with these columns have identical effects on machine positioning errors. and
therefore are perfectly confounded. The groups of confounded parameters are shown in
table 3.3. In such cases. keeping one parameter of each group is sufficient. The last line
of table 3.2 shows the parameters that are kept from each group. A total of 21
parameters were removed. The reduced J matrix has a condition number of 2.9E+16. a

rank of 20. and a size of 180x21. As can be seen in table 3.2. from the group of
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confounded parameters we retained those parameters associated with the workpiece and
tool. since the observed etfect can be completely related to these parameters and not to
machine imperfection. These selected parameters are ey,. ¢, 1. €,1. ¢,.4. and ¥,,. Regarding
the around-x group. from the group made of %, and #y. %y was climinated since the ¥
Joint 1s the first joint of the workpiece branch and its direction defines the machine
foundation y-axis. Thus we retained %, which is one of the perpendicularity error of
joint Z. For the other around-x group. %\ is the joint angle offset of the A rotary joint,
and was selected because of it i1s a vanable that is defined and adjustable in many

machine controllers. For the around-y group. %, is the other perpendiculanty error of

jomt Z.

The remaining 21 error parameters are listed 1n table 3.3. The reduced J matrix has a
condition number of 2.9E +16. and a rank ot 20. so one error parameter is still redundant.
A group of contfounded parameters is found through a detail analvsis of the last column
of V (equation 39). that comresponding to the null singular value of the J matrix. This
group of confounded parameters includes 7, (. ¢q.u. €. w and 7... Removing one of those
confounded parameters eliminates the redundancy. and leads to a complete and minimal
parameter set. The angular offset of the C-axis 7.¢ is removed. since it is contounded
with the workpiece location error parameters and so is defined during a set-up procedure
prior to machining. Once this parameter is removed the size and rank of the sensitivity
Jacobian matrix becomes 20. and the condition number dropped to 87. The reduced J
matrix 1s now well conditioned since there is no redundant parameter and named
reduced sensitivity Jacobian matrix J;.. Amongst the remaining 20 parameters are the
tool and part parameters. w and t. each requiring 6 error parameters. These are
application dependent. and do not detine machine PIGEPs. As a result. we now have 8
machine tool parameters. as listed in table 2.4. which - if known - completely determine
the relative pose error of the tool with respect to the workpiece. that can result from any

link geometric imperfections of the machine.
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3.7 Calibration Procedure

3.7.1 Ball bar single setup method

The use of a commercial telescoping magnetic ball bar (TMBB) is planned to measure
the distance between a point rigidly attached to the spindle and another rigidly attached
to the workpiece table. Ball bar measurements are limited to the ball to ball length
vanation from a reference length. Theretore. the tool to workpiece position. obtained
trom equation (27). must be oriented along the ball bar axis. Etfectively a teature ball
frame 1s defined with its z-axis aligned with the ball bar measuning direction and the tool
to workpiece positions are ortented into this trame using onented matrnix R.  The

oriented matrnix R 1s calculated as (see figure 3.4):

R=R\*R:
Ri=rot(k . B-90)  where B=atan2(d.. d\) and 41
R:=rot(i,. -y where F=atan2(d... d,).

where d (1n figure 3.4) is the distance between frames w and t. J.. d.. d, are the Cartesian
co-ordinates of trame t in frame w and d,, is the onented of < on the xy plan. R is used
at the end of each branch to onent the feature and tool frame along the ball-bar axis. For

example. the feature branch equation (25) changes to:

*T. = DyDxD\D¢T.R (42)
This effectively aligns one of the axes of the reference trame of expression of the
translation components of the error twist with the ball bar axis. As a result. the new
component corresponding to the aligned axis directly provides the virtual distance
measurement of the TMBB. This will allow the generation of an identtfication Jacobian
matrix where each line represents the effect of the machine parameters onto the ball to
ball distance thus maintaining the availability of a linear system of equations. Having
instead calculated the distance from the initial unaligned components (with the squares

and square root operations thus required) would have not permitted the development of a
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linear system. As will be shown later. the availability of a linear system greatly

simplifies solving for the unknowns parameters.

For generating the ball bar measurement at each configuration. the position of the tool
branch ball relative to the workpiece branch ball is calculated for two cases: a) with the
machine tool parameters at their estimated values from which * TP is calculated.
and b) for a true machine tool from which *T™ is calculated. The difference between
the ball to ball distances obtained from *T,"™ and * T/ respectively. represents the
virtual measurement value tor one configuration. These differences for all test
contigurations are concatenated vertically to torm the measured data column matrix Ab.
['he ball to ball distance 1s calculated directly from the norm of the translation vector

contained within the HTMs *T,™ and * Tt

A TMBB with a length of L = 13 1s simulated (see figure 3.5a and 3.5b). A series of
arbitrary  configurations are selected in the workspace of the machine tool. which

nominally maintain the ball bar length ot L.

3.7.2 Identification Jacobian matrix

Because the TMBB does not detect the individual pose coordinates. it is essential to
venity that all 8 machine PIGEPs as well as the six additional parameters that define the
positions of the ball bar ends can be observed by the test procedure. The identification
Jacobian matrix J; propagates the etfects of the PIGEPs onto the ball bar readings. The
orientation in the direction of the ball-bar produces one line of the identification
Jacobian matrix from six lines of the reduced sensitivity Jacobian matnx, J;. for each

configuration.

3.7.3 Procedure simulation

The data acquired by the ball bar procedure and the identification Jacobian matrix is

used to estimate the unknown error parameters by solving the following system of linear

equations.



?b=J,-dP. (43)
where Ab has mx|1 elements. J, is the identitication Jacobian matrix with mxn elements.

and dP is the error parameter column matrix with nxl elements. There are n = 14

unknown parameters (with 8 PIGEPs and 3 positioning errors tor each ball position).

In order to reduce the etffect of measurement notse. more configurations than are strictly
necessary will be used resulting in an over-determined system tor equation (43). The

resulting J; matnx is rectangular. and a solution for 6P can be obtained as tollows:

dt =J,"?b (44)

where J," is the pseudo-inverse ot J,.

The known terms in this system are the ditferences between predicted and measured
ball-bar lengths and the identitication Jacobian matnix. Because equation (44) 1s a local
lineansation. the Newton method (Ciarlet 1998) has been used to converge towards a
solution for the unknown parameter values through an iteration procedure. The
identified parameters are then used to predict the tool versus teature positioning errors
using equation (27). The details ot the calibration simulation procedure are illustrated in

figure 3.6 and proceeds as tollows:

1. Set the PIGEP, 4 to their nominal (null) values and ail potential errors parameters
PIGEPs (table 3.1) to their non null true values.

2. Calculate the difference between the true and the predicted ball bar lengths. 4b. for all
machine configuration used for the ball bar test using the true tool pose “T™
(calculated using PIGEPs) and the predicted one *T"™ (calculated using PIGEP gend)
in equation (27).

3. Generate the identification Jacobian matrix with PIGEP .. for all machine
configuration used for the ball bar test .

4. Solve Ab = J; APIGEP and update PIGEP yens = PIGEP 4oy + APIGEP



5. Repeat 2. 3 and 4 until APIGEP is smaller than some convergence criteria compatible
with the application context (e.g. simulation with or without noise on the data. virtual

or real machine and data etc.)

3.7.4 Criteria of verification of the identified parameters

The following criteria are used to verity the usetfulness of the solution for tool versus

workpiece location error prediction:

. If we impose non-zero values to the complete and minimal parameter set. are the

identified parameters identical to the real parameters !

t9

If we impose non-zero values on all potential error parameters then s the
calculated twist. representing the position and orientation of the tool relative to the
workpiece identical for the true and identitied parameters tor configurations other

than those used for the calibration procedure?

3.8 Simulation results

Thirty machine configurations (poses) were used for the identification. Another 60
configurations are used for verification group. Two simulation tests were conducted and
the results are shown in table 3.5. In test A, error values are imposed to all potential
machine PIGEPs. Errors are also added to the ball bar attachments. The identified
PIGEPs are different from the true ones. as expected. due to redundancies amongst the
parameters of the maximum and complete model. However. close inspection of the ball
bar residuals and of the calculated pose. both for the calibration configurations and the
verification groups. show that the identified model is functionally identical to the true
one. In test B. only the complete and minimal parameter set have non-zero true errors. In
this case. as anticipated. the identified error values are identical (accounting for

computer resolution) to the true ones.

For both tests the generated effective identification Jacobian matrix has a rank of 14 and
a conditioning number around 100. which is very satistactory especially when noise is

present on the data.



3.9 Conclusion

An approach has been proposed and simulated for the calibration of the position
independent geometric error parameters (link errors) ot a five-axis machine tool trom
data acquired using a telescoping magnetic ball bar. A five-axis machine tool kinematic
model 1s developed using homogenous transforms. and incorporating the geometric
errors.  This model 1s used to generate the virtual measurements. sensiivity Jacobian
matnix and predicted errors. The sensitivity Jacobian matnx quantifies the sensitivity of

the tool-tip pose versus the workpiece to geometric error sources.

A complete and minimal set of 8 machine parameters 1s selected from the potential 30
parameters of the complete and maximal parameter set. This reduction process uses
properttes such as the size. rank and condition number ot the sensitivity Jacobian matnx
as well as its singular value decomposition to help pinpoint redundancies amongst
parameters. Simulations conducted using specially wntten programs 1n Matlab” show
that the parameters ot the complete and minimal set are identitied successtully thus
supporting the use ot a TMBB for the calibration of the link errors of a tive axis machine

tool.
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Table 3.1 All potential PIGEPs for the Matsuura tive axis machine tool.

Frame | Position error parameters Angular error parameters

Y ey €.y €Ly %y Ky 7y
X €xx €y X € %X %X Yex
A € €y €20 YA %A Yrn
C € €y ( €0 Y ‘e Y
Z €z ey €2 YW %z Vet
w Exw €vom €rw o o Vrw
T €t €yt €t Y ) 7ra
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Table 3.2 Groups of perfectly confounded parameters and selected parameter for

cach group.

Groups of confounded error parameters
Frame | x direction | vy direction | z direction around x around ¥ | around z
Y €y €y €Ly Ky %y Yoy
X exX €y.X €rX hx | A
A € €y \ €rn Y
C € € ne
VA e e/ €/ Wi he Yz
W €rw
T Uyt €yt €21 Ve
The selected parameter
ext €yt CoX! €z .z Y )P4 pex!




Table 3.3 Complete and not minimal parameter set after removal of the confounded
parameters.
Frame |x direction |y direction |z direction jaround x |aroundy |around z
Y
X YeX
A RN %A YA
C ey o 7rC
yA 7\./ Y\/
AN Exn ey RN Chow Fow V2w
' T N eyt €ra P AL hr Yot




Table 3.4

th

Complete and minimal machine PIGEPs for the Matsuura tive axis

machine tool.

Frame |x direction |y direction |z direction |around x {aroundy |Aroundz
Y

X 5 7e.X

A ; A Yoa J /RN

C €y ( . Yo

Z A s




n
(§)

Table 3.5 Results of simulations A and B for the values of the error parameters.
The linear errors (¢) are in inch and the angular errors () are in radian.
PIGEPs name Simulatnion A Simulation B
True values Identitied values True values fdentified values Idennticanon crrors
s 1.0030 0
ey 1.0160 0 -
oy 0.0010 0
Yor 1.0040 [0}
Y 0.0030 0
Yo 0.0020 0
e 0 0070 0 ]
e« 0.0030 0
N 00020 0
Yr 10020 0 )
Fr ) 0080 0 I T
T 40060 1 0064) 41,0060 LI T ETHTS
e 0.0060 0 a T T
e ooo20f 0
en 00013 0 I T
Y 0.0030 0 000 01,0500 nosa| T T
% 1 0060 0.0060 00060 00060 YT
s 00030 0.0030 L0030 o030 SOE-T6
e, 1 0020 0 R 7]
e 0.0030 1 0030 0.0030 0030 TOTINEAS
e 0.0070 ) R
Tor 0.0000 0 D T
% 0.00-40 0.0040) 0.0110 vore TTOET
or 0.0000 0
eos 0.0020 0
., 00010 0
e, 0.0110 0
Y 0.0030 20.0010) 10300 0030 I3E-l6
%s 0.0030 0.0030 0.0350 10350 9 0E-1-
Yes 0.0035 0
Cen 0.0070 0.0070 1.0070 00070 -1 ZE-13
e. . 0.0060 0.0060 0.0060 7 0060 1 4E1S
. 0.0030 1.0100 00030 Woow| I BTN
Yon 0.0000 m
¥ - 0.0000 )
Yeu 0.0000 0
ew 0.0040 0.0131 0.0040 G030 20E-1S
e 0.0070 0.0149 0.0070 ) -1 ZECIS
2y 0.0090 0.0156 0.0090 1.0090 19E-18
Yo 0.0000 0
%s 0.0000 0
Yes 0.0000 0
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3D wire-frame representation of the Matsuura five-axis machine tool
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Figure 3.2 Joint frames at joint coordinates 6=[0 0 0 0 0] r



Figure 3.3
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Figure 3.5b
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4.1 Présentation du chapitre et liens utiles

Dans ce chapitre on propose une méthode qui utilise une barre a billes magnétique
telescopique pour identifier la liaison et les erreurs de mouvement sur une machine -
outil a cinq axes. La solution mathématique utilise une matrice de sensibilité Jacobienne
qui exprime la sensibilité des déplacements du bout d'outl par rapport a la ptece tenant
compte des sources d'erreurs géométriques de la machine. Les sources d'erreur de
mouvement sont individuellement modeélisées comme des tonctions polynomiales de
chaque position articulaire de la machine-outil. Par suite de la présence initiale d'un
grand nombre de coefficients de polvnome nécessaires pour le modéle. une stratégie a
¢té développée pour réduire le nombre de ces coefficients 3 une série minimale-
compléte. On propose ausst des formules pour calculer le nombre nécessaire de
parameétres pour une cinématique donnée de la machine ouul. Les coeflicients inconnus
et les parameétres de positions de billes ont été calculés par un systeme d'équations

linéaires faites d'une matrice Jacobienne d'identification et des lectures de barre a billes.
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4.2 Abstract

Many parameters influence the quality of machined parts. Amongst them are the link
errors which describe the relative location between the machine's successive rotary and
prismatic joints and. the motion errors. describing the non-ideal motion of a joint. A
method s proposed which uses a telescoping magnetic ball-bar to identify these errors
on a five-axis machine tool. The motion error sources are individually modelled as
polynomial functions of each machine tool joint position. This modelling method easily
incorporates the link errors. Once the polynomial coetticients are identitied. it 1s then
possible to predict the tool versus workpiece position and orientation errors resulting

trom these geometnc error sources.

Kevwords: Five-axis machine tool. geometric errors. calibranon. telescoping

magnetic ball bar. motion error. link errors. polvnomials.

4.3 Introduction

Many parameters influence the quality of machined parts. Amongst them are two groups
of geometric error parameters causing tool positioning errors. The first group includes
the position independent geometric error parameters (PIGEPs). also called link errors.
which describe the relative location between the machine's successive rotary and
prismatic joints. Examples of these are squareness errors. parallelism errors. joint
offsets. and rotary axes separation errors. The second group includes the position
dependent geometric error parameters (PDGEPs). also called motion errors. describing
the non-ideal motion of a joint or axis. Examples of these are positioning errors.
straightness errors and angular errors such as vaw. pitch. and roll tor prismatic axes. and.

the angular. axial. radial and tilt errors for rotary axes.

Much research activity has been conducted in the last decade to define. describe and
identify the geometnic inaccuracies of a machine tool and enhance its pertormance

through compensation in order to produce accurate parts [1. 2. 3. 4]. Laser
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interferometers. autocollimators. reference artetacts and dial indicators have been widely
used tor this purpose [5]. These methods are quite demanding in terms ot cost. time and
skill in order to realise the measurements. In recent vears. the ball-bar method has been
used to measure 1naccuracies ot machine tools by analysing the tool-tip position relative
to the part table tor specific paths. Originally. Brvan developed [6. 7] and applied the
ball-bar as a replacement for the circular comparison standards of circular tests for
machine tool. Circular tests were also used by Knapp(8. 9] tor checking kinematic errors
of machine tools and CMDMs. Kakino et al [10}. Burdekin and Park [11] worked on the
relationship between three-axis machine tool errors and measurement results acquired by
ball-bar on a circular path for fix error estimation. Kunzman and Waldele [12] used
fixed ball-bar test to estimate the linear displacement errors and squareness error of
CMM. In these approaches. several things are common. They use circular paths of one
ot the balls relative to the other accomplished on either the xy. vz and xz planes of the
machine tool. Secondly. the models were developed for lathe or three-axis prismatic
milling machine. [n 1994, Hai et al [13] applied telescoping ball-bar to measure three-
axis machine tool motion errors using polynomials. This model had to detine all
coefficients by repeating the ball-bar test for several level of each plan which is very
time-consuming procedure. In 1997. Pahk [I4] used a telescoping ball-bar and
developed a polynomial concept to identify three-axis machine tool errors. Although
Pahk used polynomials to represent the geometric errors. its work concentrated on three-
axis machine tools and he represented the error parameters as dependent polynomial
function. which s not representative generally. For example. Pahk represented the

positioning ertor as polynomials without the zero terms. and angular errors as

denvatives of straightness.

An extension of the use of the ball bar for the calibration of the misalignment. axis
separation and joint offsets of rotarv axes was demonstrated by Driels [14]. He used a
fix-length ball-bar to calibrate the position independent geometric error parameters of a

robot made of six rotary axes modeled using a modified D-H formulation. Although it is
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widely accepted in the modelling of industrial robots. D-H modelling 1s rarely used in

the field of machine tools.

In this paper we present a new approach to identity a five axis machine tool geometric
errors using independent polvnomial functions and ball-bar readings not contained to
circular path. The geometric error sources include both the position independent
parameters (squareness. etc.) and the position dependent ones (straightness, vaw, etc.).
These error sources are individually modelled as polynomial functions of the individual
machine tool joint coordinate. These errors have a cumulative effect on the actual
relaitve location between the tool and the workpiece and so directly intluence the
readings trom a telescoping magnetic ball-bar connected between the tool attachment
and the table normally supporting the workpiece. An sensitivity Jacobian matnx
represents the sensitivity of the ball bar readings to the machine geometric error sources.
It 1s developed using the Newton-Euler equation for a specific machine tool topology.
geometry and joint coordinates. This sensitivity Jacobian matnx and the data acquired
during the ball bar procedure are used to iteratively estimate the coefficients of cach
polynomial by solving a linear system of equations. The identified polynomuials can then
be used to predict the tool tip versus part teature location errors using a forward
kinematic model based on homogenous transtormation matrices and incorporating the
effect of geometric errors. They can also guide maintenance operation tor the particular

machine.

4.4 Five-axis machine tool forward model

The kinematic model of a machine tool is used to calculate the relative location between
a tool frame r nigidly attached to the tool attachment point and a part frame w rigidly
attached to the table . From the base or foundation trame F we define a tool branch and a
workpiece feature branch using their homogenous transtormation matrix (HTM) F T, and

FT. respectively. 'T, denotes the 4-by— HTM representing the pose (position and
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orientation) of frame t with respect to trame j. Thus. the pose of t relative to w is given

as

“T=[T.]'. T, (45)
As an example. the joint coordinates of a Matsuura milling machine. available at our
facilities (Figure 4.7a). are definedas 8= [z v x ¢ cl'. At @=1[000 0 0]" the reference
frames of all joints coincide (see Fig. 4.1). It can also be noted that the x axis of the X
joint frame (unit vector ix) is nominally aligned with the x axis of the A joint frame (unit
vector 14) and. the z axis of the Z joint frame (unit vector lr.&, ) 1s nomunally aligned with

the spindle for all values ot 6.

Each nominal link and non-ideal joint combination Ds can be modelled by the product of

3 HTMs (see Fig. 4.2).

Ds = D\s D:s D=5 (46)

D is the nominal link HTM defined as:

D,s=mms|i.a‘(xnrran.wi’.u‘(s))lran.\il.(.u,(s))rol(l‘&.u:(s))rol(i'.u_(s))rur(i.a‘(x)) +7)
where for example trans(i. u(s)) 1s a HTM for a linear transtormation by a nominal
value «(s) along the i direction: rof(i. ax(s)) 1s a HTM for a rotation of nominal
value ay(s) around i. For the target Matsuura machine tool S represents either of Z. Y.

X. A. or C and all nominal values are null. The joint HTM D-y describes the nominal

motion of the joint frame,

D-s = trans(dir. s) for prismatic joint: D:s = rot(dir, s) for a rotary joint (48)

where for prismatic joints dir is either of i, j or k and s (the joint coordinate) 1s x. v or

= for X. Y. Z respectively. Whereas for rotary joints dir is i for A. and k forC.and s is

a or c. the displacement angle.

D-sdescribes the joint motion errors (PDGEPs) (see Fig. 4.3).



D.. =transti.e (s) trans(j.e_(s)) trans(k.e (s ) rot(k.? (5)) rot(j. ? (s))roeti.? sy (49)

where e\(s). e.(s). and es) are the linear errors as tunctions of the joint coordinate s
along joint S. and similarly. %(s). %(s). and y(s) are the angular errors (roli. pitch and

vaw) (see Fig. 4.2 and Fig. 4.3). All error terms are functions of the joint coordinate.

Because of the various machine errors just described. the actual tool tip and the
workptece feature do not coincide as nominally planned. However the D, matrices for a
particular machine may be used to calculate the resultant positioning errors for any
muiti-axis machine with an arbitrary sertal combination of rotary and prnismatic joints.
The difference between the tool tip frame and the workpiece teature frame. *E, (see Fig.

4.1) may be represented as an HTM and calculated as tollows:
the tool branch 1s given by

*T. =D, T, (50)

and the workpiece feature branch is

*T. =D.D.D,D.T.. (31)

The complete kinematic chain can be obtained as:

*T.='T. *E (52)

and finally:

“Ec=(T.] ' 'T. (53)
The HTMs of the machine kinematics model will be used to: a) simulate an impertect
machine and generate virtual measurement data for validation purposes. b) generate the
sensitivity Jacobian matnix. which expresses the sensitivity of the ball-bar readings to the
error parameters and c) predict the location errors of the tool-tip versus the part feature

for a given set of joint coordinates and tool and workpiece geometry.
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4.5 Representing error parameters as polynomials functions

Considering the three pnismatic joints of a tive-axis machine tool there are 18 (3x6) such
motion errors and 3 constant errors 1.e. one squareness error between the Y and X axes.
and two squareness errors for the Z axis. Furthermore the geometric errors of the two
rotary axis of the five axis machine tool will be modelled using 12 motion errors and 35
constant errors. For a ZFYXAC machine topology. these include two alignment errors
between the A and the X axes. one angular offset tor the A axis. one squareness error
between the C and A axes and one axis to axis distance between axes A and C. In this
work we represent all 38 geometnic error parameters ot the machine tool using 30

polynomial functions ot joint coordinates (see Fig. 4.4).

T'o represent such motion error parameters (PDGEPs). the Chebyshev polynomial [16] is
chosen. This polynomial has orthogonal charactenstics and can generate a better

condition number for the sensitivity Jacobian matnx. The general form of Chebyshev

polyvnomuals is:
Th(sy) =cosnd (54)
where 7 is a nonnegative integer. 8=arcos(sn) and 0<8 <. Ty(sn) is defined by equ.

(34) on the interval -1<sy <1. The Chebyshev polynomial of degree 3 is used in this

work. without lost of generality. and is detined as:

ptsyI=cplpts)+oTisyr+caTatsy ) +e3Titsy) (55)
where

Titsyr=1

T|(S\' IE N

T:(s\-bzls\;:-l (56)

Tasny ) =45y =35y

and ¢, ¢;. ¢:. ¢; are the coefticients. The general form of a Chebyshev term of degree n

Is expressed as:
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Thts = 23T sn b= Thoasy) with nx2 (37)
Where sy 1s the normalised S joint coordinate value over its range:

. ds =45 median)

SN = S

range - 2
range =dgmax) ~dsimm (38)
dimin +dymax)

d\'( median) < 5
In general tor each error. ¢. on the machine tool. the polyvnomial 1s presented as:

Petsnt = ehTyton 1 = cf Tiisn ) =8 Tatsy = S Tats ) (39)

where sy represents the normalised joint coordinate (v. x. . ¢. 2) and ¢ represents one of’
the six motion errors ot particular each particular axis (such as edy). eds). eA5). AlS).
#(s5) and y(s). For example. the polynomial representing the horizontal straightness

error on the Y axis. ¢.(y) can be expressed as:
Pe (V1=c To(y) + e Troy) +¢3 Tauyr + ¢ Ta(y) (60)
4.6 Sensitivity Jacobian matrix generation

From the nominal links and joint coordinate at each pose. the sensitivity Jacobian
matnx. J. 1s obtained using Newton-Euler’'s equation. This matnx determines the
changes in the tool versus workpiece teature location 8t resulting tfrom changes in the

machine error parameters ép.
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ot=J ép (61)

The sensitivity Jacobian matrix is built using transport matrices. A transport matrix is
generated using a HTM and propagates the effect of an error twist [e, ¢, e: % % 7]

occurming in one reference trame onto another frame rigidly connected to the former
‘Bl g _ Boinl 5
dt g =.C"'de | (62)
where ®dr g Is the propagated twist (small displacement) at B. expressed in frame B.

‘Vdr | is the causal twist in A, expressed in frame A. and “C is a 6-bv-6 transport

matnx {17. 18. 19]. The transport matrix can be formed using sub-matrices ot an HTM

as follows :

SRR

. ‘R ‘p 0 0 0 .
£ = ° O o (63)
000 I 00 0 'R
0O 0 0

Since the tool path information (cutter location tile) 1s presented 1n the tool tframe. the
error should be transformed to the tool-trame. For the machine considered. this can be

accomplished by forming a sensitivity Jacobian matrix as follow:
Ly _
dt. =J-dP (64)
where ' dr  is a twist with size 6m-by-1 representing the errors in t to t and express

them in t. J is the sensitivity Jacobian matrix with size (6m)-bv-n. and dP is the error

parameter column matrix with 7 elements. The number of poses and error parameters are

m and n respectively.

For example for 2 ZFYXAC machine (see Fig. 4.1). the sensitivity Jacobian matrix is

J=lieicinng iyl (65)

where
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:’::J =LfC '.'C \'C \'C (IC \:C :Clwm'm 166)

wry=lic ;e e icl.. o7
and

. (68)

In equation (66). ¥ z'fJ expresses the sensitivity of the feature trame location t observed
trom the foundation frame F and expressed in the feature frame t to causal error
parameters within the feature branch. Note that the two € matrices in equation (65) are
used to combine the two branches into one continuous chain trom the tool to the teature.

' C i lovo. and other elements of this equation are calculated as:

Jc=/C-!C

/c='c-cC

JC=!C-,C

"7C=;C~((\C (69)
JCc=/C-C

:C=Y"C-:C

. it L ~ . .
In equation (67). ""fJ expresses the sensitivity of the tool trame location t observed
trom the foundation frame F and expressed in the tool frame t to causal error parameters

within the tool branch. [C is le. and other elements of this equation are calculated as:

;C=,’C-;C
zlczs(c’zsc . (70)
F'C=1'C-§C

Fig. 4.5 shows the action of transport matrices for each axis and for both branches. For
the C amrows. the origin of the arrow indicates the frame where the causal error

parameters occur. The arrow tip indicates the frame where the resulting etfect 1s

propagated and calculated.
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4.6.1 Generation of the extended sensitivity Jacobian Matrix for

CoefTicients

From equation (64). the sensitivity Jacobian matrnix has dimensions of 6m-by-66.where
m 1s the number ot poses. Each column of this matrix represents the sensitivity of all
tool versus feature pose errors to a specitic error parameter . However. some of these
columns do not correspond to errors on the machine tool. These columns are present
because they factlitate the sottware implementation. They are associated with twist
occurring at the foundation. at the tool up and at the fteature. Therefore. the
corresponding columns are useless and are removed from the calculated sensitivity

Jacobian matnx. In our svstem there exists 30 machine tool error parameters camed by
JC.!C. !C.,C and /C plus 12 location errors for the part and tool fixations (6
for each) carried by [C and !C. Therefore. the sensitvity Jacobian matnx has 42
columns. Since each machine tool error parameter 1s modelled as a polynomial tunction
of degree 3. each requires 4 coetticients and the corresponding column ot these errors
will be extended to the number of coefficients (i.e. 4). As a result. the extended
sensitivity Jacobian matnx. J. then represents the sensitivity of the tool versus teature

pose error to changes in the Chebyshev coetficients and it now has 304+12=132

columns.

From equation (59) and (61) the first partial denivatives ot a particular tool versus pose

error twist with respect to the Chebyshev coetficients are:



70

at _ dt dpds) _ dT
dey,  dp sy dc; dp_(s)
Jt dT dp(s) e
= - = - -T.(s)

de;  dp.(s)  de;  dp(s) (70
gt _ dt dps)

det  dpts)  adct Jp.(s)
Jt dt dp.(s) _ dt

<

ac’ - Ip(s)  dct

T,(s)

-T.(s)

T.(s)

ap.is)
so each term in the sensitivity Jacobian matnx 1s replaced as follows to express the

sensitivity of the tool versus feature pose to changes in the Chebyshev coetTicients.

at It
p—-l
dp_(s)  dp_(s)

The extended sensitivity Jacobian matnx has the torm ot the F'endermond matnx.

AT, Tasy T.s) Tsi] (72)

4.7 Minimal and Complete set of PDGEPs

The extended sensitivity Jacobian matrix. J. has 132 columns and accounts for the effect
of 132 vanables : the tool location error parameters. the workpiece location error
parameters and all potential machine error coetficients (for cubic polynomials). This
initial model is referred to as the maximal-complete model because it can fully represent
the geometric errors sources and may have an excessive number of vanables to do so. In
table 4.1. column a shows these error vanables. There are 30x4 coefficients representing
the machine tool error parameters and 12 location errors of the part on the table and the
tool on the spindle (6 for each). The J, matnx including these unknown objects is an ill-
conditioned matrix. Hereafter. we explain the vanable reduction of this model towards a
minimal-complete model. which has the minimum number of parameters and

coetficients required to completely explain the geometric error characteristics of the real

machine tool.

The ili-conditioning of J. indicates that some columns are linear combinations of others.

The vanables corresponding to those columns form a confounded vanable group and
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removing at least one variable of such a group is necessarv. The objective 1s to
determine a minimum set of variabies. which can completely explain the tool versus part

feature pose errors.

4.7.1 Mathematical analysis of the extended sensitivity Jacobian

matrix

The identification of all potential set-up parameters and coetticients of the machine
model (132 varnables in total) 1s not possible because the system is ill-conditioned.
Through a mathematical analysis of the extended sensitivity Jacobian matnx associated
with this model. the number of parameters and coefticients that can be selected can be

defined.

Initially the J. matnx is singular due to the presence of redundant vanables. A number

of matrix properties are now proposed to reduce the number of varables.

The column rank ot a matrix is the maximum number ot independent columns. It is also
equal to the number of non-zero singular values (defined below). An m-bv-n matrix with

m 2 n is said to be of full rank if its rank = n or rank deficient if its rank < n.

The condition number of matrix J. is :

Cond(J, ) = === (73)

bmm

where Gmay and O, are the largest and smallest singular values of J, respectively. If J, is

rank deficient. then Gm,y = 0 and Cond(J.) is infinite. The smaller the CondrJ.). the more

independent its columns are.

The singular value are calculated using the singular value decomposition (SVD). In
linear algebra. a set of vectors is defined to be independent if none of them can be

expressed as a linear combination of the others. By analysing the SVD of the J, matrix
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the dependent columns (redundant variables) can be found. A singular value

decomposition of the m-by-n real matrix J. is any factorisation of the form

J. =z’ (74)
where U is an m-by-m orthogonal matnx. ¥ is an n-by-n orthogonal matrix. and X' is an
m-by-n diagonal matrix o, = 0 if 1 ? jand 6,2 0 if i = ). The quantities &, are the
singular values of J.. and the columns of U and V are called the left and nght singular
vectors. Here m is the total number of poses and n is the total number of varables
(parameters and coetficients) which is also the number of singular values. Note that the

singular values are in decreasing order along the diagonal.

Using the notions of runk. cond and size ot a matrix. and the SVD. we can analyse
whether or not a matnix 1s singular. how many independent columns exist. what columns
are dependent on each other, and to what degree ot dependence. The matnx 1s singular
if its number of columns (hereafter called its size) exceeds its rank. The ditference
between the rank and size indicates the number of redundant parameters. This is
contiimed by a very large condition number. An analysis of the column of V
corresponding to a zero or near zero singular value reveals confounded vanables. Note
that the ¥ column of interest will be the last one given that the singular values are in
decreasing order. The dominant vanables (coefficients or parameters ot the model) are
those with relatively large elements in the ¥ column. [f in the column of V. the values of
two elements are £0.707. it means that they are completely confounded and their effects
on the solution are identical except maybe for the sign. This is confirmed by the
presence of two columns of the J. matrix being identical except maybe tor their sign. In
this case one of two vanables must be removed. In a more complex case of vanable
coupling. 1.e. more than two vanables involved. the group of confounded parameters
will be formed trom those parameters which have relatively large elements in the last
column of V. In this case one parameter of the group must be removed. Removing one
coefficient means removing its corresponding column in the extended sensitivity

Jacobian matrix. Once a column is removed. an updated extended sensitivity Jacobian



matrix is generated. Then the analysis related to the updated matrix continues to find
new confounded parameter groups. It is important to ensure that the removal of a
vanable does not reduce the rank of the matrnix since this means that the tool versus

feature pose error can no longer be completely predicted.

To select the parameter or coefficients to be removed from a confounded group. several

strategies are used.
I Part and tool related parameters

The error parameters pertaining to the tool and part locations are often determined
during a set-up procedure and thus are independent trom the machine tool error sources.

Theretore 1n a confounded group ot varnables we keep those tool and part parameters.
11 PIGEP parameters

Within a group of confounded vanables. those coetlicients corresponding to PIGEPs are
systematically kept dunng the model reduction because they correspond to machine
error parameters well recognised in the field ot machine tool. An important task is to
establish the correspondence between these constant parameters and the coetficients of
the polvnomial tunctions. These PIGEPs are a squareness error between the X and Y
axes (7.x). parallelism errors between the A and the X (7.1, % .1). squareness errors for
the Z axis (4. % .2). joint offset for the A axis (%_1). and axis separation and squareness
errors for the C axis (e.¢. %) [20]. Table 4.2 lists the correspondence between the
PIGEPs and the polvnomial coefficients. For example the chosen coefficient
corresponding to the squareness error y.x 1s the zero order coefficient of the Y axis.
7. see Fig. 4.6, An altermative choice could have been eux);. A similar
correspondence can be seen between v,a. .. and Y.c and. g(x)o. %(x) and K(dk
respectively. The joint angular offset 7_, corresponds to x(x)e. The axis separation e, ¢
corresponds to ¢,(u)g. The squareness % ; can be associated either to % (3)o or e«(2)1. and

arbitranly we chose e¢(z);. Finally. the squareness %z corresponds only to ¢,(z);. Table
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4.2 lists these parameters and their corresponding coetticients. Sce also table 4.1 column
d.

I Considering the condition number of the extended sensitivity Jacobian

matrix

If the selection of a coetficient for removal cannot be made on the basis of strategies [ or
[I then we remove the coetticient leading to the smallest conditioning number once
removed. It results in a reduction of the numencal propagation ot measurement noise 1n

the calibration data onto the idenutied machine error variables.

4.7.2 Selection procedure

A matlab simulation was used to generate a series ot 600 machine contigurations as well
as the associated extended sensitivity Jacobian matnx which had the following

~

characternistics : Dimensions=(600x0)-by-132: Rank = 104: Conditioning number = 8 .

A rank ot 104 for a matnix with a column size ot 132 indicates that 28 vanables should
be removed. To remove these vanables. we begin by determining groups ot confounded
variables by analysing the columns of } obtained trom equation (73). In the last column
of matrix F., the vanables. which are confounded together. can be recognised. For
keeping or removing a variable we tollow the strategies numbered [ to HI. If strategy
number I is not valid we use strategy number II and so on. Once a varniable 1s removed.
the extended sensitivity Jacobian matrix 1s updated and then a new SVD analysis started.
This procedure is continued until the size of the last updated extended sensitivity
Jacobian matrix becomes equal to its rank. The resulting matnx is a reduced sensitivity
Jacobian J; matrix. Table 4.3 shows the group of contounded vanables. those to be
removed. the strategy used to select the removed vanables. and the changes in the

mathematical characteristics of the J,.

In table 4.1. column a shows all error parameters and coethicients. column b shows those

removed. column ¢ shows all parameters and coefficients to be identified. column d
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shows the coetlicients of column ¢ representing PIGEPs. and column e shows the
coefficients of column c¢ representing PDGEPs. There are 104 parameters and
coefticients to be identified (including 92 coefficients plus 2x6 errors for feature and

tool tixing points).

The numencal simulation show that the minimal-complete model consists in 104
vanables (parameters and coetficients) . These vanables are sutficient to completely
predict the tool versus feature pose errors of a machine aftlicted by geometnic errors
both on position independent and position dependent parameters when a cubic

polynomial representation is used.

4.7.3 Remarks on the number of coefficients and parameters

To calibrate a multi-axis machine tool modelled as polvnomal tunctions for its
geometric errors parameters. the minimal number of parameters and coetticients Ny, to

be identitied can be calculated from the tfollowing equations:

Npse = Np + N, (7

h

)
The number of position independent geometric error parameter N was established by

Everett [21]:

Np = 4R+2P+6 (76)
Where R and P are the number of rotary and prismatic joints respectively. In our study
the value of N for a machine of ZFYXAC topology is 20 [20] since R=2 and P=3 as 1s
the case with most five-axis machine tool. The number of coetficients N, necessary to
model the motion errors with polynomial functions of degree 3 can then be established
at 104-20=84. This value for N; can be explatned as tollows. Initiallv all motion error
parameter polynomials have n+l coefficients. Where n represents the degree of
polynomials. However all zero order terms are position independent. thus are not motion
errors. and as such are accounted for in N,. Also in principle for prismatic joints. the

linear terms of the straightness errors (2 per joint) are not motion errors and so the first-



order terms are not required tor motion error modelling. With regards to rotary joints,
all above zero-order terms are required. Therefore. the number of coefficients can be

calculated as:

N. = P(6(n+1-1)-2) + R(6(n+1-1)). (77)

By substitution of Nj and N, in equation (73) we have:

Npge=4R+6n(R+P)+6 (78)
For example. the ZFYXAC machine having 2 rotary joints and 3 prismatic joints. and

using Chebyshev polynomials of degree 3. Ny =104.

4.8 Using a ball-bar to identify the parameters and

coefficients

In practice. it 1s difficult to measure the complete pose (position and onentation) errors
ot the tool relatively to the workpiece. The telescoping magnetic ball-bar 1s a convenient
instrument but only detects the orientation of the pose error along its measurement axis
(Fig. 4.7). However. it is possible to transform the reduced sensitivity Jacobian matrix in

order to model the functionality of the TMBB.

First the tool position error must be onientated along the ball bar axis. From Fig. 4.8. the

orientation matrix R is calculated as:

R=R,*R:

R\=rot(k . B-90) where
p=atan2(d,. d,) and {79)
R-=roti;. - where
Fatan2(dy,. d,).

Where d (in figure 4.8) is the distance between frames w and t. dJs. d.. d, are the

Cartesian co-ordinates of frame t in frame w and d,, is the orientation of 4 on the xy
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plan. R is used at the end of each branch to orent the feature and tool frame along the

ball-bar axis.

This effectively aligns one of the axes of the reference frame of expression of the
translation components of the error twist with the ball bar axis. As a result. the new
component comresponding to the aligned axis directlv provides the virtual distance
measurement of the TMBB. This mathematical technique maintains the availability of a
linear system of equations. [t allows the generation of an identification Jacobian matnx
where each line represents the etfect of a machine parameter coetticient onto the ball to
ball distance thus maintaining the availability ot a linear system of equations. Having
instead calculated the distance from the nitial unaligned components (with the squares
and square root operations thus required) would have not permitted the development of a
linear system. As will be shown later. the availability of a linear system greatly

simplities solving for the unknowns parameters.

{n order to propagate the ettects of the coefficients and parameters onto the ball bar
readings, a matnx called the identification Jacobian matnx J; is dernived trom the
reduced sensitivity Jacobian matnx J;. This matrix has m lines instead of the 6m lines of
the reduced sensitivity Jacobian matnix. However J; is less rich. thus the need to measure

more poses for the machine calibration.

In order to generate the ball bar measurement at each configuration. the position of the
tool branch ball relative to the workpiece branch ball is calculated for two cases: 1) with
the machine tool parameters at their estimated values from which *T™*! is calculated.

true

and 2) tor a true machine tool from which “T;™" is calculated. The difference between
the ball to ball distances obtained from *T,™ and * T/ respectively. represents the
virtual measurement value for one configuration. These differences for all test
configurations are concatenated vertically to form the measured data column matrix Ab.
The bali to ball distance is calculated directly from the norm of the translation vector

contained within the HTMs *T"™ and * T;Pred*d,



Each ball of the ball-bar only requires a position error and no orientation error.
Considering this. the number of unknowns of the minimum-complete set to be identitied

will decrease to 98 parameters and coetficients (104-3-3=98).

A single socket strategy (a single ancrage at the tool and at the workpiece table) cannot
provide an identification Jacobian matrix of rank 98. The measurements from the ball
bar are not constraining the solution sufticiently. For example. the mathematical results
for an identification Jacobian matrix using one-socket and having 140 poses give a rank
of 66. The simulations have been repeated for ditferent situations with ditferent
configurations and with large numbers of poses. but the rank did not increase above 78.
Thus it appears that the maximum number of parameters and coetticients, which can be

identitied with a single ball bar set-up strategy. can not be more than 78.

However. the measurement data set can be ennched using the additional TMBB set-ups
through the use of ditferent ball positions at the tool attachment point (the spindle) and

at the workpiece table.

4.8.1 Three-set-up method to acquire data

A two set-up strategy was also tried. but the number of identitiable parameters and
coefficients remained less than the number of parameters and coetlicients. which must
be identified for a complete model. Finally a three ball-bar -set-up strategy was tound
successful. As seen in Fig. 4.9 a three set-up strategy adds 6 position error parameters
per set-up (3 for the spindle ball and three for the workpiece table ball. The orientation
parameters are not required. Therefore. for a three set-up strategy. the number of
parameters and coetficients to be identified will be those of the minimal-complete
systemn (92 coefficients) plus 3x6 positioning errors for ball position errors which gives a
total of 110 unknowns to be identified. Table 4.4 column a show these parameters and

coetTicients.



[t is important to point out here that such a procedure relies on the hypothesis that the
machine errors are primarily of a systematic nature 1.e. that the machine repeatability 1s

relatively good.

4.9 Procedure to identify the parameters and coefficients of
the minimal-complete model

To identity the parameters and coetficients. equation (80) must be solved iteratively. In

this equation. 2B are the ball-bar readings as a column matrix. and J| is a matrix of

rectangular type. A pseudo-inverse matrix [22] has been applied to solve tor the

unknowns :

M=J,-dP (30)
where Jy' is called pseudo-inverse ot Moore-Penrose of Jy which can be calculated from

its SVD:

J, =VySUT. (S1)

The Newton method [23] is used to find the best solution for 8P through an iteration
procedure. The details procedures. to identify the parameters and coefficients is shown

in Fig. 4.10 and proceeds as follows:

[. Initially set the vanables to be identified to their nominal (null) values and

potential error parameters to the non-null true values.

19

Calculate the difference between the true and predicted ball bar lengths. 4b. tor

all ball bar locations using the true tool pose “E/™

(calculated using the true
variable values) and the predicted one “EP™* (calculated using the last
identified values and the forward kinematic model).

Generate the identification Jacobian matrix for the last identified variable values

(9]

and at the machine configurations being used for the ball bar test.
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+

Solve equation (80) and update the identitied values.

th

Repeat steps 2. 3 and 4 until the change in the identified varnables is smaller
than some convergence criteria compatible with the application context (e.g.
simulation with or without noise on the data. virtual or real machine and data

etc. ).

4.9.1 Verification of the identified parameters and coefficients

The 1dentified solution is judged using the following critena :

I. If we impose non-zero values to the complete and minimal parameter set. are
the identitied parameters identical to the real parameters ?

2. It we impose non-zero values on all potential error parameters then is the
calculated twist, representing the position and orientation of the tool relative to the
workpiece identical for the true and identitied parameters for configurations other

than those used for the calibration procedure?

4.10 Simulation procedure and results

Two calibration simulations were conducted using specially wrntten Matlab code.
Simulation A involves imposing non-null values for all 138 potential parameters and
coetficients of the maximal-complete model and then attempting to assign values
(identity through calibration) to the 110 parameters and coefficients of the minimal-
complete model in order to obtain a model that perfectly mimics the true machine
erroneous behaviour. Simulation B involves imposing non-null values only to the 110
parameters and coefticients of the minimal-complete model and then performing the
calibration. In this second simulation. we would anticipate the identitied model not only
to mimic the true machine behaviour but also to have exactly the same parameter and

coetficient values as the true machine.

For simulation A 180 poses have been used to identify the 110 parameters and

coefficients (see table 4.4 column ¢) of the three set-up strategy. Table 4.4 shows the
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results of simulation A. Column a names all parameters and coetticients. column ¢
shows the parameters and coetficients to be identified. column b shows the true values
of each parameter of column a. and finally column d shows the corresponding identified
values of parameters and coefficients of column c. At the 14™ iteration the variable
change is smaller than 10" The difference between the pose errors calculated for the
calibration configurations. using the true vanable values and the identitied ones was
smaller than 10", Similar results are obtained when using configurations other than

those used for cahbration.

Table 4.5 shows the results of” simulation B. Column e shows the parameters and
coetticients to be identitied and column £ shows the corresponding true values. Column
g shows the calculated values for these parameters and coetficients. Column h shows the
difference between column f and g. The unknowns parameters and coetticients are all

identified to better than 107",

In all the tests. the identitfication Jacobian matrix has a condition number below 33500

and a rank ot 110.

4.11 Conclusion

A model has been developed to calibrate a tive-axis machine tool for position dependent
and position independent geometric errors using the type of data acquired from a
telescoping magnetic ball-bar. The mathematical solution uses the sensitivity Jacobian
matrix which expresses the sensitivity of the tool-tip versus workpiece feature position
to the machine geometric error sources. These error sources were modelled by
Chebyshev polynomials and integrated in an sensitivity Jacobian matrix. The Chebyshev
polvnomials are used because of their better numerical conditioning due to their

orthogonal properties .

Because there are initially more polynomial coefficients than is strictly necessary to

model the error sources. a strategy is proposed to reduce the number of coefficients to a
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minimal-complete model set. A formula for the required number of parameters is also

proposed.

Then. a three-socket ball-bar strategy was used to identity these parameters and
simulations are conducted using specially written Matlab programs and functions. The
unknown coetficients and ball position parameters were calculated through a system of
linear equation made of the identification Jacobian matrix and the ball-bar readings.
Then. the identitied polynomials are used to predict the tool-tip error tor a number of
machine configurations. The results confirm that the machine error polynomials can be

successtully calibrated.
The selected parameters were then identified using the ball-bar measurements procedure.
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Results of simulation A : Non-null values are applied to all maximal-

complete model variables.
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complete model vanables.
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Results of simulation B : Non-null values are applied only to the minimal-

Axis e f g h
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vanables of column ¢ respectively | respectively Hoh
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Figure 4.9 Three set-up strategy. Each set-up is performed separately.
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5.1 Présentation du chapitre et liens utiles

Dans ce chapitre une méthode est présentée pour prévoir P'effet des erreurs géométriques
des machines-outils sur la position de bout d'outil. On considére les deux catégories
d'erreurs. les liaisons (les parametres d'erreurs géométriques indépendants de la position)
et les erreurs de mouvement (les parametres d'erreurs géométriques dépendants de la
position). Dans les chapitres précédents. les paramétres d'erreurs ont été identifiés. Ces
dernters sont utilisés dans une procédure de prédiction d'erreurs pour calculer les erreurs
associees au bout d'outil pour des emplacements de commande donnés sur une surface.
La surface prévue est comparée avec la surface nominale de la piéce et ensuite la
différence est comparée avec la zone de tolérance. Le résultat donne I'information utile
au gammiste pour décider si vraiment la machine-outil choisie est capable d'exécuter

Fopération dans la tolérance désirable. Une réponse négative a cette question méne i un



changement de la machine-outil. du processus ou simplement & une compensation de
lerreur de la machine outil. Une méthodologie est aussi suggérée pour intégrer cette

methode dans un environnement CAO/FAO.

5.2 Abstract

Predicting the actual tool path of a machine tool prior to machining a part provides
useful data in order to ensure or improve the dimensional accuracy of the part. The
actual tool path can be estimated by accounting for the effect of the machine tool
geometnic error parameters on the tool path. In CAD/CAM systems. the nominal tool
path (or CL data) s directly generated from the curves and surfaces to be machined and
the errors of the machine tool are not considered. In order to take these errors In
consideration. they must first be identified and then used in the machine tool torward
kinematic model. [n this paper a method is presented to identify the geometric errors of
machine tools and predict their etfect on the tool-tip position. Both the link errors
(position independent geometnic error parameters) and the motion errors (position
independent geometric error parameters) are considered. The nominal and predicted tool
paths are compared and an assessment 1s made of the resulting surfaces with respect to
the desired part profile tolerance. A methodology is also suggested to integrate this tool

within a CAD/ CAPP'CAM environment.

Keywords:  Five-axis machine tool calibration. cutter iocation file. tool path error

prediction.

5.3 Introduction

The ability to simulate the machining operation and predict the accuracy of the result
during the carly stages of process plan development is an important research issue in
CAD/CAM. computer-aided process planning (CAPP). and also for the virtual
machining concept [1, 2, 3, 4, 5]. It allows manufacturing engineers to predict the

resulting shape of a part before its actual production in order to verify machining and
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other operation parameters betore a first part is made thus reducing the cost of trial and
error. It can also reduce cost and increase the quality of parts through early corrective

actions.

Producing an accurate part depends to a great extent on the realisation of an accurate
tool path. The machine tool errors. which exist during machining, have to be identified
and their influence on the machining of a surface predicted. Errors due to kinematic
inaccuracies of the machine tool components strongly influence the quality of parts.
Many research activities have been conducted in the last two decades to identify the
geometric inaccuractes of the machine tool and to enhance its performance in order to
produce more accurate parts [6. 7. 8. 9. In recent vears, the ball-bar has found
widespread acceptance alongside laser interferometers to measure inaccuracies of

machine tools by inspecting the tool attachment point motion inaccuracies(10, 11, 12, 13].

Accurately positioning the tool-tip to a desired point 1s key to producing a precise part.
There are several error sources. which prevent positioning the tool to the desired
location a to machine a specific geometric feature on a part. Amongst them are
geometric errors of machine tools. temperature variation of machine tool. tool
deflection. tool wear. and interpolation and control algorithms. Much work has been
done on the tool path generation. through analysing other factors such as tool collision.
tool deflection. exact interpolation etc. Morishing et al. [14] applied a 3D configuration
space to avoid tool collision when generating tool path tor complex geometry by
generating a moditied version of CL data. Leu et al. developed a methodology to verify
the NC machining tool path due to tool detlection [15, 16, 17]. Korean [18} worked on
the development of interpolator in order to overcome the difficuity of generating tool
trajectories that follow exactly the curvature of the geometric elements designed in CAD
model. Ge [19] developed an approach in which sculptured surface are represented
directly in terms of Bezier and B-spline motions of the cutting tool. By this approach Ge

tried to bring the tool movement close to the design curve in a reverse manner.
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Frey developed a concept to generate cutting tool trajectory using swept envelope {20].
In this approach the tool is represented as a solid which can move following a curve
defined into another solid. In this work the etfects of the errors of the machine tool on
the movement of the tool have been considered tor a gninding machine. The method is
limited to tool shapes that have a revolution symmetry. The interpolation algorithms of
the machine controller and its impact on the tool trajectones and thus on the machined

part is not addressed.

The machining of a part takes place by positioning the tool-tip at locations defined in the
CL data file. In order to achieve these tool-tip positions and orientations we calculate the
corresponding joint coordinate values ot the machine tool axes. These values are
calculated through an inverse kinematic model. When each axis moves tor positioning

the tool-tip. the errors associated with that axis and its actual position intervene.

In this study we consider the etfect of the geometric errors of a five axis machine tool on
the accuracy of a machined part and we propose a complete calibration procedure for
both the position independent geometric error parameters (PIGEPs) and the position
dependent geometric error parameters (PDGEPs) using a telescoping magnetic ball-bar
and an identification procedure. It requires the development of a geometric model of the
machine. polynomial tunctions to represent the position dependent parametric errors.
and an identification sensitivity Jacobian matrix to quantity the sensitivities ot the ball
bar measurements to machine tool errors. An assessment ot the cornformity ot parts to be
produced can be done by analysing the predicted tool path and resulting surface. To do
so a nominal CL data file is generated on the basis ot the machining process plan. Then
the corresponding trajectory of the tool can be generated directly trom a CAD/CAM
system. The predicted (imperfect) trajectory can be calculated by considering the
identified errors of the machine tool tor the planned trajectorv. The nominal and
predicted surfaces so generated following each of this trajectory leads to two different
surfaces here named the nominal and predicted surfaces. The nominal and predicted

surfaces are compared and the departure is evaluated against the desired protile tolerance
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on the part drawing. This analysis helps the process planner select an appropriate
machine tool and process. It required. a compensation procedure can then be suggested

to correct the actual tool trajectory.

An illustrative example is presented for a milling process on a machine tool with a
ZFYXAC topology. First a nominal CL data 1s generated directly from CAD/CAM .
Then a predicted CL-data 1s generated . The surtaces related to these two CL data are
compared and analysed in order to ventv whether the real model 1s within tolerance or

not.

5.4 Error modelling and identification

In this section a procedure is presented to identify the geometric errors ot a tive-axis
machine tool. These error are individually modelled as polynomial tunctions of the
individual machine tool joint position. It is then possible to predict the tool-tip position

and orientation errors for a given machining task.

5.4.1 Direct kinematic model of a five-axis serial machine tool

The kinematic model describes the relative location between a workpiece feature trame
w rigidly attached to the table and a tool tframe t rigidly attached to the tool attachment
point (see Figure 5.1a). From the base or foundation frame F we detine a tool branch and
a workpiece teature branch using their homogenous transtormation matrix (HTMs) T,
and T, respectively. 'T, denotes the 4x4 HTM representing the pose (position and
orientation) of frame i with respect to frame j. Thus. the pose of t relative to w 1s given

as

“T. = [Tu]-1 FT (82)
The HTM for a non-ideal link and joint combination including the nominal description

and the imperfections in the link and joint can be modelled using 3 HTMs (see Figure
5.1b).
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Ds = Dis Dzg Ds (83)
Dis 1s the nominal link HTM. D-g describe the nominal motion of the joint frame and
D-s describe the form errors of joint motion. For a machine tool with ZFYXAC topology
S can be either of Z. Y. X. A, or C and all nominal parameters are null. Dys is used to
calculate the resultant positioning errors for any multi-axis machine with an arbitrary

serial combination of rotary and prismatic joint |21, 22].
For joint X for example:

Dx= Dix D:x D:x (84)

where. Dy i1s the nominal link HTM defined as:

D,, =transti.u () transtj.a () trans(k. g (v rotck. o (v rottjoae (v rottica vy (83)

where for example trans(i. a.(x)) 1s the HTM for a linear displacement by a value u.(x)
along the 1 direction: rot(i. a.(x)) is the HTM for a rotation of a,(x) around . The joint

HTMs D:x descnbes the nominal motion ot the joint.

D:x = trans(i. x) for a prismatic joint (86)

D:x describes the tform errors ( and link errors) of the joint motion (PDGEPs).

D, = tr:ms(i-.e‘ txh trans(j.e} (v)) trans(l-t.e__(xn rot(k. JAxnrottj.’ txnrote i. 2o (87)

where ¢(x). e,(x) and ¢,(x) are the linear errors along joint X and %(x). k(x) and 74(x)
are the angular errors (roll. pitch and vaw) along the joint. Similar operations are
required for the Y. A, C and Z axes.

Because of the various machine errors. the actual tool tip frame and the workpiece
feature frame do not coincide by an error “E, (see Fig. 5.1a) calculated as tollows for the

ZFYXAC topology machine tool :
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fT. = D,T.
“T. =D,D.D,D. T.. ( 88)
T, =T, “E

and finally:

“E.=[T.]"' T ( 89)

5.4.2 Polynomials representation

The Chebyshev polynomials [23] are chosen to model the link and motion error
parameters (PIGEPs and PDGEPs). These polynomial have orthogonal characteristics
and can generate a better numerical conditioning of the associated sensitivity Jacobian
matrix. The general form ot Chebyshev polynomials 1s:

T, (sy)=cosn? (90)
where n 1s a2 nonnegative integer. sy 1s the normalized joint coordinate. 8=arcos(sx) and

0<? <p. Talsn) 1s defined by equation (90) on the nterval -1<5_ <i. Chebyshev

polynomials of degree 3 are used in this work. without lost ot generality. and are detined

as:

pls ):C"T"(S\ )+C,Tl(S\v )+‘C:T:(S\ ’+C:T:(S\ ) (91)
where

Totsy) =1

T(s$) =5y

T.(s¢) =25, -1

Tos ) =45, =35, (92)

and cq. ¢i. €2, C3 are the coetticients.

In general for each error type ¢ on the machine tool. the polynomial is presented as:
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p.s)=c T s+ sy +eiTas )+ e Tos ) (93)
where s is one of x, v, =, 4, b or ¢ and ¢ represents one of the six geometric errors ot a

particular axis (e.g. ex(s). e.(5) €,(5). K(s) Als) and 7(5)).

For example the value of e¢,(x). the y-direction straightness error of the X axis at its

commanded coordinate xx. is calculated using equation (93) as follows :
Cy Cy < <
c\'u)=c')'\ Tytry )m:l-\ Tl(,r\‘ 1+ e Tat 1 ;vc.‘} Ty (94)

where L(‘) ‘T C;' und ‘( are the polynomial coettficients for e.(xy) and xy 1s a
normalised joint coordinate value for the X axis. Theretore. tor a given position on the
machine tool. thirty polynomials are evaluated. which represent 30-errors (positions and
angular) of a five axis machine tool (51x error tor each axis). In addition to these errors.
there exist also errors for fixing the part and tool on the table and spindle respectively.
which must also be considered. Once these errors are calculated. they are introduced in

the forward kinematic error model (equation (83)) to calculate the tool-tip error relative

1o the part.

5.4.3 Error identification

With a perfect machine tool structure “E, is null. However in reality imperfections exist
and therefore. the errors should be identified. The machine error parameters can be
identified using data collected with a ball bar instrument contained in vertical matrix .
This requires the modelling of the motion errors with polvnomial functions in order to
obtain a reasonable number of unknown variables contained in vertical matrix ép for the
identification algorithm. Furthermore. in order to facilitate the calculation of these
unknowns. a linear model relating the etfect of the unknown vanables on the ball bar

measurement is generated using Newton-Euler equations.
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5.4.3.1 Generation of the sensitivity Jacobian matrix

From the nominal links and joint coordinate at cach pose. the sensitivity Jacobian
matrix. J. is obtained using Newton-Euler’s equation for a specific machine tool
topology. geometry and joint position. This matrix determines the changes in the tool
versus workpiece teature location &t resulting from small changes in the machine error

parameters 8p.

ot=-Jép (93)
Op 1s a vertical concatenation ot one or more 6-by-1 twists. An error twist is made of the
vertical concatenation of the three small positional errors and of the three small angular
errors associated the moving element of a link-joint combination. &t is vertical
concatenation ot the resulting 6-by-1 error twist of the tool trame location relative to the
workpiece teature location. The sensitivity Jacobian matnx J is butlt using transport
matrices. A transport matrix is generated using a HTM and propagates the etfect of an
error twist [es e, ¢, & % 71" occurring in one reference frame onto another frame rigidly

connected to the tormer

Bide ,="CVdt | (96)
where ®'dt s 1S the propagated twist (small displacement) at B. expressed in frame B.

Nt . is the causal twist in A, expressed in frame A. and {C is a 6-by-6 transport

matrix |24, 25, 26]. The transport matrix can be tformed using sub-matrices of an HTM

as tollows :
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;Rr ;Rr[{.\).~\ P, xr

N A 0 0 0
000 1 0 0 0 ‘R
0 0 0

Since the tool path information (cutter location file) is presented in the tool trame. the
error should be transformed into the tool-trame. For the machine considered. this can be

accomplished by torming a sensitivity Jacobian matrix as follow:

‘dt, =Jdp (98)
where "' dt, is a twist with size 6m-by-1. J is the sensitivity Jacobian matrix with size
(6m)-by-n. and dp is the error parameter column matrix with 7 elements. The number of

poses and error parameters are m and n respectively.

For example tor a ZFYXAC machine. the sensitivity Jacobian matnx 1s

, ,‘J Z[—QC‘;—C_I‘;'}'TJ tI:J] (99)
where
“a=llc jc ¢ ic !c c ic|, . (100)
!:-FJ=l|C xC IC lCL ([0[)
t F Z N t 213 &)
and
,C'=C (102)

In equation (100). """*J expresses the sensitivity of the feature frame location f

observed trom the toundation trame F and expressed in the feature frame f to causal
S . . . it)

error parameters within the feature branch. Whereas in equation (101). “F J expresses

the sensitivity of the tool trame location t observed from the foundation frame F and

expressed in the tool frame t to causal error parameters within the tool branch.



5.4.3.2 Procedure to identify the coefficients

Equation (103) is a linear system which calculate the relative location errors of the tool-

tip to a feature on the workpiece expressed in the tool trame:

[:'}"'t,]=[""{~'l'[dpl (103)

where "'t is a twist with (m.6)-by-1.  'J is the sensitivity Jacobian matrix with
(m.6)-by-n. and dp is the error parameter matrix with n-bv-1. m and n are the number

of poses and error parameters respectively.

Each column of the sensitivity Jacobian matrnix represents an error term in the svstem.
For a five-axis machine there exist 30 machine tool error parameters represented as
polynomials and 12 positioning and ortenting errors tor part and tool location (6 tor

cach). Theretore. the identification sensitivity Jacobian matrix has a 30+12 columns.

However. since each error parameter ot a machine tool 1s presented as a polynomial
function of degree 3. each of these errors will be represented by 4 coetficients.
Accomplishing this results in a new Jacobian matrix called the extended sensitivity
Jacobian matrix with 30x4+12=132 columns. The extension s pertformed using a
process similar to that used to produce a Vandermonde matrix. [n Table 5.1, column a
shows these error terms. Because of redundancies amongst coefficients of different
joints it is necessary to remove some of them to torm a minimal-complete model which
nevertheless fully represents the erroneous geometric behaviour of the imperfect
machine just as the maximal-complete model does. The minimal-complete number of
parameters and coefficients can be selected using geometric insight of the physical
behaviour of the machine tool and mathematical analysis of the extended sensitivity
Jacobian Matrix [22]. The resulting matnx is a reduced sensitivity Jacobian matrix J;
and can be used to identify the parameters and coefficients. Column ¢ in Table 5.1,
shows these parameters. column a shows all 132 error parameters including redundant

one and column b shows those parameters that have been removed.



In order to propagate the effects of the coefficients and parameters onto the ball bar
readings. a matrix called the identification Jacobian matrix Jy 1s derived from the
reduced sensitivity Jacobian matrix. This matnx has m lines instead ot the 6m lines of
the reduced sensitivity Jacobian matrix because the ball bar only detects the orientation

of the positional changes along its axis which passes through the two balls.

An analysis of the identification Jacobian for a single ball bar setup shows that there can
never be enough measurement contiguration used to successtully identity the retained
parameters and coefficients. It is necessary to add two more measurement set-ups for a
total of three to fully calibrate the tive-axis machine tool. Figure 3.2 shows three set-ups
used in turns and the position ot each socket on the table and spindle. Figure 5.3
tllustrates the identification procedure to calculate the coetticients of the polvnomials
and the sockets position error parameters. Column d of Table 3.2 shows the identified
values of the coetficients and sockets™ position errors.  Although the 1dentitied values
ditfer sometimes significantly from the true ones. it was veritied that the identfied
machine behaves geometrically like the true one.  The ditferences are due to
redundancies in the definition of the true machine. Further tests this ime only applying
non null true values to the minimal-complete set of vanables results in identitied values

that are 1dentical to the true ones.

5.5 Verification of tool path

During process plan development. a CAD model of a part is selected. then a feature is
chosen to be machined and the machining resources defined. finally a process is selected
tor operating on the feature. It is then highly desirable to assess the compatibility of the
machining resource and associated machining sequence with the drawing tolerance. The
machining accuracy of a part depends partly on the positioning accuracy of the tool-tip

tor the specified tool trajectories required to produce the workpiece.
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5.5.1 Procedure to predict the tool versus workpiece position error

Usually the tool trajectories are represented by a series of positions and onentations
contained in the CL data file for a specitic geometric element and are generated directly
trom the CAD/CAM system once the preliminary steps of tool definition are completed
on 2 CAM system. The joint coordinate values for each machine tool joint. are then
calculated using the machine tool inverse kinematics model. Next. each joint coordinate
value (axis command position) is introduced in the polynomial functions to calculate the
geometnic errors associated with that axis. Once these errors are calculated. they are

introduced in the torward kinematics error model (equation (83)). Figure 5.4 shows the

steps to predict the tool-tip versus workpiece error.

5.5.2 Generation of tool trajectory

In a modem CAD:CAM system. the tool trajectory 1s generated tollowing several steps

of process planning. The general procedure is presented in Figure 5.5,

Figure 5.6 shows the part to be analysed in the following illustrative example. A curve
named curve,,mina 0N the surtace of the part is selected, then the corresponding tool path
1s generated from a CAM system. The tool path information including the machine tool
topology. tool radius and type. tool tip position and orentation are presented in the CL
data file. The CL data representing the tool tip position and tool orentation are
expressed by (x., Vi, = i Jo k). where (x., V., =) stands for the cutter tip position and
Ui, Jo, k) stands for the cutter orientation. In CATIA [CATIA 2000] tor example the CL

data can be generated using the NC-SET functions.

5.5.3 Generation of the CLcgicted aNd CUrVep edicted

The CLgredicred 1S the position and onentation of the tool relative to the part when the
p P p

geometric errors of the machine tool are considered. To calculate its values. first the

joint coordinate values for CLpomma are calculated through an inverse kinematics

procedure. Then these values and the geometric error values are considered within the



115

forward kinematics error model of equation (83) and finally trom the equation (89) the

new tool position and onentation CLgregied are calculated (see Figure 5.4).

From the Clyregicred. @ new curve named curvepreques 18 generated in a CAD modeller

{(CATIA) as shown in Figure 5.6.

5.5.4 Comparison of two curves

The ditterence between the predicted and nominal curves 1s compared to a line protile

tolerance associated to the part drawing.

To compare curvepcegieed With curvenamng We first select a senes of equally spaced points
on CUNVeneminal (See Figure 3.7). secondly we generate the normal vectors at these points
and thirdly we create a line segment. named Ly, starting trom the points located on
CUNCnommnat 10 the curvepregeey 1N the direction of the normal vectors. The comparnison
with the tolerance zone 1s made between the value of Ly at a given point and the value of
the bi-lateral tolerance =T 2. In the 3D CAD package CATIA [27]. these two curves can
be compared using the ANALYSE+RELATIVE functions. Figure 5.7 shows curve,ommar-
the profile tolerance zone and the out-of-tolerance zone. The presence of an out-of-
tolerance zone indicates that the selected machine tool cannot perform the operation

satisfactonily.

5.5.5 Comparison of two surfaces

The capability of the machine tool (based on its geometric errors) to accurately machine
a specific surtace is assessed as follows. A surface is selected (surfacepomma) from
which the CLpomma data ftile is generated directly from the CAD/CAM. The next
operation involves calculating the joint coordinate values for each position in the
CLnommal file. Then the corresponding machine tool errors for these configurations are
calculated using the polvnomial ftunctions. Next from the forward kinematics error
model new positions are predicted and used to generate the new surtace using the same

process used for surface,omma- The surface is generated from the curves. themselves
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generated from the CLpreqiced points. The new surtace. named surtacepregcred. 1S compared

to the surfacen,mma and the difference analysed with respect to the specitied tolerance.

The surface profile tolerance zone is a volume generated by offsetting (on both sides)
the nominal surface in a direction normal to the nominal surtace at each point of the
surface. The offsets in each direction may. or may not. be disposed equally {28 . Figure
5.8a shows the surfacenomina and its profile tolerance zone. The comparison between
surfacenominal and surtacepreced proceeds as tollows.  For the points on the nominal
surface P,. the line between P, and the point at the intersection of the normal vector with
surfacepreicted (Pr) Named Lijeniaes 18 compared to the protile tolerance Lyrite- It Lpreicred
< Lproite. then surfacepregiered 1S conformed. If not. surfacepregied eXceeds the tolerance
zone. In CATIA. surtacepreaiaed can be extracted trom the envelope created by the profile
tolerance volume. Alternatively thev can be compared using an envelope created
between surfacenommna and surfacepregered and another created by the profile surface

volume. Figure 3.8b shows the surtacen,mina and surfacepredired-

5.5.6 Illustrative example

An example is given in this section to tllustrate the error prediction and tool path
verification. This example involves the milling ot a part having a sculptured surface.
This nominal part modelled on CATIA is shown in Figure 5.9a. Figure 3.9b shows the
blank before machining. Since the sculptured surface is relatively complex and also
because of the relatively tight tolerance imposed. the part needs to be machined by a
five-axis machine tool. From the error identification procedure. the error coetficients are
identified as described in section 2. Table 3.2 shows these parameters and coefficients
and their identified values for the target CFYXAC machine tool. The CL data is
generated using NC-SET of CATIA and is used by the error prediction procedure as
explained in 3.1 in order to calculate the tool path errors and generate CLpregicied- A
surface named surfacepredicied 1s generated from CLjregied- Figure 5.9¢ shows the surfaces
resulting from the CLoninai and CLpredicted data. The two parts resulting from surfacenomnai

and surfaceyredicied are superposed in Figure 5.9d. These two surfaces are then compared
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to see if the volume between the two surfaces is within the surtace protile tolerance
zone. Figure 3.9¢ shows the volume between the two top surfaces and Figure 5.9t shows
the volume and the tolerance zone. Figure 5.9¢ shows the portions of the volume that are
out-of-tolerance indicating a need to change machine tool or to take corrective measures

such as to compensate the errors for producing an acceptable part.

5.5.7 Integration within a computer aided process planning and

CAD/CAM system

Having information about the inaccuracy of the surface or volume to be machined.
before committing actual resources. is highly desirable in process plan development and
in the product development phase. As explained earlier. a software 1s developed that
uses the information of machine tcol actual data stored in machine tool database and
identifies its geometnce errors and then verifies if the current machining operation can
satisty the requirements on the quality of the part. It becomes more useful when we can
generate the part's actual shape generated under the current status ot machine tool and
compared with its nominal shape within a CAD/CAM system. A general overview of the
integration of this tool in a process planning system and CAD:CAM system is shown in
Figure 5.10. First a machine tool is selected. Then a nominal tool path 1s generated with
the CAD/CAM modeller using the machining parameters selected by the process
planner. This nominal tool path is compared with the predicted tool path tor the selected
machine tool. This information is analysed by the process planner for corrective actions

if necessary.

5.6 Conclusion

This study proposes an approach to predict the influence of the geometric errors of a
five-axis machine tool on a machined surface and to assess this surface against the
desired surtace profile tolerance. An error identification procedure has been presented to
identify the parametric errors of the five-axis machine tool. A forward kinematic error

model of the machine tool was presented and a sensitivity Jacobian matrix was formed
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to show the sensibility of the ball-bar measurements to the geometric error parameters.
The identified error parameters were then used in an error prediction procedure to
calculate the errors associated with the tool-tip for a given command location. For
surtace machining. the tool-tip positions and ornentations stored in a CL data file are
then used in the error prediction module to calculate the corresponding predicted
positions and orentation using the geometric errors constdered. The predicted surtace is
compared with the part nominal surface and then difference is compared to the tolerance
zone. The result provides usetul information to the process planner in deciding whether
or not the selected machine tool 1s capable of pertorming the operation within the
desired tolerance. A negative answer to this question leads to either a change of machine

tool. process. or simply to a compensation of the machine error via the post processor.
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Figure 5.1a  Joint frames at joint coordinate 8 = [00 0 0 0]".



Figure 5.1b

Sub-HTMs of each joint-link transformation.
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CONCLUSION ET DISCUSSION GENERALE

Les systémes de GAO revétent une importance grandissante dans les industries de
tabricatton moderne. La GAO fournit un lien direct entre la conception et la fabrication
et réduit le temps nécessaire entre la conception et la fabnication. Le systéeme GAO doit
étre intégré completement dans un environnement de CAO/FAO. Le domaine GAO a été
graduellement développé ces deux dernieres décennies et différentes technologies sont
impliquées. Cependant. leur succes dans l'industrie tarde a venir. Les problémes
principaux sont les changements rapides de technologies de tabrication production, le
manque de méthodologies précises. le manque d'intégration avec CAO/FAO. la

dépendance sur 'expeénence des gammistes etce..

Un concept a eté présenté pour prevorr l'erreur parametngue d'une machine-outil a cing
axes. Ditférents parametres peuvent étre la cause des erreurs incluant le comportement
cinématique de la machine. Pettet thermique. l'eftet dvnamique. des charges. ete. Ce

travail examine les causes geometriques d'erreurs sur les machines-outils.

La présence d'erreurs sur des machines-outils atfecte la qualité d'une piece usinée. Ainsi
en identifiant les parametres d'erreurs de la machine-outil. leur propagation sur la piece
peut étre évaluée pour prévoir si cette machine. avec un processus choisi. est capable de
produire une piece de tolérances Jdesirables. Cela peut aider le gammiste a choisir un

parametre approprié pour produire cette piece.

On a proposé une approche pour l'étalonnage des parametres d'erreurs géométriques
indépendants de la position d'une machine-outit a cinq axes. La matrice de
transformation homogéne a été utilisée pour la modélisation de la machine-outil. une
matrice Jacobienne a été développée sur la base de la transtormation nominale de
composants de machine-outil et ensuite une série minimale mais compléte de paramétres
d'erreurs a été définie. Ensuite I'emploi de la BBMT a été simulé pour acquérir des
lectures de longueur pour un certain nombre de configurations de machine. Les

simulations montrent des résultats excellents.



Une procédure d'étalonnage complete a aussi été développée pour une machine-outil a
cing axes pour les erreurs géométriques dépendant de la position en emplovant encore
une fois la barre a billes télescopique. L'emploi de la barre a billes a été simulé pour
'acquisition des données pour I'étalonnage sans emplover de trajectoire circulaire. Le
modéle est basé sur la matrice Jacobienne pour exprimer la sensibilité de la position de
bout d'outil versus des sources d'erreurs géometriques de la machine. Les sources
d'erreurs de machine-outil ont été individuellement modeélisées par des polynomes de
Chebychev et intégrés dans la matrice d'observation. Le polynome de Chebychev a ete
employé a cause de ses avantages sur la procédure de calcul. Les coetficients des
polyndmes ont été calculés par une équation lineaire de la matrice d'observation et la
lecture de barre a billes. Les valeurs de polynomes ont été utilisées pour prévoir l'erreur
de bout d'outil pour une valeur articulée donnée. Les parametres ont ¢té identifiés par
une procédure d'identification compléte. A cause de la redondance entre des paramétres
d'erreurs. une stratégie a été créée pour chotsir un parametre appropri¢ a partir de chaque
groupe de paramétres couplés. D'une proceédure didentitication compliéte. un nombre
minimal mais complet de coefficients a été identific. Une stratégie de barre a billes a
trois ancrages a été utilisée pour identifier ces parametres. Finalement. quelques critéres
ont été employeés pour évaluer si les parametres identifies sont acceptables. Un logiciel

. . sos g . TN = . .
de simulation a été développé en code Matlab' ™ afin d'accomplir les procedures.

La vérification de la performance de la machine-outil pour exécuter une opération dans
une tolérance souhaitable a aussi été examinee. Une fois les erreurs de la machine-outil
identifiées. elles sont alors utilisées pour calculer les erreurs associées au bout d'outil
pour une position donnée. Pour un usinage de surtace. les positions de bout d'outil sont
stockées dans un tichier de données CL (CL nominal) produit directement d'un systeme
de CAO/FAO. Ces positions sont transmises au module de prédiction d'erreurs pour
calculer les erreurs associées a chacune de ces positions qui formera le CL réel. La
nouvelle surface est alors produite en utilisant CL,ej. qui est calculé en considérant
l'erreur associée a chacune des positions de CLpommai. La nouvelle surface est comparee

avec la surface de piéce (la surface nominale) et la différence est comparée a la zone de



tolérance. Le résultat donne l'information aux gammistes sur le processus pour décider si
vraiment la machine-outil choisie est capable d'exécuter 'opération dans la tolérance
désirable. La réponse négative a cette question méne au changement de la machine-outil.
du processus ou peut simplement mener 2 compenser l'erreur de la machine par une

correction du post-processeur.
Recommandations pour travaux futurs

La confirmation expérimentale du travail de simulation est nécessaire afin de mettre en

application le concept dans l'industrie.

Un des buts d'identitication des erreurs de machine-outil est d'empécher la propagation
de ces erreurs sur la surtace de piece. pour cela une procédure de compensation doit étre

¢laboreée soit au post-processeur ou au niveau des controleurs.

Le développement d'une voie plus simple (par exemple utilisation de la barre a billes)
pour identitier les erreurs thermique et dynamique de la machine-outil d'une tagon

appropriée peut étre intégré avec la methode d'identification des erreurs géomeétriques.

Plus de recherches sont nécessaires pour choisir le type de polyndmes et leur degré pour
représenter exactement le comportement d'erreurs du mouvement sur des machines-

outils.

L'optimisation de la procédure de simulation ainsi que la recherche du nombre optimal et
appropri¢ de configurations pour chaque topologie de machines-outils sont

recommandées.
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