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Résumé

Ce mémoire consiste a identifier les écarts cinématiques articulaires du type écart de
positionnement angulaire de [’articulation rotoide d’une MOCN, et cela afin d’en

connaitre ’état ou compenser ces écarts.

Pour accomplir les mesures, un interférométre laser (ML10 - Renishaw), un indexeur
rotatif (RX10 - Renishaw), un interféromeétre angulaire et un rétro-réflecteur angulaire

ont été utilisés.

La méthode proposée par le manufacturier ne tient pas compte de deux sources
d’erreurs. La premiere est 1’écart de positionnement angulaire de ’indexeur rotatif,
qui représente la référence pour les mesures. La seconde source d’erreur provient des
écarts de montage de I'indexeur rotatif et des composantes optiques de

Pinterférométre laser.

Aprés avoir acquis les mesures brutes, les écarts de montage sont identifiés, puis leurs
effets filtrés par I'utilisation de modéles cinématiques comprenant des matrices de
transport, qui tiennent compte de la chaine cinématique du montage. Les résidus aprés
filtrage sont la combinaison des écarts de ’articulation rotoide et de P’indexeur rotatif
« RX10 ». Ces écarts sont ensuite découplés par la méthode de retournement. Cette
méthode permet ainsi d’identifier non seulement les écarts cinématiques articulaires

de Particulation, mais également ceux de I'indexeur rotatif de référence.
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La méthode a ét¢ validée par simulation numérique ainsi qu’expérimentalement pour
Particulation rotoide « C » d’une MOCN.
L’analyse des mesures et le traitement des données nous ont livré de bons résultats et

une signature réelle de 'articulation rotoide.

Cette méthode pourra &tre utilisée pour les écarts linéaires, par la suite cela conduit a
un modele complet de Darticulation puis de la MOCN en tenant compte de sa
morphologie. Comme deuxiéme étape, on pourra injecter ce modéle en aval de la
CAOQ pour tenir compte des spécificités dues au procédé (limites des outils de coupe,
de la machine et du contrdleur). Ces spécificités ne sont pas, ou peu, intégrées dans

les logiciels de CFAO actuels.
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Abstract

This thesis is concerned with the identification of the angular motion errors of the axis
of rotary table of a CNC machine tools, in order to be able to know the capability of

the articulation and to correct these variations during manufacture.

The measurement used a laser system (MLIO — Renishaw with the angular
measurement optics), and a rotary indexer (RX10 - Renishaw).

The method proposed by the laser system manufacturer does not consider two
important sources of error. The first one is the angular motion error of the rotary
indexer used as reference. The second is the effect of setup geometry errors such the

alignments of the rotary indexer and the various laser components.

After having acquired raw data, a filtering of the setup errors is necessary. This is
archived through the use of a geometric and kinematic model based on transport
matrices. After this filtering the data now contains mainly a combination of the
angular motion errors of the machine tools rotary table and of the rotary indexer
"RX10". Decoupling of these two error sources is obtained by the method of reversal.
This method requires at least one additional setup but reduces the need for a calibrated

rotary indexer.

Both numerical and experimental validations have been conducted. The numerical
validation involved generating artificial data with predetermined setup errors as well

as angular motion errors. This was followed by experimental trials.
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The analysis of data measurements and processing delivered good results, and a real

signature of the rotary table.
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Introduction

1. Généralité

Les machines-outils 2 commande numérique (MOCN) ont commencé a intégrer
Pindustrie dans les années 1950 pour subvenir aux besoins du développement

mécanique au niveau de la fabrication.

D'aprés une étude du “'Basic Instructional Physical Education™ (B.I.P.E), qui est une
société de conseil en stratégie certifiée de 1'Office Professionnel de Qualification des
Conseils en Management (OPQCM), le parc MOCN a connu une grande évolution

entre 1974 et 2003.

Les machines-outils 4 commande numérique représentent encore le moyen de
production des pieces mécaniques le plus important. De par I’avancée des techniques,
la machine-outil a subi des modifications pour s’adapter aux exigences de
productivité moderne. Par exemple, I'usinage & grande vitesse utilise des vitesses de
déplacement et des accélérations importantes ayant pour but d’augmenter la
productivité en jouant sur le temps de coupe et sur le processus de coupe. Au début,
les MOCN ont commencé par 2-1/2 axes, en usinant en deux dimensions et en
paramétrisant le troisiéme axe. Puis apparfit les MOCN & 3 axes qui usinent les
formes en trois dimensions en combinant les trois articulations prismatiques. Par la
suite vint 'intégration des articulations rotoides pour résoudre le probléme d’usinage

des surfaces complexes basées sur des courbes gauches. Ce développement est la
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combinaison de ’amélioration de la technologie des composants mécanique,

électrique et électronique, ainsi que du logiciel.

En parallele a cela, la métrologie se doit d’évoluer. On ne peut assurer la qualité d’un
produit si on ne maitrise pas I’outil de mesure et de contrdle. La métrologie comprend
tous les aspects aussi bien théoriques que pratiques de la mesure, quel qu’en soit le
degré de précision ou le domaine d’application. Suivant la fonction et 'objectif de Ia
métrologie, elle doit évoluer avec un facteur plus accentué que celui des machines-

outils a contrdler.

Toujours dans le but d’améliorer le rendement des MOCN, la CFAO qui vient en
amont de I'usinage rend la tache aisée pour réaliser des formes complexes, mais cela
ne tient pas compte des écarts cinématiques. Ces derniers doivent donc étres connus et

au besoin rectifiés.

Avec 'évolution des outils énumérés précédemment, on doit donc maitriser les écarts
des articulations de la machine. Les MOCN se composent d’articulations prismatiques
et rotoides qui générent conjointement des mouvements dans ’espace de "outil par
rapport & la piéce a réaliser. Par exemple, dans le cas d’une machine & cing axes, on
retrouve trois articulations prismatiques et deux rotoides. On remarque [’importance
des articulations rotoides dans la précision et la composition des mouvements des
MOCN. Dans ce cadre, ma recherche consiste & étalonner les écarts angulaires de
Particulation rotoide par une méthode robuste qui pourrait essentiellement étre utilisée

pour ses cing autres €carts. Dans un deuxiéme temps, on pourrait aussi injecter ces
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écarts en aval de la CAQO pour tenir compte des spécificités de la machine. Ces
spécificités ne sont pas, ou pew, intégrées dans des logiciels de CFAQO actuels. En
conséquence, non seulement les trajectoires d’outils ne permettent pas d'utiliser au
mieux les potentialités de la machine, mais elles conduisent souvent & des défauts sur

la piece.

La maitrise des défauts d’une machine nous permet d’améliorer la précision et la
qualit¢ d’usinage. Il est maintenant possible d’envisager la compensation de bon
nombre d’imperfections mécaniques par des compensations logicielles implémentées
dans I’armoire de commande de la machine-outil. Alternativement, les trajectoires
d’outils peuvent étres compensées afin de tenir compte des écarts particuliers 4 une
machine. La compensation des défauts sera alors basée sur la signature géométrique

particuli¢re 4 une machine.

D’une fagon standard en bureau d’étude, on réalise le dessin en CAO, puis le
programme avec langage neutre en FAO et par la suite on fait un traitement post-
processeur pour transférer le programme & la MOCN en code G. Cette méthode ne
tient pas compte des défauts de la machine. Par contre, si on réalise un algorithme qui
corrige le programme selon le modele spécifique de la machine, on pourrait
minimiser [’influence des défauts générés par la MOCN (Figure 1). En
programmation, on devra réaliser un modele pour chaque machine et corriger le

programme neuire selon la gamme d’usinage qui spécifie la référence de la machine.
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Ma recherche consiste & identifier les écarts cinématiques articulaires de type
positionnement angulaire d’une articulation rotoide d’une MOCN. L’étalonnage
permet de connaitre le comportement réel d’une articulation. A ce jour, on comnait

plus le comportement des articulations prismatiques que celui des rotoides.

( Métrologie )
‘ Modele MOCN Machine

-

CAO FAC Usinage

(Bureau des
méthodes)

(Bureau (Atelier)

d’étude)

Figure 1 - Introduction du modeéle dans la chaine de production

Pour mon sujet de mémoire, je devais identifier les écarts angulaires de P’articulation
rotoide en élaborant I’ensemble des opérations établissant la relation entre les valeurs
indiquées par le systéme de mesure et par une mesure matérialisée et les valeurs de
Particulation. Cela nous permet d'établir une relation entre la grandeur de sortie et la

grandeur demandée.

Les problématiques de mon sujet se résument au fait que les axes de rotation
contribuent & P'erreur d’usinage, les méthodes expérimentales sont peu documentdes

et les modeles de représentations sont inconnus.



Pour résoudre cette problématique, I’objectif de ma recherche consiste & déterminer
en premiére étape une méthode de contrdle et de mesure précise et rapide. En
deuxiéme étape vient la création des modeles de filtrage et I’identification des écarts
angulaires de D’articulation rotoide. Enfin, valider le modéle en cohérence avec les
méthodes d'étalonnage en précisant pour chacune des phases les méthodes utilisées et

la nature des caractéristiques métrologiques vérifiées.

2. Revue de la littérature pertinente

Estler [1] analyse deux types d'étalonnage angulaire pour un mouvement de rotation.
Le premier consiste en un contour circulaire simple avec un angle de référence
inconnu et le second présente un contour complémentaire & 1’autre. L'analyse inclut
des méthodes pour I'évaluation quantitative de l'incertitude standard de la mesure
d'angle en utilisant des autocollimateurs électroniques, y compris les effets de
l'incertitude d'étalonnage et de la turbulence de l'air. La méthode théorique qui y est
présentée permet, en principe, 1’étalonnage d’une articulation rotoide sans le besoin
d’un indexeur de référence étalonné. Cependant, il n’y a pas de validation

expérimentale.

Mark [2] présente une méthode utilisant le principe de fermeture de boucle qui est
développée pour l'étalonnage de précision des écarts angulaires de rotations. I
développe également une méthode, pour obtenir des incertitudes approximatives de
I'échelle et des étalonnages des erreurs d'incrément, qui utilise les mémes données de

mesure exigées pour les étalonnages des erreurs d'échelle et d'incrément obtenus 3
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partir des ensembles multiples de mesures. Le théme abordé présente une partie de
mon sujet, mais qui est traité de facon différente. Donc cela présente une variante
supplémentaire afin de valider les résultats. La conclusion est présentée sous forme de
sommaire et de synthese de 'expérience réalisée. Donc elle se base sur des résultats

concrets et cela donne une meilleure liaison entre la théorie et la pratique.

Bryan [3] traite la mesure des écarts angulaires de 'articulation rotoide en tenant
compte du décalage du systéme de mesure par rapport 3 I’axe de la table. L’auteur a
développé une méthode simple pour mesurer ces erreurs et les corriger en réusinant
les surfaces de référence. Cela m’a donné une idée sur les erreurs dues au montage
des instruments de mesure. L’auteur n’a pas donné de résultats expérimentaux afin de

valider ces équations et cela reste & prouver avec des exemples réels.

3. Enoncé des objectifs

L’objectif principal est I’étalonnage des écarts cinématiques angulaires d’une

articulation rotoide en utilisant une méthode précise et rapide.

La méthode devra permetire de s’affranchir des erreurs causées par 'imprécision de
P’étalon de reférence angulaire ainsi que des écarts de montage de ’instrument. Plus
spécifiquement, nous utiliserons un indexeur de référence du type « Herth » et un
interféromeétre angulaire. Ces outils permettent un étalonnage aux 5° et une prise des

données automatisée et donc rapide.

Des erreurs paraméiriques désignées souvent sous le nom des écarts cinématiques

articulaires décrivent les écarts de mouvements fondamentaux de [articulation.
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Chaque articulation (linéaire ou rotoide) sur une machine-outil est destinée & n’avoir
qu’un seul degré de liberté commandé. Dans la réalité, il y a 5 microdegrés
additionnels qui existent pour chaque articulation en plus de l'erreur de la commande
[5]. Ces six écarts de mouvements peuvent étres provoqués par plusieurs sources:
imperfections dans les composants mécaniques d’articulation, l'erreur de capteur de
position angulaire, usure, etc. Pour une articulation rotoide telle que la table rotative
d’une MOCN, ces six écarts sont I’écart de positionnement angulaire, deux écarts
d’inclinaisons, deux écarts linéaires radiaux et un écart linéaire axial. Ce mémoire
traite I’écart de positionnement angulaire. De plus, en pratique et durant la saisie des

mesures, des défauts de montage peuvent entacher les mesures.

4. Formulation d’hypothéses

Afin d’aboutir a I’objectif de ce mémoire, j’ai émis des hypothéses qui tiennent
compte de la réalité :

- L’effet thermique est négligeable car je réalise les mesures avec des
mouvements sans usinage, sans contraintes et sans chauffer les
articulations.

- Pour un tour complet, la somme des écarts est nulle car la répétabilité est
exceliente, de I’ordre de 0.163 arcsec sur 42 mesures (intervalle maximale).

- Les défauts de construction des articulations, se traduisant par une erreur
systématique reproductible, peuvent se mesurer et se corriger. Quant aux
erreurs aléatoires, elles peuvent se réduire par la répétition des mesures et le

traitement par la suite.



Chapitre I - Théorie et modéles de traitement

1.1 Miéthode de mesure

L’¢talonnage utilise la méthode de retournement en conjonction avec un instrument
commercial vendu spécifiquement pour ’étalonnage des articulations rotoides. Le

montage de mesure est illustré 3 la figure 1.2.

L’instrument consiste en un indexeur de haute répétabilité et justesse utilisant une
table Herth. Cet indexeur permet des rotations par incrément de 5° sur 360°. Il est
monté sur [’articulation rotoide & étalonner avec son axe de rotation coaxiale  cette
dernicre. Sa fonction est de canceller la rotation de I’axe machine par une contre
rotation de méme valeur nominale. Ainsi, le plateau tournant de 1’indexeur retournera
a son point de départ plus I’écart de mouvement total combiné des deux rotations.
Dans Putilisation commerciale de I’indexeur, ce dernier est supposé parfait, donc
Pécart résultant est entiérement attribué a ’axe machine. Notons que 1’écart résultant
est mesuré a I’aide d’un interférométre laser et d’optiques pour la mesure angulaire.
L’interférometre est utilisé en configuration de mesure angulaire, voir figure 1.1. Le
faisceau de lumiére cohérente est d’abord divisé en deux faisceaux paralléles séparés
par une distance connue de quelques centimétres. Ces deux faisceaux forment chacun
un trajet aller-retour vers un des deux rétro-réflecteurs du rétro-réflecteur angulaire.
Les deux faisceaux rétro-réfléchis sont par la suite recombinés afin de compter les
franges d’interférence. Ces franges sont directement reliées & la différence des deux

trajets, et donc a ’angle du rétro-réflecteur angulaire.
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Cependant, dans mes travaux, je ne suppose ni 'indexeur parfait ni qu’il soit

parfaitement monté, pour ne as erroné les résultats .

Rétro-réflecteur

MEL10 Laser ) . angulaire
Interférometre-

angulaire

Y
Mouvement

angulaire

A
X

IS

Articulation
rotoide

Base

s

Figure 1.1 - Montage pour la mesure de ’écart angulaire suivant Z

1.2 Modele mathématique de la méthode de retournement

Un modéle mathématique de nature cinématique permet de simuler le processus de
prise de mesure et de mieux comprendre les variables présentes. Ce modéle permet
aussi de genérer des données artificielles pour assister dans le développement des

méthodes et logiciel de traitement des données.

Pour la simulation des mouvements nominaux de I’articulation rotoide « C » et de
Pindexeur rotatif « RX », je modélise le systéme par des transformations homogénes

exactes de rotation associées aux angles d’Euler et aussi de translation [5].
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Au début, il y a une mise a zéro de Vinterférometre et de ’articulation rotoide « C ».

Le rétro-réflecteur angulaire « RL » étant fixé sur le « RX10 », ils sont solidaires. La

chaine cinématique du modéle commence du bati (partie fixe) jusqu'au rétro-

réflecteur angulaire (RL), qui transmet la mesure directement au laser par rétro-

réflexion et comparaison de deux faisceaux.

Le modele comprend en premiere étape une indexation nominale de rotation de 30

degrés de I’articulation rotoide « C » et de —30 degrés nominale de ’indexeur rotatif

« RX10 » (Figure 1.2). Ce cycle est répété jusqu'a 360 degrés pour « C » et jusqu'a -

360 degrés pour « RX10 », ce qui nous donne 12 étapes pour une rotation compléte.

Rétro-réflecteur Interféromeétre
angulaire (RL) angulaire (I)
RN
A v £
<.,

i, | RX—»-30 degrés

C —» 30 degrés

|“““f§g;‘—|

Indexeur rotatif
(RX10)

Articulation rotoide

©

£

Figure 1.2 - Liaison de Particulation rotoide « C » et de I'indexeur rotatif « RX »
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1.3 Modélisation des écarts de montage et des écarts de mouvement

Les Figures 1.3 et 1.4 montrent la chaine cinématique du montage de mesure en

partant de la base « B » jusqu’au rétro-réflecteur angulaire « RL ».

La MOCN « Matsuura » se compose de cing articulations, dont trois prismatiques (X,
Y et Z) et deux rotoides (A et C). Durant P’essai, Darticulation « C» est une
articulation mobile et les autres (X, Y, Z et A) sont fixes. Nous pouvons ainsi
schématiser la liaison de ’articulation « C », directement liée au bati, qui est fixée au
sol. L’interférometre laser est lui aussi positionné directement sur le sol, ce qui nous
donne deux chaines fermées, coupées par I'interférometre lase. La premiére chaine
génére les écarts et comprend le bati « B », ’articulation « C », I’indexeur rotatif
« RX10 » et le rétro-réflecteur angulaire « RL » (Figure 1.3). La deuxiéme chaine
mesure ces écarts et comprend le méme bati « B », Pinterférometre laser « L » et

Pinterférometre « I ».

Les transformations homogénes seront utilisées pour modéliser le systéme.

La transformation homogéne qui décrit un repere {A} dans un repére {B} est

construite 3 partir d’un torseur constitué de 3 translations, décrivant Porigine de {A}
dans {B}, ? P,, et 3 rotations, décrivant les rotations permettant d’aligner le repére
{B} dans le repére {A} et & partir duquel est construite la matrice de rotation R par

le produit des matrices de rotation ¢lémentaires de gauche & droite dans Pordre des

rotations:
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Bp {B},BP
fr,=| 4 4 1.1
‘ {000 1 5
et
’T, = Trans(i,u) Trans(j,v) Trans(k:, w) Rot(lg, ¢)Rot(j, ) Rot(i,a) (1.2)

ce qui nous donne :

B {B}.B
R P ~ ~ ~ ~ ~ ~
li(;oo . AJszns(i,u) Trans(j,v)Trans(k,w)Rot(k,c) Rot(j,b) Rot(i,a) (1.3)
Soit Ie torseur: 7 = [u , VvV, w, a, b, c] , Oll U, v, W sont trois translations selon
i,]et k respectivement et a, b, ¢ sont trois rotations qui selon la convention d’Euler

A

(repére mobile) seront utilisées dans l'ordre ¢, b, a autour des axes k, ;j et i

respectivement.
Soit le repére (0,1, j,k ) est orthonormé, ol i est colinéaire & (u), ; est colinéaire &
(v) et k estcolinéaire a (w). Dans les expressions suivantes, il y a eu simplification de

notation : S=sinus et C=cosinus.

Ot la translation de I’écart axial (w) suivant k est:



P 6 ¢ ¢
Trans(h,w) = 01 ¢ ¢ (1.4)
rans{k,w} = 00 1 w .
0 0 0 1
La translation de 1’écart radial (v) suivant ; est:
100 0
TransG)=| ) | Y 1.5)
rans(j,v) = 060 1 0 .
0 0 01
La translation de 1’écart radial (u) suivant 7 est:
1 0 0 u
Trans(G.u) 01 00 (1.6)
rans(i,u) = )
001 0
0 0 0 1

L’écart cinématique de positionnement angulaire (c) de la rotation suivant k est:

Ce =S¢ 0 O

n S Ce 0 O
Rot(k,c) = 0 0o 1 0 1.7

] 0 0 1

L’écart angulaire d’inclinaison (b) suivant ; est:

13
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Cb 0 Sb O
Rot(j,b) = Lo (1.7)
PE s 0 b oo ‘
¢ 0 © EJ
L’écart angulaire d’inclinaison (a) suivant 7 est:
1 0 0 07)
Rot(}.a) = 0 Ca -8a 0| (1.8)
BT=0 sa ca 0 '
6 O 0 1
En injectant tous ces parametres dans 1’équation (1.3), on aurait:
CbCc CcSaCb—-CaSc CaCcSb+SaSc u
3 CbSc CaCc+SaSbSc CaSbSc—-CcSa v
T, = (1.10)
- Sb Cb Sa Ca Cb w
0 0 0 1

La Figure 1.3 présente les liaisons cinématiques de chaque composant par rapport 3

Pautre. Ona:

» une liaison pivot entre le bati « B » et ’articulation rotoide « C » ;

» une liaison pivot entre ’articulation rotoide « C » et ’indexeur rotatif « RX » ;

> une liaison fixe entre ’indexeur rotatif « RX » et le rétro-réflecteur angulaire
«RL »;

» liaison fixe entre Pinterférométre « I » et le bati « B » ;

» laison fixe entre le laser « L » et le bati « B ».



Réiro réflecteur Interférometre
angulaire : RL angulaire: I Laser: L

Biti: B

.F_J

Figure 1.3 - Chaine cinématique du systéme de mesure

La position du rétro-réflecteur angulaire « RL » par rapport au bati, en tenant compte

de la chaine cinématique du systéme de mesure, se traduit par I’équation (1.11) :

B T — B CQ Coﬂ T Cteta_c
?RL - PECO : TCOnom ’ . Tcteta_c ’ TRXO (1 11)
RXO RXOuom RXﬁers_rx '
TRXOnom : TRXteta_rx ) TRL



c Onom
teta_c
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: position du repere de ’axe « C » nominal dans le repére de base
«B»

: mouvement (rotation) de COnom de P'articulation rotoide de

«C»

mouvement 6. {erreur des paramétres géométriques) de
Particulation rotoide de « C »
: position du repére de ’axe « RX » nominal dans le repére de
PPaxe « C»
: mouvement (rotation) de RX0Onom de P’articulation rotoide de
«RX »

mouvement &y (erreur des paramétres géométriques) de
I’articulation rotoide de « RX »
: position du repere de ’axe du rétro-réflecteur angulaire « RL »

dans le repére de ’axe « RX »

Le mauvais alignement de I’axe de rotation, ’axe de support de la table et ’axe de

Particulation rotoide « C » générent un mouvement parasite. Ainsi, la position initiale

de Particulation rotoide par rapport au bati « B » se traduit par I’équation (1.12) :

*Te, = Trans(i,5,(Cy)).Trans(},8,(Cy)). Trans(k, 8, (C,)).
Rot(i,£,(Cy)).Rot(],£,(Cy)). Rot(k, ,(C,))

(1.12)
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Aprés une rotation d’un angle nominal, on repére la nouvelle position de "articulation

rotoide « C » par Péquation (1.13):

@1 =Rot(k,8,(Cy,... ) (1.13)

Apreés une rotation d’un angle nominal, on tient compte des six écarts de mouvements.
Ces écarts peuvent étre provoqués par plusieurs sources : imperfections dans les
composants mécaniques d’articulation, l'erreur de I'encodeur angulaire, usure, efc.
L’équation suivante décrit la position de I’articulation rotoide « C » par rapport a la

position nominale (1.14) :

Cco
nomTC_teta _e

= Trans(1,8,(C)).Trans(},6,(C)).Trans(k,5,(C)). 14
Rot({,£,(C)).Rot(J,£,(C)). Rot(k,s,(C)) '

Le mauvais alignement de I’axe de rotation, I’axe de support et ’axe de I’indexeur
rotatif « RX10 », géneérent un mouvement d’écart excentrique. Ainsi, la position

initiale de I’indexeur rotatif « RX10 » par rapport & I’articulation rotoide « C» se

traduit par I’équation (1.15):

Cuoa_e 7 rx, =17 rans(i, 0, (RX0)).T rans(J, 5, (RX0)).T; mns(/é, 0,(RX0)).

1.15
Rot(i,& (RX0)).Rot(],& (RX0)).Rot(k,&,(RX0)) (19

Apres une rotation d’un angle nominal, on repére la position de ’indexeur rotatif

« RX10 » par I’équation (1.16):

e ey, =Rot(k,0,(RX 4,,,)) (1.16)
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Aprés une rotation d’un angle nominal, on tient compte des six erreurs de
mouvements. L’équation suivante décrit la position de ’indexeur rotatif « RX10 » par
rapport & la position nominale (1.17) :

RXOnom
TRX_teta o~

= Trans(i,5,(RX)).Trans(},8 (RX)).Trans(k, 5, (RX)).(I n
Rot(i,,(RX)).Rot(}, &, (RX)).Rot(k, &, (RX)) '

La position du rétro-réflecteur angulaire « RL » par rapport & ["indexeur rotatif

« RX10 » se traduit par ’équation (1.18) :

e, =Trans(i,8,(RL)).Trans(j,3,(RL)).Trans(k,5,(RL)).

’ ) ) (1.18)
Rot(i,&,(RL)).Rot(j,&,(RL)).Rot(k,&,(RL))

Puisque le mouvement nominal de P’articulation rotoide « C » est opposé a celui de
P’indexeur rotatif, on a alors (1.19):

COT

COnom =

— T, onam = RO1(k,6,(C)) = — Rot(k,6,(RX)) (1.19)
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CO nom

Clea _e

Figure 1.4 - Chaine cinématique du systéme de mesure
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1.4 Identification des écarts de montage

Le torseur cumulatif fr }’35’5‘ de déplacement du composant « n » par rapport & la

cuin,n
base « B » exprimé en {n} est construit avec des matrices de transport (?C )} qui

expriment en « n » ’effet d’un torseur cinématique réalisé en « j » [5].

n

O St mn = "C &g, 12, =P & (1.20)
j=t
R : matrice de rotation généralisée
&g : torseur augmenté
{RL;if J : jacobien qui exprime I’effet de 6q sur le torseur « RL » dans le repere
«RL »
T, : torseur des points mesurés
T : torseur augmenté (écarts de mouvement et montage)

aug

Pour une liaison rotoide, on aura :

&,72,=[o 0 0 0 0 s, (1.21)

En tenant compte de la matrice de rotation généralisée, ’équation du torseur

cumulatif devient :

BLBsr n =2 VB =By By g (1.22)

cum,n
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5% {n}’BJn = {B}’B‘]n :>{B},35Tcum,n ={B}’Bjn‘5q (1.23)

La dimension de Ia matrice de rotation généralisée est de 6 x 6.

—
H

B
m:[’f ;J (1.24)

La matrice de transport (j’.‘C ) qui est liée 4 la transformation homogéne ({7 ) est de

dimension 6 x 6. Cette matrice décrit en {k} I’effet d’une cause présente en {7}.

jC= ’ (1.25)

Dans notre cas de montage de mesure, figure 1.3, le torseur cumulatif {RL}’B&'CM RL

du rétro-réflecteur angulaire « RL » par rapport & la base « B » est exprimé dans

{RL} :

St mp =R S = BBy s BBy & (126

ol la matrice de rotation généralisée est de dimension 6 x 6:

B

R

%R{RL ? —l (1.27)
O AR
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En tenant compte de la matrice de rotation généralisée, qui considere le mouvement
du rétro-réflecteur angulaire « RL » par rapport a la base « B », ’équation du torseur

cumulatif devient :

o .7 (1.28)

Dans notre cas, articulation rotoide tourne d’un angle nominal de 30 degrés et
I’indexeur rotatif tourne d’un angle nominal opposé & celui de Particulation rotoide
qui est de -30 degrés. Alors, la matrice de rotation généralisée est égale a I’identité de

dimension 6 x 6.

L’équation des torseurs de mesure est liée avec celle des torseurs augmentés par
I’intermédiaire d’un jacobien qui tient compte de la chaine cinématique du montage

de mesure.

Tines = Toug (1.29)
- . _
Tp
- - CO
6X TCO
C
O " T Corn
S teta_cr
N R - Cote_e
- = Tw = [JTotal Es,m RX, {1 30)
GX TRXO
RXUnum
gY TRXOnam
& RXma_r.:
-T2 el R¥
RL
L T Jags
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EjTotal]zl_R;C goLC Coﬂffc o C R;)LC RXO,,f,fC RX, e II:LLCJ (131

teta_c teta_rx 6,48

Les torseurs des points mesurés sont ;

- Position du repére de base :

5r,=1{0,0,0,0,0,0

- Erreur de position du repere « C » :
co _ {5 S S }T
Tco=co_xs9co0_v>9co_z>€co_x»>€co_vs Eco_z

- Erreur de localisation du repére « C » :

COnom T

T Conom = {5C0nom__X’ Sconom_v> 500nom_z> Econom_x> €Conom_¥» gCOnom_Z}

- Erreur (écarts) des paramétres géométriques de ’articulation rotoide « C » :

teta _C _ T
2 = {50_)(9 Sc v»Oc_z>€c_x»> Ec vs 50_2}

teta _C

- Erreur de position du repére « RX » :
wor s Saxo 72 Saxo 75 4
Tvo — ORrRxo_x> Orxo_vs Orxo_zs ErRxo_x» €rxo_vs> €rxo_z

- Erreur de localisation du repére « RX » ¢

RXGnom _ }T
T RY Onom — {§RX0n0m_Xa 5RX0nom_Ya 5RX0nom_Zs ErxOnom_xs ERX0nom_¥s €RXOnom 7 }
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- Erreur (écarts) des parameétres géométriques de Particulation rotoide « C » :

T
teta _rx ={5RX_X’ 5RX_Y’ 5RX_Z’ SRX_X’ ERX_Y3 SRX_Z}

teta _rx

- Erreur de localisation du repére du rétro-réflecteur angulaire « RL » :

RL T

T = {5RL_Xs Sri_vs Or_z5 €re_x» ERL_v> ERL_Z}

. . Co RX0 RL
Et les torseurs inconnus sont: 7, Tryo €8 Tgy-

. N B . ' en .
Ces mesures ne sont sensibles qu’a £_ dans ™ T,; , puisqu’on prend la sixiéme ligne et
z RL Y q j gh

que le montage de mesure cible cet écart. De plus, nous désirons expliquer dans les
mesures, ce qui peut provenir des écarts de montage. Alors, nous éliminons du
systéme ces autres variables et ne conservons que la sixiéme ligne pour chaque

position de mesure.

Le jacobien J est composé de matrices de transport. Sa dimension n’est pas carrée,
donc pour 'inverser, il faut appliquer I’inverse généralisé, avec les conditions de

I’équation (1.32).

Soitdet (JT J)=0 =JT=JT N1 J7 (1.32)

~

=J 7 =7

mes aug _identifié

(1.33)

Par la suite, on calcule le torseur des mesures identifiées, équation (1.34) :

= z-mes_ia’entiﬁé = Tones — J Taug_idemiﬁé (2-34)
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Apres simplification, on obtient I’équation des torseurs de mesure qui est en fonction

des torseurs augmentés et d’un jacobien, équation (1.35) :

-1
J

S
=1y =[MC e Fcl | M, | (139)

& ’ RL

& T”

&

6,1

T
L

1.5 Méthode de retournement

Afin d’améliorer I’identification des écarts, j’utilise une méthode de retournement qui
permet de s’affranchir des écarts de positionnement angulaire de 1’indexeur et méme

de les quantifier [1].

Le retournement est un changement de montage qui modifie la relation angulaire entre
le zéro de ’axe machine et celui de Pindexeur. Cette relation est un nombre entier
d’incrément de 'indexeur. Il change les combinaisons d’écarts mesurés et génére

ainsi des équations additionnelles dans le but de séparer les écarts respectifs.

Cette méthode est basée sur un systéme avec matrice d’identification, qui comprend :
m; : mesures brutes de 1’écart angulaire par laser.
C; : écart angulaire de Iarticulation rotoide « C ».

RX; : écart angulaire de I'indexeur rotatif « RX ».
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M : systéme matriciel de la liaison entre « C » et « RX ».

Puisque Particulation rotoide « C » tourne dans le sens des aiguilles d’une monire et
I’indexeur rotatif « RX » tourne dans le sens contraire, on réalise ’équation suivante
(1.36):

m, = Ci— RXi (1.36)

Avec 'hypothese de Ia répétabilité des erreurs et aprés un tour complet, la somme des
écarts de I’articulation rotoide « C » et de I'indexeur rotatif « RX » est nulle (1.37), ce

qui se traduit par les équations de fermeture suivantes :
i=n j=n
>G=0 SRrRX, =0 (1.37)
i=1 J=l

Les équations (1.36) et (1.37) pourraient se représenter par un systéme matriciel qui

fait le lien entre 1’articulation rotoide « C » et 'indexeur rotatif « RX » :

C "
[1] { ‘} =|0 (1.38)

ol n est le nombre d’incrément angulaire par rotation.

Plus n est grand, meilleure est notre connaissance de la fonction d’écart :

n = 360 / (angle d’incrément angulaire) (1.3%)
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Dans notre cas, ’angle d’incrément est de 30 degrés, ce qui nous donne n = 12.

Un autre paramétre important est m, le nombre de retournement de I’indexeur rotatif

« RX » par rapport a P’articulation rotoide « C ».

RX, o m,
RX, C,
avec RX = ' ;C = | etm = : (1.40)
: mr;*m
0
_RX" m (nxl) _C" . (nxl)
L O diempry

Les dimensions des matrices dépendent du nombre d’incrément angulaire de mesure

(n) et du nombre de retournement de I’indexeur rotatif (m).

dim (M) =({((nm)+2)x2n) (1.41)
dim (C) = dim (RX) = (nx}) (1.42)
dim(m) = ( {{(nm)+2)x1 (1.43)

Le systéme matriciel se compose de plusieurs matrices, comprenant les valeurs zéro et
un. II génere la liaison et la cinématique de P’articulation rotoide «C» et de

P’indexeur rotatif « RX ».
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L’équation (1.44) est I’identité qui représente la base du systéme matriciel,

100 .000 L
010.00 L
001.000 Ls

Lixwi=l. . . . . . = .. (1.44)

Par 1a suite, il y aura des permutations de lignes et de signes des composants afin de
construire le systéme matriciel. Ces permutations représentent les rotations de

Particulation rotoide « C » et de I'indexeur rotatif (1.45) (voir ’exemple pour m=3 et

n=3):

[ L | [Ls] [ Ln-1] [ L ]
Ls La L L
L4 Ls L L

Iixn2 = . [ haxns=| o g hixmn-1=| oo | Baxan=l .. (1.45)

Ln-1 L Ln-s Ln-3
L L Ln-3 Ln-2

| L1 | | L2 | Ln-2] | Ln-1]

Pour avoir une fermeture de boucle et la somme nulle des écarts, on aura les matrices

(1.46) et (1.47).

L.=f 11 .. 111] (1.46)

0,.,=[0 00 ..00 0] (1.47)
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Et la forme générale de systeme matriciel de la liaison entre «C» et « RX »

sera (1.48):

nxn,l - [nxn,l
nxn,l Inxn,2
Inxn,l ]nxn,S
Iixng — Inxn,n_l
Iixny =1,
[Ixn len
L 0, n len J

Développons a titre d’exemple le systéme matriciel pour n=3 et m =3 ;

On remarque que les positions de mesure de ’articulation rotoide « C » se répétent
périodiquement (C1 C2 C3) d’un montage a ’autre et que au contraire les positions de
I’indexation de I’indexeur rotatif sont réalisées par des permutations, qui dépendent de
la valeur de m (1.49). En supposons aucune autre source d’erreur que les écarts de

position angulaire, alors :

m, C RX,
m, C, RX,
m, C, RX,
m, C RX,
ms = G, - | RX, (1.49)
ntg C, RX,
m, C, RX,
g C, RX,
._m9 J3nxl -C3 A3mxt _RXZ J3nx1
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Le systéme matriciel correspondant  ces essais est alors :

-
C
[ Jornpan * {RX} = |0 (1.50)
. 0 (3n+2)x1

Et explicitement, I’équation (1.51) représente I’identification des parameétres du
systéme matriciel; pour cet exemple, ol le nombre d’incrément de articulation

rotoide est n=3, et le nombre d’indexation de ’indexeur rotatif est m=3.

L’équation (1.51) représente la forme du systéme matriciel de la liaison entre « C » et
« RX ». [M] est une matrice composée de sous-matrices. La dimension de [M] est 11

x 6.

[Tsxsn —T3x31]
I3x31 —13x32
[M]= Isxan —13x33 (1.51)

Dixs Oixs
| O1x3 Tixs |

rml-

m,

iy

m,

RX, {CI s

avec RX = |RX,| ;C= |G| etm= |m (1.52)

3 d3xi LC3 3x1 ;

Tt

7L

¢

L0 i



1 6 ¢ L
I3xan=|0 1 G| =L (1.53)
0 0 1 Ls
L Ls
13x3,2 =In><n,n—1= L3 N 13x3,3=Inxn,n= Ll, (154)
L L
Ls=[l 1 1] et  Oixs-[o 0 0] (1.55)

Finalement, I’on substitue ces valeurs dans [M] et I’on obtient I’équation (1.5.20) :

1
i
1
|
1

1 0 0 1 0 0 my
01 0 0 -1 0 )
00 1] [0 0 -1 1 ¢ my
1 00 0 -1 0 my
C2
01 0 0 0 -1 c ms
:g) 8 (1): :—01 g 01: R)a = | mg (1.56)
N RX, "
010 -1 0 © RY, Mg
0o o0 1| |0 -1 0] - - mg
n11] [0 0 0] 0
[0 o 0] 11 | 0

31
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Chapitre Il — Simulations

2.1 Imtroduction

Les simulations ont pour but de vérifier la capacité de la méthode a identifier
correctement les écarts. Du méme coup, cela constitue une vérification de la suite des
programmes MATLAB qui seront utilisés pour le traitement des mesures réelles

durant les essais expérimentaux.

Interférométre angulaire Rétro-réflecteur angulaire Interférometre Laser

Articulation rotoide Indexeur rotatif

Figure 2.1 — Modélisation solide du montage de mesure



Les grandes étapes des simulations sont

matrice de retournement.

générations des données simulées par transformations homogenes exactes ;
identification des écarts de montage par matrice de transport et jacobien ;

filtrage de ’effet des écarts de montage & 1’aide du jacobien;

2.2 Condition et rang du systéme d’identification

33

découplage des écarts de 1’articulation rotoide et de I’indexeur rotatif par la

La dimension, le rang et le conditionnement de la matrice M (S.M.: systéme

matriciel), pour la méthode de retournement, varient en fonction du nombre de

retournement m, voir figure 2.2.

S.M. - RANG

7
{
/
|
i
!
|

|
/
/
f

]

4 [ 8 10 12

m
S.M. - Ligne J

150

Nombre Ligne-J
3
(=]

g

S.M. - CONDITIONNEMENT

20

15+

g 10t
X
\\
X
5r T
—
T e

0 L
o 2 4 6 8 10

Nombre Colonne-J
n
B

12

Figure 2.2 — Rang, conditionnement, nombre de lignes et nombre de colonnes du
systéme matriciel (méthode de retournement)
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On remarque que le rang est de 13 pour m=1 puis est constant 4 24 pour m 2. Etant
donné que le nombre d’inconnues est de 24, il est ici confirmé qu’au moins un

retournement est requis pour pouvoir résoudre le systeme.

Cependant, une étude du conditionnement de la matrice indique que 1’accroissement
de m améliore significativement la robustesse de I’identification car par exemple le
conditionnement est divisé par 2 pour m=3. Une autre réduction de pres de 40% est
obtenue pour m=4. Rappelons que le conditionnement est une mesure de la robustesse
de la résolution en présence des bruits sur les mesures. Bien que d’autres
améliorations du conditionnement résultent en augmentant m, il faut contrebalancer
ce fait avec le temps additionnel de perte de production machine pendant la prise de

mesure.

Les graphiques du nombre de lignes et du nombre de colonnes sont fournis pour
illustrer les évolutions des dimensions du systéme matriciel M. Ces valeurs

confirment les informations fournies précédemment.

2.3 Robustesse de la méthode d’identification

Le but est de vérifier la robustesse de la méthode d’identification par retournement, en
fonction de la précision des variables d’entrées (systeéme de mesure).
Pour ce faire, réaliser quelques simulations en traitant des mesures simulées. Aucun

écart de montage n’est introduit.
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Dans le modele principal, je génére des écarts angulaires de ’articulation rotcide
«C» Eqyp et de Pindexeur rotatif « RX» &4y, . Pintroduis ces écarts dans un

modele 2 transformation homogeéne qui me donne les écarts angulaires résultants tels
que mesurés par interférométre laser. En utilisant le systéme d’identification, je

découple les mesures finales simulées pour avoir les écarts angulaires identifiés de

Particulation rotoide « C» &cz.gemifie €t de Pindexeur rotatif « RX » Erxz-identifie

(Figure 2.3).

2 T T T T T T e
Scav

Scz-dentifie
15} x n=20
/ | \\ m=7
| / \ . ec-type-yc =3.0642e-017
1" x A ] Var’-, =6.3892e-034
i ! \ {4

VLA
/ | \I ,I |
s MA L T TN
\ /
| [ B A
0.5+ \Z \ | \ \/ \\ /_
| \ |
Ak i \ i
\ \
45t \ LA
-2 L L . . . L :

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
[n]

Figure 2.3 - Vérification du modele (méthode de retournement)

Je constate pour n=20 et m=7 que le résidu est trés petit, de P"ordre de la précision

informatique, et donc acceptable (Tableau 2.1):

- pour 'articulation rotoide « C », le résidu maximum sur les écarts angulaires est

égalade’,
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- pour Pindexeur rotatif « RX », le résidu maximum sur les écarts angulaires est égal

alell

Tableau 2.1 - Valeur des résidus

n=20; m=7,

Ecart angulaire Ecart-type
€ ¢, 3e-017
£ py 4 2e-017

2.4 Modéle d’identification des écarts de montage

Les écarts de montage nuisent & I’identification des écarts de I’articulation rotoide
« C ». Pour résoudre ce probléme, j’ai réalisé un modele qui tient compte des écarts
de localisation des composants lors du montage de mesure. Suivant la chalne
cinématique et le mouvement de chaque €¢lément par rapport au précédent dans la
chaine, le modele permet d’identifier ces écarts. Par la suite, je filtre les mesures

brutes en enlevant I’effet des écarts de montage.

Les conditions de simulations sont :

- un incrément de rotation de I’articulation rotoide égal & 30 degrés, ce qui nous
donne aprés un tour complet N =360/30=12;
- un incrément de retournement de ’indexeur rotatif égal 2 30 degrés, ce qui

nous donne apres un tour complet M =360/30=12.
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C =360/N =30 deg
N=12

=360/M=30 deg
=12

Figure 2.4 - Position du RX et de I’articulation rotoide « C »

(

Le montage de la Figure 2.1 montre la disposition et le montage de I’indexeur rotatif,
le rétro-réflecteur angulaire et I’interférométre.

La partie inférieure de I’indexeur rotatif « RX10 » est fixée a I"articulation rotoide

« C ». Il y a une liaison pivot entre la partie inférieure et supérieure de I’indexeur
rotatif pour permettre I’incrément de la contre rotation & Particulation rotoide « C ».
Le rétro-réflecteur angulaire « RL » est solidaire a la partie supérieure de Pindexeur

rotatif. L interférometre « I » est fixé a articulation « Z », qui est fixe.

Pour évaluer la robustesse de la méthode de filtrage, j’ai introduit en premiére étape

dans le mod¢le des données nulles avec des écarts de montage non nuls, illustrés 4 Ia
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Figure 2.5. A la sortie, j°ai détecté des écarts filtrés nuls, ce qui montre que le modéle

a filtré efficacement P’effet des écarts de montage.
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Figure 2.5 - Données nulles avec écarts de montage

En deuxiéme étape, j’ai introduit dans le modele des données non nulles avec des
écarts de montage, illustrés 4 la Figure 2.6. A Pentrée, j’ai les écarts angulaires
&, brutes de 1’articulation rotoide. A la sortie, j’ai détecté des écarts angulaire filtrés
&, non nulles, qui sont les €carts réels de Particulation rotoide « C » et de I'indexeur

rotatif « RX » simulés, démontrant I'efficacité du filtrage méme en présence d’écarts

angulaires sur I’articulation rotoide C.
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Figure 2.6- Données non nulles avec écarts de montage
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Chapitre I1I - Expérimentations

3.1 Introduction

Les essais pratiques ont €t¢ réalisés sur ’axe C d’une MOCN 32 cing axes de marque

Matsuura. Les étapes suivantes ont été suivies :

- réaliser les mesures de I’écart angulaire grace a linterférométre laser et
Pindexeur rotatif « RX10 »;

- vérifier le positionnement rotatif de I’exactitude et répétabilité;

- vérifier et analyser la tendance (prévoir les problémes);

- mettre en évidence les zones des problémes et localiser les problemes;

- analyser les données et la modélisation;

- réaliser le filtrage et I’identification des écarts angulaires de I’articulation
rotoide;

- vérifier la robustesse de la méthode d’identification en fonction de la précision

des variables d’entrées (systéme de mesure).

Les caractéristiques du systeme de mesure sont, pour I’indexeur rotatif « RX10 »:

» exactitude : +1 arcsec,
» répétabilité : 0.2 arcsec
et pour 'interféromeétre laser ML10 « L »:
» exactitude lindaire de déplacement : 1.1 ppm (partie par million),
» résolution : 0.001 um,

» taux d’échantilionnage : 10-5000 Hz.
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Les figures 3.1 et 3.2 représentent le montage complet. On remarque que le systéme
de mesure est composé de deux chaines. La premiére se compose de P'articulation
rotoide « C », de ’indexeur rotatif « RX10 » et du rétro-réflecteur angulaire « RL ».

La deuxiéme comprend le laser et interférometre angulaire.

Figure 3.1 - Montage complet pour la mesure de I’écart angulaire résultant £,

Rétro Réflecteur angulaire
Interférometre angulaire
Indexeur rotatif (RX10)

Figure 3.2 - Montage pour la mesure de I’écart angulaire ¢,
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Le laser envoie un premier signal qui est duplicaté par D'interférometre. Ces deux
faisceaux subissent une rétroréflexion au niveau du rétro-réflecteur angulaire. Le
systtme de commande du laser calcule la différence entre les deux signaux
rétroréfléchis pour nous donner les écarts combinés de Particulation rotoide « C », de
Pindexeur rotatif « RX » et des écarts de montage. Cette opération se répete apres
chaque rotation de 5 degrés de « C » et de -5 degrés de « RX ». Aprés un tour, on
récupere le cycle complet des écarts.

Ce processus se répete par la suite en tournant ’indexeur rotatif d’un angle bien

déterminé par rapport a ’articulation rotoide « C ».

3.2 Test de répétabilité de I’articulation rotoide «C »

Pour évaluer la répétabilité de positionnement de I’articulation rotoide « C », j’ai
réalisé des séries successives comprenant 42 tests. La figure 3.3 illustre le principe de
ce test. Une équerre est fixée sur I’articulation rotoide et un comparateur & cadran de

précision .00001 in/div, est 1i€ & la broche de 1a MOCN.

La répétabilité nous permet de voir si Particulation rotoide « C » nous donne une

valeur acceptable apres chaque commande.
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Figure 3.3 - Chaine cinématique du systéme de mesure
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Le test de répétabilité nous a donné un écart total apres 42 mesures de 1.81 arcsec.

(intervalle maximal), voir figure 3.4.

Répétabilité (arcsec)

Répétabilité de la table C

T ————————————— SO —————————————, "rr"mp;wmrmrmw'mrr"wﬂu;

e s i e i At s i e st bt S S )

Figure 3.4 - Test de répétabilité de articulation rotoide « C »
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3.3 Filtrages des mesures brutes

Aprés la réalisation de mesures brutes par laser et indexeur rotatif « RX », j’introduis
ces données dans le modele d’identification des écarts de montage. Les résultats de
sortie illustrés aux Figures 3.5 et 3.6 sont les mesures filtrées (sans écarts de
montage). On remarque que la ligne continue approxime bien la forme générale des
mesures brutes. Cette ligne représente les mesures brutes prédites par le modéle en
présence seulement des écarts de montage identifiés et donc sans écart de
positionnement angulaire. C’est donc [’effet cumulé des écarts de montage. En
d’autres termes, c’est la portion des mesures brutes explicables par les écarts de

montage.
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34 Etudes statistiques

L'écart type peut €tre vu comme la moyenne des distances 2 la moyenne. Il mesure la
dispersion autour de la moyenne, sachant que la dispersion des mesures autour de la
moyenne est plus étroite dans le cas d'un ensemble de données dont I'écart type est
plus petit. Contrairement a cela, plus les valeurs sont largement distribuées, plus

I'écart type est élevé, voir équation (3.1).

On remarque dans les deux Figures 3.7 et 3.8, que plus m est grand plus 1’écart type
se stabilise, donc pour avoir un meilleur résultat, ¢’est mieux de choisir une valeur de
m acceptable.

L’écart type est la racine carrée de la variance qui dépend des écarts & chaque

incrément &; et de leur moyenne & .

O’:,/V(&'i:\/——l—iini(c‘:i —5)2 3.1)
=1y

La valeur de stabilisation de I’écart type & pour P’articulation rotoide en fonction du

nombre de retournement m est de 1.2 (arc sec), voir Figure 3.7.

O'CquVéé‘Cé:“/ ! ini(€Ci—§)2 3.2)

n—1%3
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Figure 3.7 - Ecart type de P’articulation rotoide « C »

La valeur de stabilisation de I’écart type Oy pour I'indexeur rotatif est de 0.2 arc
sec, voir Figure 3.8.

Ory =V éry )= :

n—lgni(gw _5)2

(3.3)
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™,
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Figure 3.8 - Ecart type de I’indexeur rotatif « RX10 »
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On remarque dans les Figures 3.9 et 3.10 que plus m est grand, plus le RMS se

stabilise.

RMS = /-i-f-g(ei)z 3.4)

La valeur de stabilisation de la moyenne quadratique RMS (de I'anglais Root Mean

Square) pour P’articulation rotoide est de 1.4 (arc sec), voir Figure 3.9.

1 & 2
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Figure 3.9 - RMS des mesures filtrées de Particulation rotoide « C »
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La valeur de stabilisation du RMS pour V'indexeur rotatif est de 0.75 arc sec, voir
Figure 3.10.

1
RMSsz\/

—]\_];Zzi:(gRXi>2

(4.6)

3.5

Ind
4
T

RMS RX (arc sec)
N
T

1.5¢ \

\ ) / \\‘
05 /

Figure 3.10 - RMS des mesures filtrées de I’indexeur rotatif « RX »

3.5 Découplage et identifications des écarts cinématiques de Particulation
rotoide « C» et du « RX »

Apres le filtrage des mesures brutes, on a des mesures sans P’effet des écarts de

montages. J’introduis ces données dans le modéle de découplage et d’identification. A
la sortie j’ai deux mesures :

> les écarts angulaires de I’articulation rotoide £ ;

» les €carts angulaires de I'indexeur rotatif g5, .
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Le modéle de découplage tient compte de la méthode et du nombre de retournement.
I1 est basé sur un systéme matriciel qui configure la cinématique et le mouvement de

Particulation rotoide « C » et de Vindexeur rotatif « RX ». En entrée, on a les mesures

brutes filtrées et en sortie on a les mesures propres a Particulation rotoide (£, ) et

Pindexeur rotatif (&5 ).

On remarque que plus le nombre de retournement (m) est grand, plus les résultats sont

mieux filtrés, voir les Figures 3.12, 3.14 et 3.16.

Les mesures filtrées et résidus sont représentées de la figure 3.11 a la figure 3.31 (les
nombres impairs). On voit dans ces figures deux courbes. La premiére représente les

données des mesures filtrées et la deuxieme représente les données des résidus.

Les mesures découplées des écarts angulaires sont représentées de la figure 3.12 3 la

figure 3.32 (les nombres pairs). On voit dans ces figures deux courbes. La premiére

représente I’écart angulaire de Particulation rotoide £, et la deuxiéme représente les

’écart angulaire de Pindexeur rotatif £ 55, .
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Figure 3.12 - Découplage des mesures brutes filtrées ¢, (m=2)

51



“t-° Réside

)
T

g, & résidu  {arc ser)

4

o
LT

w i3

{arc sec)
]

RXZ
-

cZ
L]
T

Découplage ¢ _ & ¢
.

0 2 4 6 8 10 12
[n]

Figure 3.14 - Découplage des mesures brutes filtrées ¢, (m=3)

52



5 ¥ T T T T T T
—
4t || Résidu .
a=12

3l m=4 i
T 2t i
“
& H
& 1t ! -

]

i ‘
@

o ]
ot J
3t J
-4 1 I !

0 35 40 45 50
Figure 3.15 - Mesures brutes filtrées £, (m=4)
4 T T T T T
ez
2z
n=12 []
o m=4

@

m -

g

S

R

hQ:
P

N ~

. - a

) S,

o

= ‘

Q. i

3 X 4

[&]

@
& \ {
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54



farc sec)

£ & résiduy

FSP
LR

-3

{arc sec)

&
&z ¥ &xe

Découplage

12
[n]

Figure 3.20 - Découplage des mesures brutes filtrées ¢, (m=6)

55



56

{arc sec)

£ & résidu

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90
(n]

IS
TR

v,
=~ s

{arc sec)
[ 3]

&
Eaxz

%z
(=)

Découplage

Figure 3.22 - Découplage des mesures brutes filtrées ¢, (m=7)



5 T T T T T T T T T
5
Résidu |-
=12
m=§ |
=
2 i b
m n
g !
& i i
]
W ]
1
a0 100
2
Eaxz
n=12
-%;s m=§
m -
g2
3
by
h&i
%
AT I ST T Tt A S VR
Bl e N /
1]
[=2]
R
=
>
3 . i
Q
i
o

Figure 3.24 - Découplage des mesures brutes filtrées ¢, (m=8)

57



58

{arc sec)
-
k)

K & résidu

0 20 40 80 80 100 120

~N
lllﬁ
O e

w
T
S,

& L farc sec)
—_ Ny

&z
[wm]

Découplage

v
L)

(n]
Figure 3.26 - Découplage des mesures brutes filtrées ¢, (m=9)



59

5 T ¥ T 1] T
T &
4t ==~ Résidu |-
i R=12
m=7 |

Iy
]
@
¢ |
E 9L [
=
£ i |
L]
WM -1
2}
3k i
4 I 1 I 1 I
0 20 40 60 80 100 120

[n]
Figure 3.27 - Mesures brutes filtrées £, (m=10)

s {arc sec)

cZ

Découplage ¢ _ & ¢

Figure 3.28 - Découplage des mesures brutes filtrées £, (m=10)



4 T T T T T
3
3r
i

2} J i
- !
8 \
g 1 | i
& } | LI

LA T

5 U-::li- IR SAYiEaN "“f‘ i 4
£ | i |
o ‘I
W bl

2k i

3F .

_4 1 i 1 ] I 1

0 20 40 60 80 100 120 140

{arc sec)

&
Eexz

&z
<)

Découplage

Figure 3.30 - Découplage des mesures brutes filtrées £, (m=11)

60



41 "=t Résids A
=12
m=12 ||

fare sec)

5 & résiduy

0 50 100 150
[n]

Figure 3.31 - Mesures brutes filtrées ¢, (m=12)

{arc sec)

RXZ

cZ

Découplage ¢ _ & ¢

Figure 3.32 - Découplage des mesures brutes filtrées ¢, (m=12)

61



62
3.6 Analyse des résultats et discussion

Pour comprendre et analyser les causes des erreurs de mesure, j’utilise le diagramme
d'Ishikawa. La figure 3.33 illustre les facteurs qui influent sur la justesse d’un résultat
ou d’un diagnostic. Dans notre cas d’identifications des écarts angulaires de
I’articulation rotoide « C », j’ai étudi¢ les facteurs pertinents qui sont les écarts de
montage et les écarts du systéme de mesures. En travaillant dans des conditions
imposées stables, j’ai pu diminuer effet d’autres facteurs. Comme en utilisant la
machine sans usinage, j’ai pu diminuer I’effet d’inertie et de I’effort de frottement. En
bloquant les autres articulations, j’ai diminué I’effet d’échange thermique et les
vibrations. En utilisant la machine aprés un repos considérable, j’ai diminué Ieffet

thermique.



63

Composant Matériaux Méthodes

Température '

Fidélite

Dimension Montage

Justesse
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Technologie | : o Durée
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Etats Etat physique Lieu
Répétabilité Propreté Phases

Perturbation
des
mesures

Montage Stabilité

Erreur de calcul Pression

Dextérité Humidité

Interprétation
Température

Vitesse

Opérateur Milieu

Figure 3.33 - Diagramme causes et effets (Ishikawa) de perturbation des mesures

On remarque que P'utilisation du modéle des écarts de montage en amont du modéle
de retournement permet de filtrer et identifier les écarts de I’articulation rotoide
« C » et de P'indexeur rotatif « RX », ce qui permet par la suite une bonne estimation

des écarts cinématiques.

Les résultats s’améliorent en augmentant le nombre de retournement, mais je constate
qu’il y a une valeur de stabilisation, ot méme si on augmente le nombre de

retournement, le résultat sera le méme. Cette constatation est importante car elle
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permet un juste équilibre entre I’obtention d’une précision d’étalonnage suffisante en
un temps d’essai raisonnable. Dans un contexte de production industrielle, les temps

d’arrét représentent des pertes de production et donc des cofits.
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Conclusions

L’usinage se développe de plus en plus avec les nouvelles technologies au niveau
mécanique et informatique. Cela implique I’augmentation de la productivité, de la
puissance et de la qualité. Cela contraint les chercheurs et concepteurs a réaliser des
prototypes et & les valider selon les besoins et les exigences des grands sous-traitants,
comme Pratt et Wihtney Canada Inc. Pour aboutir & cet objectif, la métrologie des
machines doit suivre ce développement afin de pouvoir contrdler de fagon adéquate et

précise les écarts de mouvement des machines.

Ma méthode utilise la métrologie afin de bien étalonner les articulations rotoides tout
en utilisant une méthode fiable, qui pourrait étre utilisée avec n’importe mesure brute
faite par retournement, et des modeles robustes (voir page 34) qui pourraient

s’intégrer dans un logiciel de fabricant des systémes de controle et de mesure.

Ce projet est donc une contribution significative aux travaux de FAN [4] qui a étudié
les écarts angulaires de P’articulation rotoide, mais sans considérer les écarts de
montage et la liaison entre les mesures. De ce fait, il a gardé les mesures sous forme
sinusoidale, comme mesure réelle de Darticulation rotoide. Cela ne refléte pas la
réalité des écarts angulaires car on a alors la combinaison des écarts propres 2
Particulation rotoide et des écarts des instruments de mesures et en plus effet du

montage.
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L’article [3] porte sur les mesures des déplacements angulaires, mais n’a pas donné

des résultats liés aux tests.

Les articles [2] et [13] portent sur la réalisation d’un modéle de I’articulation rotoide,
basé sur les transformations homogeénes. Pour les mesures, il a utilisé un polygone et
un autocollimateur. Pour les erreurs de montage, il n’a tenu compte que de

Vexcentricité.

Dans Particle [1] Pauteur a étudié la méthode de calibration par retournement. Donc,
je I’ai utilisé en partie dans mon modele. Mais I’auteur n’a pas réalisé d’essais pour

valider son modéle.

Dans tous ces articles, j’ai pu avoir une bonne expérience et ciblé mon objectif. A
chaque étape pertinente, j’ai réalisé des différents modeles qui me permettent d’avoir
des résultats qui refictent la réalité. Le modele de filtrage, basé sur les matrices de
transport, m’a permis d’enlever les écarts de montage en tenant compte de la chaine
cinématique et statique du montage de mesure. Le modele d’identification, basé sur la

méthode de retournement, m’a permis, a partir des mesures filtrées, de découpler les

écarts angulaires de Darticulation rotoide ( £, ) et de 'indexeur rotatif (£, ).

Pendant les essais et simulations, j’ai constaté qu’on pourrait avoir des résultats
acceptables (converge presque vers le méme résultat que pour supérieur a 3) & partir
de m=3 (nombre de retournement) voir figure (2.4), figure (A.17) et figure (A.30) ce

qui minimise le temps de contrble dans le cas de mesure dans les entreprises.
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Les écarts de montage dépendent du matériel utilisé, de son assemblage et de
Popérateur. Donc, il faut en tenir compte pour avoir une signature réelle de

Varticulation de la MOCN.

Comme travail futur, je propose de continuer cette étude afin de réaliser les signatures
complétes de ’articulation rotoide et par la suite de la machine, en combinant les
modéles des articulations rotoides et prismatiques. On pourra introduire ce modéle en
amont du post-processeur afin de réaliser un programme en code G, qui compense les

écarts de la MOCN.

Durant mon mémoire, j’ai remarqué que les écarts détectés refletent la signature
compléte des écarts angulaires suivant Z (£ ), de articulation rotoide « C». Par

analogie, on espére pouvoir utiliser la méme méthode pour les autres écarts :

- &y : €écart d’inclinaison suivant X
- &y : ¢écart d’inclinaison suivant Y
- 0, :écart radial suivant X
cx
Oy @ écart radial suivant ¥
cY

- Oy  écart axial suivant Z

Une fois qu’on a toutes ces données, on pourra les modéliser dans un modele qui

représente les €carts de toute Iarticulation {voir annexe).
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Ce projet pourrait étre complété par un autre projet pour les articulations prismatiques
afin de donner un systéme de contrSle global d’une machine & commande numeérique

ou d’un robot.



[3]

(6]

(7]
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Annexes

A Travail futar

Une fois qu’on a tous les écarts de articulation rotoide, on pourra les injecter dans un
modele (A.1.1 et A.1.2) afin de représenter les écarts complets de Particulation

rotoide.

Ly .. 1= LJ]E] (A.LD)

ElMesure - données des mesures du laser.

Ec : les 6 écarts de I’articulation rotoides

[ Oe,, Oe;, Oe;, Oey,, Oe;, de;, |
o6 06 , o9, O aey Ot
ey, Oey,, ey, dey, Oey,, dey,

(e, ] | 96, o8, 06 B¢ oc,, ds_ | [6,]
er, Oe;, Oe;, Oey, Oe, Oe;, Oe;, s,
e, 06 06 06 Oe O¢ Oe S

=5 Y ‘ o Y i ‘ (A.1.2)
Yix Y Lx 071 e O OV O £,
Y1y o5 06 ) 96 O¢ 65y ¢, g,
|V iz | 6}/Ly a}/Ly ayly ayLy a}/Ly 67/Ly L€ |
06 o6 ’ o8, O¢ 6£y ¢
OY 1z 071, 071, Oy, oY1, oYL,
98 ﬁé’y 96 O, &sy ¢,

Si on fait un choix préliminaire du modéle (A.1.3) :

Gr=a,b'+a,b' +a,0*> = &H=Y"""a, b (A.13)
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Et on réalise un découplage paramétré, basé sur un jacobien «Ja » (A.1.4):

(53; _aO_

g, a,

Ss| _ 5o (A.1.4)
x as

L€z ] L 95 |

Si on ramene les valeurs du jacobien & notre systeme de mesure pour I’articulation

rotoide « C » et I’indexeur rotatif « RX», on aura le jacobien (A.1.5) :

[Oe, 36, Qe 06, e, 85, De, 36, ey D5 dep 5.

35 oa, 06 oa 35 da dc. Oa, Oc oa, Oc. oa.
x 0 ¥y 1 z 2 x 3 y 4 z 5
aecy aax aecy a,sx aecy aax Oe Ry 88 Oe Ry a8 Oe Ry aax

X X

Bé'x da, 65y oa, 652 6a2 6ex 6a3 6£y 6a4 asz 6a5

6eCz 65x 6ecz 65x 6eCz 65}{ Oep, 351 aeRz 65x 6eRz 65;:
36 da, 08 aal o6 6(12 Je 6a3 O¢, Oa, oe_ oa
J, = * ¥ z x y z 5
0y o, 96, 0¥ ¢, 06, e, 06, Oyp 06 Oy, 05, 0¥ py 09,

06, da, 85, da, 36, da, s 0Oay Op, Ba, Os, Oag
P 98, e 05, g 05, Org 06, O7r 0, R 35, |  (p15)
85x aao 65y 8a1 662 8a2 Bax 6a3 aay 6(14 652 6a5
Org 9y e P, Org 90, g 08, O, 09,  Org 96,

X x

i 85x aao 6é'y 6al 552 aaz asx 8a3 8£y 5a4 682 aas_

Puisque le jacobien est de dimension (6 x 6), donc on pourra ’inverser directement et

avoir les écarts [E¢] du systéme basés sur les mesures [Ecy] (A.1.6):

(Ecl= 11 1Ecy] AL6)
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Si on introduit Perreur de mesure Egy, On aura :

Ecil = [Epul 1J1 [EC] (A.LT)

-1
Ecl =1J 1 [Epps 1Ecw] (A.1.8)

Si on prend comme modele de représentation le modele Runge-Kutta, il faut en tenir

compte qu’il diverge pour les abscisses équidistantes et converge pour les abscisses de

Chebyshev.
[Ecy ] =1JILEC] (A.1.9)
. _ (aer Oep, Do Do, aer 6er BeRx dep. aeRx BeRx BeRx 8eRx S
Rex | 1'05 05, 05, oe_ os, 0s, 05_ 85, 05, 0¢_ 0, O Cx
eRe x y z x Ty z x y z x Oy z 8¢
eRCy e o e o de o de oy e I Oe Cy Je Ry Oe Ry de Ry e p y Oe Ry Oe Ry ch
z X
YRox 65x 65y 651 agx 5€y ae‘z 65x 65y 652 6€x Bé'y 552 éc,
YRey Oe c: %c, Oep, Oe, Ce cz %c, Oep, Oep e R, Oep, Oe Rz 2p, 2cy
5
YRez |_ 7] x 65y 552 5£x aé‘y 652 6§x 6§y 552 asx 6£y aaz ecy (A 1. 10)

Rpxe | | e ox o e e e R TRe %Ry Re Ry Ry || FRuc

eR o5, 6é'y 95, os, aay e, o5, 65y 06, os, 6Ey Oe 5RXy

®Rryz | | ey Oy Ocy Oy Oy Oy OrRy Orpy, OTRy Orp, O7Ry gy

YR ERX
RX X 65x 35y 65z Bsx aay 652 65x 65y 652 asx a.»:y 652 X

TRRXV | N ore, drg, e, e, e, O, g, gy gy gy O g g,

YRRxz
o - _65x 6é'y 652 6ex Bey 652 65x aé'y 652 BEX 6£y 682 L

Si on fait un choix préliminaire du modéle :

St=ac*h +ar*b +a*h’ = 5x=ZZZ—Iai*b[ (A.1.11)
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A.2 Données des mesures brutes et filtrées de ’écart angulaire suivant

Paxe Z {82)

Les mesures filirées sont représentées de la figure A.2.1 4 la figure A.2.12. On voit
dans ces figures trois courbes. La premiere représente les mesures brutes, la deuxiéme
représente les mesures explicables par les écaris de montage et la troisiéme courbe

représente les mesures dont 1’effet des écarts de montage a été filtré.
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Figure A.2.2 - Filtrage des mesures ¥z pour m=2



3 (arc sec)

n
Ez [

g . im=4 (arc sec}

Z

30 T ¥ T T

— &, filtrées
z SR
SEh | & brutes R S b
-— Erreur Monlage 7 AN
5 %,

20} / o

: l__________\y ‘; K ‘ ///\\\

-5 1 i I I L
0 2 4 B 8 10 12

(n}

Figure A.2.3 - Filtrage des mesures €z pour m=3

30 T T T T T

- Erreur fMontage e "

20} £ .
18+ H’ ‘1\ 4 T

10F v

Figure A.2.4 - Filtrage des mesures ¢z pour m=4



£ m=5 (arc sec)

g« =6 {arc sec)

4

3 T T T T T

— &, filtrées
o5 | o & brutes i
~—  Errear Montage S T
A ™,
yd B
o~ RS
20k ((r’ ”‘:\ -
/ i
Y
15t A s -
A 3
10 / LA
S ‘53\
; %
5t : &

5

Figure A.2.5 - Filtrage des mesures €z pour m=5

30 T T T T T

—_— filtrées
---- &, brutes B .
25+ 4 A 4
~  Erreur Kontage S s
e S
4 Y
;
2r F "y 4
/ B
7 A
{’; \‘5,
. s
15F P . 4
Faid Y
10F IS 3y
£ b \i
5r : b
/\
Or // MJ—
-5 ! 1 1

(]

Figure A.2.6 - Filtrage des mesures €7z pour m=6



78

7 {arc sec)

, m

&

g, » =8 (arc sec)

Z

30 T i T T T
— &, filtrées
o5l |- g brutes S B
—  Erens Montage R N
¢ 0 D
S " \\
20 ;’X " \x 7
7 T
4 N
" N
15 S
oo A
.f"“) ’ 3
N Y
Fars A
10 i \s\ 1
Y
- !
57 \“k
?,' " \.
5 S ) y
’f , //
\ /—L—«——\\ .
0 '\ \x/ /]
\‘ """"" T A\\\ \/
S e \M//
Il 1 1 ) H

2 4 B g8 10 12
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A.3 Ecart d’inclinaison suivant I’axe Y (€v)

A.3-1 Données des mesures brutes et filtrées de P’écart &’inclinzison sulvant PPaxe
Y (&y)

Les mesures filtrées sont représentées de la figure A.3.2 4 1a figure A.3.13. On voit
dans ces figures trois courbes. La premiére représente les mesures brutes, la deuxiéme
représente les mesures explicables par les écarts de montage et Ia troisiéme courbe

représente les mesures dont ’effet des écarts de montage a été filtré.

Le montage de mesure pour 1’écart d’inclinaison suivant ’axe Y ressemble a celui de
I’écart angulaire suivant I’axe Z, mais varie au niveau des positions des rétro-

réflecteurs angulaires et de I'interférométre angulaire, Figures A.3.0 et A.3.1.

Interférometre- Rétro-réflecteur
ML10 Laser angulaire angulaire

o >
"y y o

S vafedin e e e oww g

Mouvement
angulaire

s >
&« ra

o w safmte % nlk w0 © g

Base

(1117717771 777777777777777 Articulation

rotoide

Figure A.3.0 - Montage pour la mesure de ’écart d’inclinaison suivant Y
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Figure A.3.1 - Chaine cinématique du systéme de mesure de I’écart angulaire ¢y
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A.3-2 Données des écarts d’inclingisons suivant Paxe Y (g, vet &
cy RXY

Les mesures filtrées et résidus sont représentées de la figure A.3.14 2 la figure A.3.34
(les nombres pairs). On voit dans ces figures deux courbes. La premiere représente les

mesures filtrées et la deuxieme représente les résidus.

Les mesures découplées des écarts d’inclinaisons suivant ’axe Y sont représentées de
la figure A.3.15 4 la figure A.3.35 (les nombres impairs). On voit dans ces figures

deux courbes. La premicre représente I’écart d’inclinaison de I’articulation rotoide

Ecy et la deuxiéme représente les données de 1’écart angulaire de I'indexeur

rotatif £ 5y -
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A.4 Ecart d’inclinaison suivant ’axe X (EX )

A.4-1 Données des mesures brutes et filtrées de Pécart d’inclinaison suivant P’axe

X(ey)

Les mesures filtrées sont représentées de la figure A.4.2 2 la figure A.4.13. On voit
dans ces figures trois courbes. La premiére représente les mesures brutes, la deuxieéme
représente les mesures explicables par les écarts de montage et la troisiéme courbe

représente les mesures dont I’effet des écarts de montage a été filtré.

Le montage de mesure pour 1’écart d’inclinaison suivant I’axe X ressemble a celui de
I’écart angulaire suivant I’axe Z, mais varie au niveau des positions des retro-

réflecteurs angulaires et de I'interférometre angulaire, Figures A.4.0 et A 4.1.

Interférométre- Reétro-réflecteur
ML10 Laser angulaire angulaire
Z e Mouvement
angulaire
Base
s Articulation

rotoide

Figure A.4.0 - Montage pour la mesure de 1’écart d’inclinaison suivant X
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Figure A.4.1 - Chaine cinématique du systéme de mesure de 1’écart angulaire €x
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A.4-2 Données des écarts d’inclinaisons suivant ’axe X (&qy et Epyx )

Les mesures filtrées et résidus sont représentées de la figure A 4.14 3 1a figure A 4.34
(les nombres pairs). On voit dans ces figures deux courbes. La premiére représente les

mesures filtrées et la deuxiéme représente les résidus.

Les mesures découplées des écarts d’inclinaisons suivant ’axe Y sont représentées de
la figure A.4.15 4 la figure A.4.35 (les nombres impairs). On voit dans ces figures

deux courbes. La premiére représente 1’écart d’inclinaison de I’articulation rotoide

Ecy et la deuxieme représente les données de I’écart angulaire de I'indexeur

rotatif € pyy .
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Figure A.4.31 - Découplage des mesures filtrées pour m=10 (€x )
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A.5 Kcart axial suivant ’axe Z (52)

A.5-1 Données des mesures brutes et filtrées de P’écart axial suivant Paxe

Z(5y)

Les mesures filtrées sont représentées de la figure A.5.1 4 la figure A.5.12. On voit
dans ces figures trois courbes. La premicre représente les mesures brutes, la deuxiéme
représente les mesures explicables par les écarts de montage et la troisiéme courbe

représente les mesures dont I’effet des écarts de montage a été filtré.
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A.5-2 Données des écarts axiaux suivant I’axe Z (S et Opyy )

Les mesures filtrées et résidus sont représentées de la figure A.5.13 4 la figure A.5.33
(les nombres impairs). On voit dans ces figures deux courbes. La premiére représente

les mesures filtrées et la deuxiéme représente les résidus.

Les mesures découplées des écarts axiaux suivant I’axe Z sont représentées de la

figure A.5.14 a la figure A.5.34 (les nombres pairs). On voit dans ces figures deux

courbes. La premicre représente I’écart d’inclinaison de 1’articulation rotoide J; et

la deuxiéme représente les données de 1’écart angulaire de I’indexeur rotatif o 5 ., .
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A.6 Ecart radial suivant ’axe Y {51/}

A.6-1 Données des mesures brutes et filtrées de Pécart axial suivant Paxe

Y (6y)

Les mesures filtrées sont représentées de la figure A.6.1 4 la figure A.6.12. On voit
dans ces figures trois courbes. La premicre représente les mesures brutes, la deuxiéme
représente les mesures explicables par les écarts de montage et la troisiéme courbe

représente les mesures dont I’effet des écarts de montage a été filtré.
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A.6-2 Données des écarts axiaux suivant ’axe Y (Spyet Spyy)

Les mesures filtrées et résidus sont représentées de la figure A.6.13 2 la figure A.6.33
(les nombres impairs). On voit dans ces figures deux courbes. La premiére représente

les mesures filtrées et la deuxiéme représente les résidus.

Les mesures découplées des €carts axiaux suivant I’axe Y sont représentées de la

figure A.6.14 a la figure A.6.34 (les nombres pairs). On voit dans ces figures deux

courbes. La premiére représente I’écart d’inclinaison de Iarticulation rotoide Oy et

la deuxi¢me représente les données de 1’écart angulaire de I’indexeur rotatif 0 5 .
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Figure A.6.34 - Découplage des mesures filtrées pour m=12 (§Y)
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A.7 Ecart radial suivant ’axe X (5)()

A.7-1 Données des mesures brutes et filtrées de Pécart axial suivant Paxe

X(6x)

Les mesures filtrées sont représentées de la figure A.7.1 4 la figure A.7.12. On voit
dans ces figures trois courbes. La premicre représente les mesures brutes, la deuxiéme
représente les mesures explicables par les écarts de montage et la troisiéme courbe

représente les mesures dont I’effet des écarts de montage a été filtré.
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Figure A.7.12 - Filtrage des mesures Sy pour m=12
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A.7-2 Données des écarts axiaux suivant "axe X (d.y et Spyy)

Les mesures filtrées et résidus sont représentées de la figure A.7.13 3 la figure A.7.33
(les nombres impairs). On voit dans ces figures deux courbes. La premiére représente

les mesures filirées et la deuxiéme représente les résidus.

Les mesures découplées des écarts axiaux suivant ’axe X sont représentées de la

figure A.7.14 a la figure A.7.34 (les nombres pairs). On voit dans ces figures deux

courbes. La premicre représente 1’écart d’inclinaison de Iarticulation rotoide J et

la deuxiéme représente les données de I’écart angulaire de ’indexeur rotatif & RXY -
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