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RESUME

L'axe de rotation est utilisé dans les machines-outils a commande numérique
(MOCN) comme un moyen de produire des déplacements angulaires de la piéce par
rapport a l'outil. Ainsi, concomitant a l'utilité d’'un axe de rotation, les erreurs
associées a cet axe s’introduisent lors d‘usinage des piéces. La correction ou la
compensation des erreurs associées a I'axe de rotation nécessite alors une mesure

précise de ces erreurs.

Cette recherche vise le développement de deux méthodes de mesure des écarts
cinématiques articulaires des axes de rotation. La premiére méthode se base sur
I'utilisation d'un autocollimateur afin de mesurer I'écart de positionnement angulaire
directionnel. Cet écart, étant I'un des six écarts principaux de l'axe de rotation, peut
étre compensé en définissant des paramétres de compensation dans |I'armoire de

commande de la machine-outil.

La deuxiéme méthode utilise cing capteurs capacitifs montés sur la table rotative et
une cible a deux billes, insérée dans la broche afin de mesurer cinq autres écarts
cinématiques articulaires. Un filtrage numérique isole l'effet de I'excentricité du

montage sur les écarts obtenus.

La mesure des écarts cinématiques de la table rotative est réalisée sur deux MOCN
qui exploitent des technologies d'entrainement différentes pour le déplacement de

I'axe. L'une de ces MOCN utilise un moteur couple et l'autre pignons et vis sans fin.

La comparaison d'un des écarts d’inclinaison mesuré par les deux instruments de
mesure permet une vérification partielle de la validité de la mesure par capteurs

capacitifs.

Les écarts mesurés servent a réaliser une étude statistique de répétabilité et de
précision du positionnement des axes de rotation ainsi qu’d comparer la
performance des deux MOCN. Finalement, la reproductibilité des instruments de

mesure est étudiée en répétant les montages de mesure a quelques reprises.
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ABSTRACT

The rotary axis is used in machine-tools as a means for providing rotational
movement for the workpiece with respect to the tool. Concomitant to the utilities of
the rotary axis, associated errors are also introduced during the machining process.
The correction or compensation of these errors requires a precise measurement of

theses errors.

Two methods have been developed for the measurement of cinematic errors of a
rotary axis. The first method uses an autocollimator for the measurement of angular
positioning error which is one of the six principal errors of the rotary axis. This error
can be compensated by defining the proper compensation parameters in the

machine tool control system.

The second method proposes an assembly for the measurement of the five other
components of cinematic error is based on the application of five capacity sensors
attached on the rotary table and a target with two spherical balls which is inserted
in the spindle. A filtering method is also developed in order to isolate the effect of

eccentricity from the measurements.

The measurement of cinematic errors is realized on two machine tools with two
different drive systems for the rotary axis. One axis is driven by a direct linear

motor while the other is worm gear driven.

The angular deviation which is measured by both instruments enables a partial
verification of the validity of measurement done by capacitance sensors as well as

the proposed filtering method.

The measured errors are used to conduct a statistical analysis on the repeatability
and the precision of the rotary axis. Furthermore, the performance of the rotary axis
of both machines-tools is compared. At the end, the reproducibility of the measuring
instruments is studied by conducting measurements while repeating the measuring
setup.
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Coordonnées polaires de la bille supérieure dans le repére {x;y;z:}

Coordonnées polaires de la bille inférieure dans le repére {x,y,2:}

Cx, Cy, Cz, Cx;, Cy, Capteurs capacitifs

Sy, 8y,8:,8:2,82 Indication des capteurs Cx, Cy, Cz, Cx;, Cy;

R
L

Rayon de la cible

Distance entre un capteur et la cible
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1. INTRODUCTION

Ce chapitre aborde les éléments de la bibliographie, nécessaires & I'avancement de

I'étude présentée dans les chapitres suivants.

Les axes de rotations, les erreurs spécifiques a ces derniers et les études effectuées
dans ce domaine, l'objectif a atteindre ainsi que les hypothéses sur lesquelles se

base cette recherche y sont discutés.

1.1 GENERALITES

Les machines-outils a commande numérique (MOCN) comptent parmi les moyens
les plus efficaces de fabrication des piéces mécaniques. A cet effet, le progrés et
I'amélioration de la technologie des composants mécaniques et électriques ainsi que
les logiciels de contrdle et de calcul ont permis d’augmenter la productivité de ces

machines.

D'aprés la norme ISO 230-7:2005 [1], les broches, tétes rotatives et tables
rotatives et pivotantes des machines-outils constituent les axes de rotation.
Cependant, dans cette recherche le terme « axe de rotation » s’adresse a la table

rotative d'une machine-outil.

La plupart des machines-outils ont une architecture cartésienne, comprenant
généralement (exceptées les machines spéciales) trois axes linéaires. Ces machines,
accompagnées ou non d'un a deux axes de rotation, rendent possibles, a la pointe
de l'outil, l'accés au volume de travail et permettent d’usiner une plus grande

variété et complexité de piéces.

Grace a l'utilisation des axes de rotation, l'usinage de la majorité des piéces se fait
souvent selon plusieurs directions en un seul montage des piéces sur la table [2].
De plus, cette accessibilité aux différents endroits sur la piéce nous permet d’utiliser

des outils plus courts et, par conséquent, plus rigides [2].

Avec |'évolution des machines-outils, on parvient & mieux maitriser les écarts aux
articulations. Cela permet d'améliorer la précision et la qualité d’usinage en
compensant certaines imperfections mécaniques par le logiciel installé dans

I'armoire de commande de la machine-outil.
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La compensation des écarts d'un axe articulaire nécessite la connaissance de ces
écarts. Elle se base ainsi sur un modéle mathématique créé selon le comportement
des écarts concernés. Ce modéle s'élabore a partir des mesures réelles prises sur

I'axe d’articulation.

1.2 AXES DE ROTATION

La structure d'un axe de rotation d'une machine-outil se compose de plusieurs

elements fixes ou mobiles. Les sections suivantes en présentent les principaux

éléments :

1.2.1 Guidage

On retrouve les guidages a frottement et a roulement dans les réalisations les plus

courantes suivantes [3]:

- Une couronne de large diametre assurant a la fois le guidage radial et axial
couronne a billes ou, pour plus de rigidité, roulement combiné a aiguilles ou a

rouleaux (Figure 1.2.1-a) ou roulement a rouleaux croisés.

- Un palier central assurant le guidage radial : roulement a rouleaux ou a aiguilles;
pour le guidage axial, une butée disposée sur un diamétre proche du diamétre
extérieur de la table : butée a aiguilles ou & rouleaux ou a frottement métal sur

matériau composite.

Sur les centres d’usinages horizontaux, on rencontre parfois des tables tournantes
(Figure 1.2.1-b) indexables dans des positions définies. Le guidage doit supporter le

poids de la piéce et les efforts d’usinage.

1.2.2 Commande de déplacement

La commande de déplacement permet de déplacer les axes d’un point a l'autre et de
maintenir l'avance de travail a une valeur donnée tout en fournissant I'effort
nécessaire pour vaincre la réaction de coupe, les forces inertielles et les frictions. La
commande de déplacement se compose d’un élément moteur associé a un

asservissement et d’un élément d’entrainement.



Les moteurs électriques de type rotatif assurent la quasi-totalité des commandes.
Ces moteurs peuvent étre des moteurs a courant continu, moteurs synchrones
autopilotés et moteurs pas a pas. Il existe aussi des moteurs hydrauliques du type a
pistons associés a une servovalve. Ces derniers s’utilisent de moins en moins et ne

se trouvent plus que sur quelques machines de grandes dimensions.

Rauleaux Encodeur Frein

(a) Table tournante avec paléttel (a) Table indexable a couronnes crantées?

Figure 1.2.1 - Guide de rotation par table tournante

1.2.3 Elément d’entrainement

La commande par roue et vis sans fin s’utilise plus couramment pour les tables
rotatives. Elle doit présenter un jeu réduit, obtenu, soit par déplacement axial de la

vis qui est légérement conique (Figure 1.2.2-a) soit par une vis en deux parties que

! Gracieuseté de la compagnie Huron

2 Voir la page 9 de la référence [3]
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I'on décale angulairement l'une par rapport a l'autre (Figure 1.2.2-b). Pour un
fonctionnement réellement sans jeu, on utilise quelquefois un ensemble de deux vis
précontraintes agissant sur la méme roue mais, outre le colit plus élevé, le
rendement devient faible. Pour un meilleur rendement, on utilise un pignon agissant

sur une couronne dentée.

et S e
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.« ~ LAgETemont
conigue

P——
S—
< amerdons Fe
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Dirninution Augrmeamation
du jeu du jeu

{49 réglage di jau par déplacement axial de la vis

o S >y
ORISR . Y
“a * S’
Darabvig @ Demivdg b

@ réglage du pu par rotation de la demiviz &
par rapport & {a darbvis & fdoo OT1)

Figure 1.2.2 - Réglage du jeu sur couple roue et vis sans fin!

1.2.4 Mesure des déplacements

La mesure des déplacements des axes rotatifs se fait par des capteurs rotatifs. En
mesure directe, le capteur doit avoir une grande exactitude (par exemple 0,001°).
En mesure indirecte, avec par exemple un réducteur de rapport 1/60, une
exactitude du capteur de 0,06° et une définition de 60 000 points par tour suffisent
pour un méme résultat théorique. Le jeu et les erreurs cycliques du réducteur

conduisent a une baisse de précision finale de 3 a 10 fois [3].

! Voir la page 11 de la référence [3]



1.3 ERREURS DE L'AXE DE ROTATION

Chaque articulation (linéaire ou rotoide) sur une machine-outil est destinée a 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 [12]. Ces six composants d’erreur proviennent, soit du procédé
d‘usinage, soit de la machine-outil comme : imperfections dans les composants

mécaniques d’articulation, erreur du capteur de position angulaire, usure, etc.

Les erreurs dynamiques et quasi-statiques se trouvent a l'origine des erreurs

attribuées a la machine :

- Les erreurs dynamiques proviennent des sources telles que les vibrations de la
structure de la machine ou de la broche et des erreurs causées par le systéme

d’asservissement, etc.

- Les erreurs quasi statiques proviennent de la structure de la machine-outil et ont
une variation lente avec le temps. Elles sont responsables d’environ 70% des

erreurs attribuées a une machine-outil a commande numérique [4].

Dans le cas d’'un axe de rotation, les erreurs quasi statiques se présentent sous

forme de six composantes énumérées ci-dessous [2, 5, 6] (Figure 1.3.1):
+ Un écart de positionnement angulaire ()
+ Deux écarts radiaux (& et g)
+ Un écart axial (&)
» Deux écarts d'alignement angulaires (j et %)

Les deux principales sources d’erreurs quasi statiques sont les suivantes :
1. Erreurs d’origine cinématique

2. Erreurs d'origine thermique



/'/__\

Figure 1.3.1 -~ Mouvement et écarts d'un axe de rotation

1.3.1 Erreurs cinématigues

Les erreurs cinématiques proviennent des erreurs relatives du mouvement de
plusieurs composants mobiles de la machine qui doivent se déplacer selon des
conditions fonctionnelles précises. Ces erreurs sont particulierement significatives

pendant le mouvement combiné de différents axes comme dans le cas du fraisage.

Slocum [5] définit les erreurs cinématiques comme « erreurs dans la trajectoire
d'un axe » qui sont provoquées par |'écart de position linéaire ou angulaire des

composants.

Notons que d’autres sources d’erreurs quasi statiques modifient la géométrie des
composants de la machine et font ainsi de l'erreur cinématique une des plus

grandes sources d’inexactitude.

Certaines de ces diverses sources d’erreurs cinématiques provenant des composants

de la machine-outil sont [7]:
« Positionnement des composants
« Rectitude
« Tangage, lacet et roulis
« Perpendicularité

« Jeu d'inversion



1.3.2 Erreurs d’origine thermigue

Les erreurs d’origine thermique se produisent quand la dimension des composants
de la machine change a la suite d’une variation de température. Cette variation
thermique pourrait étre provoquée par les sources de chaleurs comme les moteurs,
les circuits hydrauliques, le frottement entre un composant mobile et un composant
fixe ou mobile et la variation de la température ambiante qui n‘est pas souvent

controlée dans les ateliers d'usinage.

Schlicksbier [2] a observé que la friction causée par le systéme d’engrenage de la
table rotative dans une machine-outil entraine une dérive dans les six degrés de
liberté. Quant a I'angle de positionnement, un encodeur angulaire compense la

dérive.

1.4 MESURE ET COMPENSATION DES ERREURS

Lorsque les principaux efforts d‘amélioration d’exactitude d‘une machine-outil a
travers le design et le contréle d’ambiant s’effectuent, la répétabilité de certaines

erreurs permet d’améliorer encore I'exactitude de la machine-outil.

La compensation d’erreurs des machines-outils est un des principaux domaines de
recherche en matiére d’augmentation de la précision de ces machines. Certains
domaines de recherche incluent la caractérisation des erreurs de machines-outils,
I'identification des sources d’erreur, la modélisation et la prédiction de celle-ci et
I'élaboration des méthodes de minimisation d’erreur par une meilleure conception

ou compensation en ligne de machine-outil.

Suh [6,8] présente une procédure de calibration des tables rotatives. D’abord, Il
utilise un modele d'erreur géométrique par des matrices de transformation

homogénes. Ensuite, il compense les erreurs par le contrdleur de la machine-outil.

Une partie essentielle de la technique de compensation d’erreur est la capacité de
mesurer les erreurs de la machine. La mesure des erreurs cinématiques a toujours
été une tdche pénible et longue. Pour une machine a trois axes, on mesure 21
composants d’erreurs. Concomitant a8 tous les bénéfices accordés par des axes

rotatifs, les erreurs associées a ces axes se révelent lors de l'usinage de piéces.
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La mesure directe, en utilisant un systéme de mesure approprié, détermine
principalement avec précision les erreurs d'une machine. A ce propos, des études

sur des tests de précision machine ont été effectuées par plusieurs auteurs.

Schlicksbier [2] a développé une méthode de mesure des erreurs statiques et des
erreurs d’origine thermique d’une table rotative en utilisant un encodeur angulaire

et cinq capteurs de distance.

Suh [6,8] a mesuré les erreurs d'une table rotative en utilisant deux
autocollimateurs pour les erreurs angulaires et trois LVDT! et une sphére pour les

erreurs linéaires.

Schroder [9] a mesuré simultanément les six erreurs cinématiques d’une table
rotative par une mesure continue selon la norme ISO 230 [10]. Le principe utilisé se
base sur un encodeur angulaire et une surface cylindrique. Six tétes de mesure,
installées dans des positions prévues, fournissent les données de mesure des six

écarts de la table rotative.

Oueslati [11] a utilisé un indexeur rotatif, un interférométre laser, un interférométre
angulaire et un rétro-réflecteur angulaire pour mesurer I'écart de positionnement

angulaire de I'articulation rotoide d’une MOCN.,

1.5 EXACTITUDE ET REPETABILITE DE POSITIONNEMENT

Pour une connaissance compléte des erreurs de machine-outil, deux définitions de

base doivent étre comprises : I'exactitude et la répétabilité de positionnement.

Slocum A. a défini I'exactitude, liée aux machines-outils, comme la capacité d'une
machine a positionner et a orienter l'outil d’'une fagon désirée dans |'espace de
travail. La répétabilité est une mesure de sa capacité a placer et & orienter a

plusieurs reprises. La répétabilité de la machine limite la stratégie de compensation.

! Linear Voltage Differential Transformer
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Dans la présente recherche, la norme ISO 230-2 [10] est considérée comme la
référence quant a la définition et détermination de I'exactitude et la répétabilité de

positionnement.

1.6 ENONCE DES OBJECTIFS

Les recherches effectuées sur la mesure, la modélisation et la compensation
d’erreur pour les axes de rotation sont moins nombreuses que pour les axes
linéaires. Le développement des méthodes de mesures, qui produisent des résultats

précis, servira a effectuer des recherches sur les axes de rotations.

L'objectif principal du projet actuel est le développement d’'une méthode de mesure
des écarts cinématiques articulaires d’'un axe de rotation. Cette méthode devra
produire des résultats de mesure avec une bonne précision. De plus, pour obtenir
les écarts de l'axe de rotation, il faut minimiser I'effet des erreurs causées par les

instruments et par le montage de mesure.

Dans ce projet de recherche, seule est considérée la mesure des erreurs
cinématiques. L'utilisation de cette méthode dans le cas des erreurs d’origine
thermique peut éventuellement étre étudiée par la suite. Il faut considérer la
présence des effets d’origine thermique lors de mesure des erreurs cinématiques.
Or, certaines considérations s’'appliquent dans la procédure expérimentale afin de

minimiser les effets thermiques.

Afin de réaliser I'objectif mentionné ci-dessus, le choix des moyens de mesure s’est

fait parmi les instruments disponibles au laboratoire LRFV*

Quant a la mesure de I'écart de positionnement, ces moyens de mesure étaient
l'indexeur laser et lautocollimateur. L'indexeur laser est déja utilisé pour des
travaux de recherche au laboratoire LRFV. L'autocollimateur est donc choisi pour

connaitre cet instrument et son utilité. Pourtant, il est toujours possible d’utiliser

! Laboratoire de recherche en fabrication virtuelle
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I'indexeur laser dans la recherche au cas ou l'autocollimateur ne serait pas

disponible.

A l'aide des capteurs capacitifs et d’une cible & deux billes, on mesure les autres

composants linéaires d'erreur et ensuite on calcule les écarts angulaires.

Les écarts mesurés de I'axe de rotation par cette méthode servent a la modélisation

et a la compensation de ces écarts dans des travaux futurs.

1.7 HYPOTHESES DE TRAVAIL

La mesure des écarts d'un axe d'articulation comprend tous les types d’erreurs
discutées ci-dessus de méme que les erreurs provenant des instruments de mesure.
Il est donc essentiel de minimiser I'effet des autres sources d’erreur de la machine-

outil et de connaitre et de maitriser les erreurs de Vinstrumentation.

Parmi les sources importantes d’erreur dans une machine-outil, on trouve l'effet
d‘origine thermique. Afin de minimiser ces effets dans les écarts mesurés de I'axe
de rotation, le mouvement des axes est réalisé sans usinage ou contraintes et sans
réaliser des déplacements continus qui entrainent le réchauffement des
articulations. Le déplacement de l'axe se fait & basse vitesse et en observant un

délai entre deux positions.

En répétant la prise de mesure et en prenant la moyenne des mesures on minimise
I'effet des erreurs aléatoires. Par conséquent, les défauts des articulations sont
présentés par une erreur systématique reproductible laquelle peut étre mesurée et

corrigée.
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2. THEORIE ET METHODE DE MESURE

Ce chapitre présente d’abord les instruments de mesure utilisés ainsi que la théorie
pour le traitement des résultats de mesure afin d’obtenir les six composants d’écart
cinématique articulaire d'un axe de rotation. La procédure expérimentale est ensuite

présenteée.

2.1 MESURE PAR AUTOCOLLIMATEUR

On considére I'écart de positionnement angulaire comme 'un des principaux écarts
cinématiques de l'axe de rotation. Une fois I'écart de positionnement angulaire
mesuré, il est normalement possible de le compenser en définissant des paramétres

de compensation dans I'armoire de commande de la machine-outil.

Dans cette recherche, on utilise un autocollimateur pour la mesure de |'écart de
positionnement angulaire. Un autocollimateur détecte les petits déplacements
angulaires d’un miroir par un faisceau optique (Figure 2.1.1). Il contient une lentille
et un réticule illuminé. L'image d'un objet illuminé, positionné sur le plan focal
arriere de la lentille de I'autocollimateur, est projetée a l'infini et ensuite reflétée par
le miroir. Un récepteur sensible a la lumiere regoit cette image. Une légére
altération de I'angle entre I'axe optique de I'autocollimateur et la normal au miroir

cause une déviation laquelle est mesurée avec précision.

L’autocollimateur électronique mesure précisément les déviations angulaires jusqu’a

la fraction d'arc seconde (0.005 arcsec)®.

La Figure 2.1.1 montre le schéma d'un autocollimateur dans un plan et avec un seul
encodeur. Cet encodeur mesure la déviation angulaire du miroir autour de l'axe Z
présenté sur cette figure. Ayant un deuxiéme encodeur normal au plan XY,
l'autocollimateur permet de mesurer une deuxiéme déviation angulaire du miroir

autour de I'axe Y.

! Voir I'annexe A
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Le montage de mesure doit nous permettre d’associer I'écart de positionnement

angulaire a une des deux déviations mesurées par I'autocollimateur.

Pusition de I'mage 4 la ax Position de I'image 4 la
position 2 du mirair . M " position1 du miroir
o &’V“}‘

l Angle da l'inclinaison: « = arctan{AY/2f) ]

Encodeur Miroird la pnsmon 1
£ %‘«&‘

Source ‘de lumiére

£]
i1
@ R
‘
3
1
i

#
{5
Collimateur

Mirir & la position 2

Diaphragme Séparateul: de faisceau

Figure 2.1.1 - Principe de mesure par autocollimateur?

2.1.1 Montage de mesure par autocollimateur

Afin de mesurer I'écart de positionnement angulaire, un polygone avec des miroirs
précisément fixés sur ses faces, est monté sur la table de la machine-outil. Puis,
I'autocollimateur se positionne normal au plan du miroir, qui est considéré immobile
par rapport a l'axe de rotation, de telle sorte que le faisceau optique soit

perpendiculaire a I'axe de symétrie du polygone (Figure 2.1.2). Ensuite, la table est

! Site web de la compagnie Moeller-Wedel (http://www.moeller-wedel-optical.com)
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mise a des positions angulaires différentes pour mesurer la déviation angulaire de

chaque miroir a l'aide de I'autocollimateur.

Figure 2.1.2 - Schéma du montage d’autocollimateur?

Certaines précautions doivent étre prises pour obtenir une bonne qualité de mesure.
A titre d‘exemple, si le polygone ne s'attache pas parfaitement sur la table, il peut y
avoir une rotation libre par rapport a la table quand la position angulaire de la table
change. Cette rotation libre introduit une erreur de mesure qui doit étre minimisée

en s’assurant que le polygone ne se déplace pas par rapport a la table.

L'annexe A présente le protocole d’utilisation. Ce protocole explique les alignements
et les réglages nécessaires au montage de mesure. Cependant, nous allons
procéder & une étude des désalignements du montage qui nous permet de connaitre

leur effet sur la mesure en plus de suggérer une fagon de les compenser.

2.1.2 Erreurs de désalignement du montage

A cause des ajustements qui se font manuellement et de [limperfection des

composants, le réglage du montage de mesure n’est pas parfait. Les écarts du

! Site web de la compagnie Moeller-Wedel (http://www.moeller-wedel-optical.com)
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montage peuvent introduire des erreurs dans les mesures. Dans cette section, on

étudie |'effet potentiellement néfaste de trois types de désalignement:

- Effet du désalignement anqulaire du polygone par rapport a l'axe de rotation:

Si, dans le montage de mesure, I'axe de symétrie du polygone n’est pas parailéle
avec l'axe de rotation (Figure 2.1.3), une erreur sinusoidale s’introduit dans les
résultats de mesure selon I'Equation 2.1.1. Dans cette équation o, est I'angle de
désalignement du polygone et o, la valeur mesurée par l'autocollimateur. Un
alignement manuel du polygone sur la table rotative peut minimiser cette erreur. Un
filtrage mathématique peut aussi enlever cet effet sinusoidal des résultats de

mesure.

O = 201, cos(6) (Equation 2.1.1)

Autocollimateur

X
Figure 2.1.3 - Désalignement de I'axe du polygone

- Effet de décalage linéaire du polygone par rapport a I'axe de rotation :

Le décalage linéaire de I'axe de symétrie du polygone par rapport a l'axe de rotation
(Figure 2.1.4) n’introduit pas d‘erreur de mesure (Equation 2.1.2) car pour un

miroir plat, ce décalage ne cause pas la déviation du faisceau optique réfléchi.

Oy =0 (Equation 2.1.2)
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Autovoilimateur iy

X
Figure 2.1.4 - Décalage linéaire de I'axe du polygone

- Désalignement du faisceau :

Supposons le parallélisme de I'axe de symétrie du polygone et I'axe de rotation de

la table. Comme présenté a la Figure 2.1.5, le désalignement du faisceau par
rapport a I'axe (ay) cause un biais dans les valeurs mesurées. Cette erreur reste

constante a toutes les positions angulaires de mesure (Equation 2.1.3). Cependant,
elle peut étre corrigée en présentant I'écart de chaque position relativement a une

position donnée, par exemple la position initiale.

O = 20y (Equation 2.1.3)

Figure 2.1.5 - Désalignement de V'autocollimateur
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2.2. MESURE PAR CAPTEURS CAPACITIFS

Un montage de mesure basé sur I'utilisation des capteurs capacitifs mesure les cing

autres écarts de |'axe de rotation dont trois sont linéaires (&, &, et &) et deux sont

angulaires (%, %). Ce dispositif commercialement vendu pour I'analyse de broche

[13], comprend cinq capteurs capacitifs et une cible a deux billes. Les capteurs
sinstallent sur un support puis sont montés sur la table d'une MOCN. Ensuite, la
cible a deux billes s’attache a la broche et s’aligne avec les capteurs capacitifs. Les
écarts de mouvement de la broche sont ainsi mesurés et transmis & un ordinateur

par un systéme d’acquisition des données.

Un réglage du montage est ensuite effectué pour minimiser I'excentricité causée par
les désalignements du montage de mesure. La réalisation de ce réglage nécessite le
déplacement des capteurs et les axes de mobilité linéaires de MOCN. Un exemple de

ce montage de mesure est présenté a la Figure 2.2.1.

Broche

Support des capteurs Cibles

sphériques

Brides
Table rotative

Figure 2.2.1 - Montage de mesure par des capteurs capacitifs
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Afin de pouvoir calculer les écarts angulaires y et %, la mesure des écarts linéaires

de l'axe de rotation (& et g) se fait a deux hauteurs différentes. Vu lI'imperfection

de l'ajustement du montage, il existe toujours des désalignements qui se révélent
sous forme d‘un effet sinusoidal. La section 2.2.3 de ce chapitre présente une

méthode pour l'identification et le filtrage de cet effet.

Cette méthode a I'avantage d’avoir une trés bonne résolution (<0.01 pym) et une
bonne exactitude de mesure (<0.1 um) grace aux capteurs capacitifs. L’application
de cette méthode est conforme aux exigences des normes pour le cas d’analyse de
broche [13], ce qui donne l'avantage d‘exploiter cette méthode pour une application

similaire. De plus, I'assemblage du systeme de mesure se fait rapidement.

Par contre, dans cette application, une limite a la rotation de I'axe C s’'impose a
cause des fils qui connectent les capteurs au boitier de traitement des signaux. Par
conséquent, ce montage de mesure ne permet pas |'‘étude du comportement

unidirectionnelle de I'axe C (plusieurs rotations unidirectionnelles).

Il faut aussi tenir compte des effets thermiques sur le montage de mesure. Le
changement de température change les dimensions du montage et entraine
directement des erreurs de mesure. De plus, la cible en tant que référence de
mesure, doit étre fixe a sa position. Vu les effets d‘origine thermique sur la broche
ainsi que la cible, cette référence peut se déplacer. Cependant, le systéme de
mesure ne fait pas la distinction entre les écarts cinématique de l'axe et l'écart
d‘origine thermique. Par conséquent, il est important de minimiser les effets

d‘origine thermique lors de la prise de mesure par ce montage.

L'annexe B explique le protocole d’utilisation et la méthode d'ajustement du

montage des capteurs capacitifs.’
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2.2.2 Montage de mesure

La Figure 2.2.2 présente un schéma du montage des capteurs capacitifs et défini
les axes et les coordonnées de mesure. Ce montage mesure les écarts de l'axe &,

formé par les capteurs capacitifs, qui se ne coincide pas tout & fait a I'axe C.

L'axe & demeure nominalement fixe par rapport a I'axe de rotation C. Ainsi, pour un

montage avec un bon alignement I'écart entre les deux axes reste petit. Par

conséquent, les déplacements relatifs (ou les écarts) de l'axe de rotation se

présente par les déplacements relatifs (ou les écarts) de I'axe &.
Voici la définition des paramétres présentés a la Figure 2.2.2:
Cx, Cy, Cz, Cx;, Cy;, : Capteurs capacitifs.

& Axe de rotation C de la machine-outil.

& Axe de la cible passant par les deux centres des billes. Pour la cible

attachée a la broche, cet axe est nominalement fixe.

& Axe passant par le capteur Cz et normal au plan formé par l'axe des

capteurs Cx; et Cy;.

{x, y1, z:}: Repére orienté par I'axe & dont l'origine O, se trouve au centre de la bille

supérieure.

{x yr. zr}: Repere formé par les capteurs Cx; Cy; et Cz dont l'axe Z coincide I'axe
Sre

(02, @) : Coordonnées polaires du centre de la bille supérieure dans le repére
{xr,yr;zr}-

(o @) : Coordonnées polaires du centre de la bille inférieure dans le repére {XnYn2s}.

a: Position angulaire de l'axe C et par conséquent l'axe &;. Elle est

contr6lée a partir de I'armoire de commande de la MOCN.



Figure 2.2.2 - Schéma du montage des capteurs capacitifs
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Il est important de considérer I'effet du désalignement du montage de mesure sur
les valeurs mesurées et de trouver les moyens possibles pour diminuer ou

compenser ces erreurs. Ces erreurs sont;
» Erreur de parallélisme
« Erreur de circularité de la cible

« Erreur d’excentricité

Erreur de parallélisme

Tel qu'illustré a la Figure 2.2.3, le plan tangent a la face de la cible au point
d’intersection entre la cible et la ligne O,P, doit étre paralléle a la face du capteur
afin d‘obtenir des résultats de mesure de bonne qualité. DO au non-parallélisme
entre la face du capteur et la cible, la zone exposée par le champ électrique du
capteur capacitif grandit, ce qui change l'interaction du champs entre le capteur et
la cible. Cette variation du champ magnétique introduit deux erreurs de mesure: le
biais dans lindication du capteur et la non linéarité et I'erreur de gain (erreur

cosinus).

Plan Tangent o
3 Ia cible W

Cible /| {4 ] e

Capteur

Figure 2.2.3 - Non parallélisme entre les surfaces de la cible et le capteur

Le calcule de I'écart visé par chaque capteur se fait par la différence entre
I'indication du capteur et une valeur initiale qui pourrait étre la valeur moyenne ou
la valeur obtenue a la position initiale au début du test. Par conséquent, I'erreur de

biais dans I'écart calculé a un effet négligeable. En ce qui concerne les erreurs de
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linéarité et le gain, selon les essais effectués’ sur de petites angles (a < 29) I'erreur

de linéarité et I'erreur de gain sont négligeables (Voir la Figure 2.2.4).

Erreur de circularité (sphéricité) de la cible

La forme imparfaite des deux billes de la cible a un impact sur la qualité de mesure.
Par contre, la cible a deux billes utilisée dans cette recherche est rectifiée par le
fabricant Lion Precision. Le résultat de calibration démontre que la valeur de cette

erreur est moins de 0.05 um et donc cette erreur est négligeable.

Typical Non Linearity Error for Typical Gain Correction for
5 Close Range » Close Range
5B £ 108+
Feg2t £% 100t e
g5 11 C% 1041 g
<2 e O 102 4 i
] AR } 1 gy '
@1 f25 Q5 0.75 i 0 025 0.8 478 4
Target Angle (Degrees) Target Angle {(Degrees)
Typicai Non Linea!‘ity Error for Typ]ca[ Gain Cgrrecﬁon for
Far Range Far Range
T = 5 m
g § 0.3 4 // § 1045 + -
z= 02+ M«”‘”/ 8 o4 ///
g 014 P E 10054 e
5° gl ! " } é T S ;
1 2 3 4 5 4 2 3 4 5
Targst Angle (Degrees) Target Angle {Degrees)

Figure 2.2.4 - L'erreur de gain et de non linéarité!

Erreur d’excentricité

Quand le centre de la cible ne se trouve pas parfaitement posé sur I'axe de rotation,

il se produit une excentricité (p¢@). Le capteur est placé a une distance L

nominalement constante et a une position angulaire @ de I'axe de rotation (Figure

! Site web de la compagnie ADETECH (http://www.adetech.com/)
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2.2.5). Vu cette excentricité, la distance entre le capteur et la cible varie en fonction

de 6.

Figure 2.2.5 - Excentricité entre la cible et le capteur

L’excentricité cause deux erreurs de mesure :

+ L'erreur du parallélisme entre la face du capteur et le plan tangent a la surface

de la bille au point d’intersection de l'axe O,Pc et la surface. Nous allons

démontrer que cette erreur est négligeable (Figure 2.2.4) lorsque o < 2°,

« L'erreur de distance: Comme indiqué a la Figure 2.2.5, S, est équivalent a
I'indication du capteur pour une excentricité nulle. A cause d‘excentricité, le

capteur indique une valeur dite S, différente de S;.

Il faut d'abord vérifier la possibilité de négliger I'erreur du parallélisme pour ce
montage de mesure. Dans ce cas, il restera a corriger l'erreur de distance due 3

I’'excentricité.

Selon la Figure 2.2.5, I'angle « est calculé a l'aide du triangle O,0,Pc comme suit :

LOOP.=n—(p-)=n+0-9¢ Equation (2.2.1)



£L0O,0,P, =n—-£L0O,0,P. - ZO,P.O,
Donc :

ZLOOP. =r—(n+0-9)—«
Ou :

ZO0FP, =¢p-0-«
Dans le triangle O,0,P¢:

psin((0,0,P.) = Lsina

A I'aide de I'équation 2.2.4, I'équation 2.2.5 se réécrit comme :

psin(p -6 —-a)=Lsina

La résolution de I’équation ci-dessus donne I'angle a:

o = tan™ (LSNP ~9)
L+ pcos(p—0)

L'angle & pourrait atteindre une valeur maximale si
sin(p-8)=1

Dans ce cas :

S PP
o, =tan" ()~
max (L) I

Equation (2.2.2)

Equation (2.2.3)

Equation (2.2.4)

Equation (2.2.5)

Equation (2.2.6)

Equation (2.2.7)

Equation (2.2.8)

Equation (2.2.9)
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Dans le montage de mesure, on utilise une piece de centrage afin de minimiser la

déviation entre I'axe des capteurs et I'axe de rotation. De plus, on ajuste la position

de la cible afin de minimiser I'excentricité entre I'axe de la cible et I'axe de rotation.

Par conséquent, les valeurs d’excentricité des billes inférieures et supérieures (o, et

p) deviendront trés petites par rapport a L. A titre d’exemple les valeurs de petlL

obtenues dans un montage de mesure sont L = 12950 um et p= 100 um.

Donc :

amax = 0,0078 rad

équation (2.2.10)
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Puisque cet angle est tres petit, on peut négliger I'erreur de parallélisme (Figure

2.2.4) et donc estimer la valeur mesurée par §,, autrement dit, le capteur est visé

vers le centre de la bille (Oy).

Il reste a corriger I'effet d’excentricité qui cause une erreur sur la distance mesurée
par le capteur. Ensuite, cette erreur est filtrée des résultats de mesure par la

méthode expliquée a la section suivante.

2.2.3 Filtrage par modéle!

La géométrie imparfaite des composants et le désalignement dans le montage des
capteurs capacitifs sont des sources possibles d’erreur. Parmi ces sources d‘erreur,

I'excentricité du montage a un effet important sur les résultats de mesure.

A la fin de la section 2.2.2, nous avons abordé I'étude sur l'effet de I'excentricité du

montage. Nous avons trouvé l'indication du capteur pour un montage excentrique
(Sx). Le but est d'isoler |'effet de I'excentricité (p,¢) de la valeur S, mesurée par le

capteur afin de trouver la distance L entre le capteur et le centre de rotation O,.

La distance L entre le capteur et le centre de I'axe de rotation se calcule par la

géométrie du triangle O,0,C comme :

(R+S8,)*=p*+L* -2pLcos(r + 6 — ) Equation (2.2.11)
On réécrit I'équation ci-dessus comme :

L’ -2pLcos(m+0—@)—(R+S,)> - p*)=0 Equation (2.2.12)

Par la racine de I'équation (2.2.12) on obtient la variable L:

L=-pcos(—p)+(R+S, )\/1 - (ﬁ)2 sin® (8 — @) Equation (2.2.13)
+ X

! Model based filtering
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Puisqu’en faisant un ajustement manuel du montage de mesure on minimise
I'excentricité p, elle est donc relativement trés petite par rapport au rayon de la
cible, R. L'excentricité maximum trouvée dans les montages effectués dans cette
recherche reste inférieure a 100 um tandis que L (ou R+S,) a une valeur supérieure
12750 pm. Ce qui permet de dire : p <<R

(Eﬁs_)z <<1 Equation (2.2.14)
+ P

Ceci permet d’exprimer I'équation (2.2.12) comme :
L=R+S, - pcos(6—p) Equation (2.2.15)

L'équation 2.2.15 permet de calculer la distance entre un capteur et I'axe de la cible
tout en enlevant I'effet de I'excentricité de la cible et le rayon de la cible. L’équation

ci-dessus trois parties:
1. La partie constante (R) représentant le rayon de la cible,
2. L'indication du capteur (S)).

3. Un effet sinusoidal causé par I'excentricité (p,@) entre le centre de rotation et

le centre de la cible.

Dans |'équation (2.2.14) l'indication du capteur S, et l'angle de rotation de I'axe @

sont les valeurs connues et |'excentricité (p,) pour chaque bille et la distance L les

valeurs inconnues.

La distance L entre le capteur et le centre de rotation est calculée & chaque position
angulaire. Nous sommes intéressés a connaitre la variation de distance L car celle-ci
représente l'écart linéaire ¢ visé par un capteur. Autrement dit, la distance L
comprend une valeur nominale Ly et un écart linéaire ¢ qui représente la variation

de distance entre ie capteur et la cible.

L=Ly+¢ Equation (2.2.16)
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Le but principal dans cette section est de calculer ces écarts linéaires ¢ visés chacun

par un capteur, afin de trouver les écarts de I'axe de rotation C.
Puisqu‘a plusieurs positions angulaires &; (i = 1,2,..n) on enregistre l'indication du
capteur, on réécrit I'équation (2.2.15) comme:

L, =R+S,-p cos(6,—¢ ) Equation (2.2.17)
ou i est l'identificateur de position angulaire (i = 1,2,...n)

Pourtant, le centre d'excentricité a la possibilité de se déplacer pendant l'essai, cela
cause la variation de la position nominale L’ Ce dernier peut rendre les résultats

erronés si le centre d’excentricité est considéré fixe tout au cours de I'essai.

A chaque rotation compléte, I'équation 2.2.17 se réécrit comme :
Lf=R+St-p* cos(6, — ") Equation (2.2.18)
ou i : l'identificateur de position angulaire (i = 1,2,...n) et
k : l'identificateur de répétition de l'essaie (k = 1,2,..m)

Une fois la distance L; entre un capteur et l'axe de rotation obtenue, on peut

calculer I'écart g visé par ce capteur.

ef =L -1} Equation (2.2.19)

i

Une valeur est associée a la distance nominale Ly de cette équation, par exemple la

valeur L a la position initiale au début de |'essai.

A chaque prise de mesure, il y a trois inconnus dans I'équation 2.2.18 qui sont : L;,

p et o A la section suivante, nous allons trouver une solution pour estimer ces trois

inconnus a partir des valeurs mesurées a plusieurs positions angulaires.

2.2.4 Calcul des écarts de I'axe rotatif

Cing capteurs, nommés Cx;, Cy; Cx, Cy et Cz, sont utilisés pour calculer les écarts

lingaires (g, ¢ et &) et angulaires (% et %) de l'axe de rotation.
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On utilise I'équation (2.2.18) pour calculer la distance L de chaque capteur a la cible
adjacente. Donc, il faut trouver les valeurs inconnues L, p et ¢. Cependant, pour les
capteurs Cx; et Cy; les valeurs p et ¢ sont identiques car ils visent la méme cible.
Ainsi pour les capteurs Cx; et Cy,; une méme situation se produit. Pour le capteur

Cx, I'équation (2.2.18) peut étre réécrite comme:

kK _ gk
Sx2i =L,

—R+ p} cos(6, —p5) Equation (2.2.20)

Puisque le capteur Cy; positionné a 90° du capteur Cx; alors:

T ,
S;°2,~ = Ll;z,. —-R+ pf COS(E—Q. + qoé‘) Equation (2.2.21)
Donc:
Sty = Liy — R+ py sin(6, — ¢5) Equation (2.2.22)

En fusionnant les équations (2.2.20) et (2.2.22) ensemble dans une forme

complexe :
Seai + JSysi = Ly + JLy ) = (R + jR) + p5 (cos(6; — @5 ) + jsin(6; — o5 ))
Equation (2.2.23)
Sk + 785 = (L =R+ j(LE, + R) + plel@ed Equation (2.2.24)
Sk =4k +p§ej(‘9"_¢§) Equation (2.2.25)
ou:
Sy =S5 + S5 Equation (2.2.26-a)
Ainsi
X =Ly — R+ j(L,; + R) Equation (2.2.26-b)

Il en va de méme pour les capteurs Cx et Cy.

. & ra
Sk = gf + ple/ o0 Equation (2.2.27)

H
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Les équations (2.2.25) et (2.2.27) ont l'avantage d’avoir la possibilité de découpler
la valeur connue & de la valeur inconnue @ dans le terme exponentiel. Cela facilite le

développement d’une solution par la méthode des moindres carrée.

L'équation (2.2.25) se présente aussi sous la forme matricielle ci-dessous :

8 k r

So 1 /]
5, 1 ej91
. 7"
P T Ix » Equation (2.2.28)
. . ) pre’?
sn‘ i 1 eanJ
Ou:k=1,2,.m
et:
(1 ] 6] *
1 e 5
k
A k . . K X K :
Vs =AxPm ., A= . S ’ ={,0ke_j¢k} “ Vs = . F
1 ejé)n_ \sn,

La matrice 4 et la matrice colonne Vg contiennent les valeurs connues et le vecteur
P contient les inconnues. Si det(ATA):#O, la solution de I'’équation 2.2.28 donne le

vecteur des inconnus P,
P“ = (474" x4V Equation (2.2.29)

Une fois la valeur y du vecteur P connue, il sera possible de calculer la distance L

entre chaque capteur et I'axe de rotation et donc les écarts de |'axe de rotation vus

par chaque capteur comme:

e =Ly — Ly Equation (2.2.30a)
e =Ly - L Equation (2.2.30b)
y2i y2i y20 q 2.
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gk =L —L’;O Equation (2.2.30c)

Xt

g;=L,-L, Equation (2.2.30d)

Dans le cas de capteur Cz, I'excentricité du montage introduit un biais dans les
valeurs mesurées. Ce biais est enlevé quand on calcule I'écart g, par rapport & une

valeur donnée, par exemple I'écart &, a la position initiale:

gk =85Sk Equation (2.2.31)

zi zi

Considérons le repére nommé {x,, y, z,} formé par les capteurs Cx;, Cy; et Cz (voir
Figure 2.2.2). Puisque les capteurs sont attachés a la table rotative, dans ce repére

rotatif on définit les écarts mesurés par ces capteurs.

Les écarts g et g, servent a calculer I'écart angulaire % en sachant la distance L¢

entre les deux capteurs :
k ok k . .
Ve =(& €,;)/ L¢ Equation (2.2.32)

y2i

Il en va de méme pour calculer I'écart angulaire y:

7yf = (gk, -5/ L, Equation (2.2.33)

x2i

2.2.5 Présentation des écarts dans des coordonnées fixes

Il est possible d’exprimer les écarts de |'axe de rotation dans un repére fixe dont le
centre est situé sur le centre de la bille supérieure (vis-a-vis des capteurs Cx;, et
Cy;) et les axes X; et ¥, dans la méme direction que les axes d’articulation X et Y de

la MOCN.

La présentation des écarts dans le repére fixe est nécessaire pour effectuer une
comparaison entre I'écart d’inclinaison angulaire y mesuré par l'autocollimateur et

des capteurs capacitifs.

La Figure 2.2.6 présente ces deux repéres:
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Figure 2.2.6 - Transformation entre les repéres {x, y,, z,} et {x, y, z.}

Soient (v, v, et v,) les angles Euler avec lesquelles on utilise une transformation

homogéne, les écarts articulaires de I'axe C dans un repére fixe {x;, y;, z;} sont
Y

calculés comme suit :

t gx gx
y(=R.RR, J¢, Equation (2.2.34)
&

ou
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g ¢ : les écarts dans le repére fixe

¢ ¢ les écarts dans le repere rotatif

R:, Ry et R; : les matrices de rotation

Selon la géométrie du montage (Figure 2.2.2), les angles d’Euler (v, v, et v;) se

calculent comme:

10— ) 0. Si(e. — '

v, =tan“(psm(¢ 0) - p, sin(g, )) Equation (2.2.35a)
LC

v, = tan~' (2 cos(¢ —9) ;’0 2 00S(9, _9)) Equation (2.2.35b)
C

et

v, =6 Equation (2.2.35c)
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2.3 PROCEDURE EXPERIMENTALE

Cette section décrit les procédures et les techniques expérimentales utilisées pour la
mesure des écarts articulaire de I'axe de rotation en utilisant I'autocollimateur et le
montage des capteurs capacitifs. Pour connaitre le matériel utilisé et les protocoles
d'utilisation de ces instruments de mesure, il est recommandé de voir les annexes A

et B. Ce chapitre discute les essais a effectuer et les conditions expérimentales.

2.3.1 Description des essais expérimentaux

Les écarts articulaires de I'axe de rotation C sont mesurés sur deux machines-outils
par |‘utilisation d’'un autocollimateur et de capteurs capacitifs. L'étude de ces écarts
mesurés nous permet d’évaluer la méthode de mesure proposée quant a la
répétabilité et I'exactitude ainsi que de connaitre les avantages et désavantages de

cette méthode de mesure.

Les machines-outils utilisées pour la mesure des écarts de I'axe C exploitent des
technologies d’entrainement différentes. La table rotative d’'une de ces machines-
outils est actionnée par un moteur couple tandis que l'autre machine-outil utilise un
systéme de pignons et vis sans fin. Le tableau suivant présente une description des

axes C des machines-outils étudiées dans cette recherche:

Tableau 2.3.1 - Spécification des tables rotatives utilisées dans cette étude

Caractéristiques - Modéle
HURON KX8-FIVE MITSUI SEIKI HU-40
Axe de rotation C Horizontale /couple Verticale /pignons et vis sans fin
Vitesse maximale 50 rpm 20 rpm
Dimension @500 mm 400 mm X 400 mm (4 palettes)

Des programmes en code G ont été écrits pour le déplacement de l'axe rotatif C,
selon le trajet prévu a chaque essai. Ces programmes sont aussi écrits
conformément au type de contrdleur utilisé pour la machine-outil a étudier (voir

I'annexe E).
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Pour minimiser les effets d'origine thermique dans les mesures, on s’assure que
I'environnement thermique de la machine respecte les spécifications données par le
fabricant. Avant la prise de mesure, des mouvements de préchauffage ont été

exécutés puisque la température de la machine s’élévera lors du fonctionnement.

Entre chaque prise de mesure, on introduit une pause par le logiciel d’acquisition
des données ainsi que par le programme code G. Cela dans le but de garder un
équilibre thermique dans la machine et d’éviter un échauffement de la table a cause

des mouvements. De plus, tous les essais s’effectuent sur la machine non chargée.

Les deux machines-outils énumérées au Tableau 2.3.1 ont la possibilité de mesurer
la température de I'axe de rotation. Cela permet de vérifier les changements
thermiques dans la table rotative.

2.3.2 Description des essais par |'autocollimateur

Avant de procéder a la prise de mesures par l'autocollimateur, il faut effectuer le
zéro machine. Ensuite linstallation et I'ajustement de I'autocollimateur sont
effectués selon le protocole d'utilisation (voir annexe A). Cet annexe présente les
spécifications d’autocollimateur, ainsi que la charte d’étalonnage du miroir polygonal

et d’autocollimateur.

L'autocollimateur nous permet d‘obtenir deux écarts: celui du positionnement

angulaire () et l'inclinaison angulaire par rapport a une axe perpendiculaire a la

direction du faisceau optique d'autocollimateur () ou ). On utilise la norme ISO-
230-2:1997 [10] comme référence afin de définir une majeure partie des essais.
Deux étapes sont considérées dans ce test: d’abord on tourne la table plusieurs fois
dans la méme direction afin de voir si les écarts a chaque position angulaire varient
d’un tour a l'autre. Ensuite, on étudie le déplacement de la table dans une plage de
3600 afin de voir l'effet de jeu d’inversion sur le positionnement angulaire de la
table.
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Autocolirmuteur

Module
d'scquisition des
données PX 10000

Figure 2.3.1 - Schéma du montage de mesure par I'autocollimateur

Positionnement unidirectionnel

Cet essai nous permet de voir la variation des écarts de I'axe de rotation a plusieurs
tours sans étre influencé par l'effet du jeu d’inversion. On effectue cet essai dans les
deux directions: d‘abord dans la direction positive jusqu’a I'accomplissement du
mouvement de 10 rotations et ensuite dans la direction négative de Il'axe rotatif
jusqu’a la position initiale (0°). Le Tableau 2.3.2 présente les conditions de cet
essai. La Figure 2.3.2 présente le schéma de cet essai.

0° 360° 720° 980° 3570° 3600°
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Figure 2.3.2 - Schéma de I'essai unidirectionnel par I'autocollimateur
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Tableau 2.3.2 - Conditions d'essais unidirectionnels par autocollimateur

Parameétre Valeur Description
1 | Plage visée de |'axe C 0 a 3600
2 | Type de test Unidirect. | Direction (+) et ensuite (-)
3 | Nombre de rotations complétes | 10
4 | Distance entre les points visés | 300 Limité par le polygone a 12
5 | Le temps d‘attente a chaque | 10 sec
6 | Vitesse d'avance =1 RPM
7 | Compensation machine OFF
8 | Le temps estimé =25 min

Positionnement bidirectionnel

Cet essai sert a évaluer le jeu d’inversion pour I'axe de rotation C. On considére une

distance de 30° avant et a la fin de chaque déplacement afin de s’assurer que le

premier et le dernier miroirs sont approchés dans la direction correcte. Cette

distance est nommée ‘la distance de dépassement’ (Voir le Tableau 2.3.3 et la

Figure 2.
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Figure 2.3.3 - Schéma de I'essai bidirectionnel par I'autocollimateur
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Tableau2.3.3 - Conditions d'essai bidirectionnel par autocollimateur

Paramétre Valeur Description
1 | Plage visée de I'axe C 0 a 3600
2 | Type de test Bidir.
3 | Nombre d’essais dans chaque sens 10
4 | Angle de renversement du cycle 300 Au début et a la fin du cycle
5 | Distance entre les points visés 300 Limité par le polygone a 12 faces
6 | Le temps d’attente a chaque position 10 sec
7 | Vitesse d‘avance =1 RPM
8 | Compensation machine OFF
9 | Le temps estimé =30 min

2.3.3 Description des essais par le montage des capteurs capacitifs

L'ensemble des capteurs capacitifs et la cible a doubles billes nous permettent

d‘obtenir trois €carts linéaires (g, &, et &) et deux écarts angulaires (% et %). Ces

écarts sont définis dans le repére rotatif {X,, Y,, Z,} dont les axes X,, Y, et Z, se

trouvent dans la direction que les capteurs Cx,, Cy; et Cz.

Les conditions de ces essais ressemblent a ceux réalisés avec l'autocollimateur,

pourtant les fils des capteurs connectés au boitier de traitement des signaux, ne

permettent pas la réalisation des déplacements angulaires supérieurs & 370°. En

conséquence, certaines modifications s’appliquent a la condition de ces essais par

capteurs capacitifs. Cependant, ce montage de mesure nous permet de réaliser des

déplacements inférieurs a 300, ce qui n'est pas réalisable avec le montage de

mesure par l'autocollimateur.
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Positionnement bidirectionnel a 30°

Cet essai ressemble a l'essai bidirectionnel par I'autocollimateur et nous permet
d’obtenir les cinq autres écarts de I'axe de rotation (Voir Tableau 2.3.4 et Figure
2.3.5):

Tableau 2.3.4 - Conditions d'essai bidirectionnel & 30° par capteurs capacitifs

Paramétre Valeur Description
1 | Plage visée de l'axe C 0 a 3600
2 | Type de test Bidirectionnel

3 | Nombre d’essais dans chaque sens 10

4 | Angle de renversement du cycle 50 Au début et a la fin du cycle

5 | Distance entre les points visés 300 Conformément a I'essai
d’autocollimateur

6 | Le temps d’attente a chaque position | 10 sec

7 | Vitesse d’avance 1 RPM
8 | Compensation machine OFF
9 | Le temps estimé =90 min

-30° 0° 30° 60° 360° 390°
Tourz V‘ VA V‘ VA V‘ V‘ Ll 'A V‘ Vl
Tour 10 P Tig e e T ie e e g e |

Figure 2.3.5 - Schéma de |'essai bidirectionnel a 30° par capteurs capacitifs
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Positionnement bidirectionnel a 5°

Dans cet essai, on réalise des déplacements plus petits (5°) que dans |'essai
bidirectionnel a 30° et donc I’écart de I'axe de rotation a des intervalles plus petits

sera calculable (Voir Tableau 2.3.5 et Figure 2.3.6).

Tableau 2.3.5 - Conditions d'essai bidirectionnel a 5° par capteurs capacitifs

Paramétre Valeur Description
1 | Plage visée de I'axe C 0 a 3600
2 | Type de test Bidir.
3 | Nombre d’essais dans chaque sens 1
4 | Angle de renversement du cycle 50 Au début et a la fin du cycle
5 | Distance entre les points visés 50
6 | Le temps d’attente a chaque position 10 sec
7 | Vitesse d'avance 1 RPM
8 | Compensation machine OFF
9 | Le temps estimé =30min
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Figure 2.3.6 - Schéma de I'essai bidirectionnel a 5° par capteurs capacitifs
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans ce chapitre, on présente les résultats expérimentaux des écarts cinématiques

articulaires mesurés par le montage des capteurs capacitifs et par I'autocollimateur.

On examine la faisabilité de mesure par ces montages et étudie leur répétabilité de
positionnement, leur précision et leur reproductibilité pour la mesure des écarts

cinématiques d'un axe de rotation.

Comme expliqué au chapitre précédent, ces montages sont réalisés sur deux types
différents de MOCN: Huron KX8-FIVE et Mitsui Seiki HU-40. Cela nous permet de
connaitre les écarts des axes C des deux MOCN qui exploitent deux technologies

différentes d’entrainements.

3.1 RESULTATS DE MESURE SUR LA HURON KX8-FIVE

La MOCN Huron KX8FIVE est munie d'un axe de rotation C avec un entrainement
direct par un moteur linéaire. Cet axe est verticalement posé sur un chariot mobile
dont les déplacements se font selon les axes de mobilités A et X de la MOCN (Figure
3.1.1).

Figure 3.1.1 - Table rotative de la MOCN Huron KX8-FIVE
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D’abord, on utilise I'autocollimateur sur cette MOCN et on réalise les essais définis
dans le protocole expérimental. Ensuite, on réalise le montage des capteurs
capacitifs afin de compléter la prise des mesures nécessaires pour calculer les écarts
cinématiques articulaires de I'axe C. Ainsi, l'effet du jeu d’inversion et l'efficacité de
filtrage sur les valeurs mesurées par capteurs capacitifs seront discutés pour cette
MOCN.

3.1.1 Mesure par autocollimateur

Tel qu’expliqué dans le chapitre 2, le montage d’autocollimateur peut fournir les

deux écarts suivants : I'écart de positionnement angulaire (%) et un des écarts de

I'inclinaison angulaire () ou » dépendamment de la configuration du montage de

mesure).

Le calcul de I'écart d’inclinaison angulaire se fait & partir des résultats de mesure
par capteurs capacitifs. Cela nous permet de comparer et de vérifier les résultats

des deux montages de mesure: |'autocollimateur et les capteurs capacitifs.

Dans cette section, I'écart de positionnement angulaire permet de calculer le jeu
d’inversion. On présente aussi des exemples de la répétabilité de positionnement,
de la précision et de la reproductibilité de ces résultats pour les écarts mesurés par
I‘autocollimateur.

Les deux écarts angulaires (j et »%) sont mesurés selon la procédure expérimentale
expliquée au chapitre précédent. La Figure 3.1.2 présente un exemple de |'écart de
positionnement angulaire mesuré sur la Huron KX8-FIVE pour un essai de
mouvement bidirectionnel de I'axe. Au cours de chaque rotation compléte, cet écart
varie d’environs 3 arcsec, ce qui n'est pas considérable. Cela signifie un bon

positionnement angulaire de I'axe C pour cette MOCN.
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-30 4} 30 60 80 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Angle 0 (degres)
——aller 1 -#-retour1 i aller2 -x-retour2 -»-aller3 -e—retoutr3 -—+-aller4 —retour4 -—-aller5 retour 5

Figure 3.1.2 - Ecart 5 pour le mouvement bidirectionnel

La Figure 3.1.3 présente I'écart d'inclinaison angulaire de I'axe d'articulation C. On
constate que pour chaque position angulaire, les mesures prises sont proches. Cela
signifie une bonne répétabilité de I'axe C ainsi qu’une bonne répétabilité de mesure

par |'autocollimateur qui reste a étudier dans cette section,

0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angle 0 (degrés)
—#-aller 1 —+-retour1 : aller2 -»-retour2 —*aller3 —*-retour3 —+aller4 -——retour4 -—-aller5 retour 5

Figure 3.1.3 - Ecart »% pour le mouvement bidirectionnel

L'annexe (F) contient tous les résultats des mesures par l'autocollimateur sur la
Huron KX8-FIVE, effectuées selon la procédure expérimentale (section 2.3) du

chapitre précédent.
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3.1.2 Jeu d’inversion, répétabilité de positionnement et précision

La procédure expérimentale (section 2.3) a été élaborée afin de produire des
résultats de mesure qui permettent d'étudier la méthode de mesure ainsi que
d’étudier la répétabilité et la précision des résultats selon la norme ISO 230-
2:1997[10].

Les essais pour évaluer le jeu d’inversion et la précision de positionnement sont

effectués sans aucune sorte de compensation sur le contrdleur de la machine.

Dl a l'existence du jeu entre les éléments mécaniques de la table rotative, le jeu
d’inversion se produit quand la direction de déplacement de l'axe est inversée. A
l'aide d'un autocollimateur on mesure le jeu d'inversion de I'axe de rotation. En
faisant un parcours aller-retour entre deux positions angulaires a plusieurs reprises,
I'écart de positionnement angulaire de l'axe de rotation est mesuré. Ensuite, on

calcule le jeu d’inversion pour ces deux positions données.

On définie, selon la norme ISO 230-2:1997, le jeu d’inversion (B) comme:

B =maX-HB,-|] (i=1,2,3,.,10) (Equation 3.1.1)

ol |B;| est le jeu d'inversion en une position 6, calculé par:
B=X.1-x:.v (i=1,2,3,.,10) (Equation 3.1.2)

Dans cette équation, x, T (oux,l) est la moyenne arithmétique des écarts de

position pour une série de n approches unidirectionnelles d’une position 8.

Il existe deux points de vues pour la répétabilité et la précision de I'axe de rotation:
la rotation bidirectionnelle et la rotation unidirectionnelle. Dans la procédure

expérimentale, les deux cas sont considérés.

La répétabilité de positionnement unidirectionnelle en une position (R;T ou Ril) est

calculée selon:

R =451 (i=1,2,3,.,10) (Equation 3.1.3)

R =48, { (i=1,2,3,.,10) (Equation 3.1.4)

Ou §; est I'écart type unidirectionnel en une position i présenté par:
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5, 1= \/L > (x, 1 X 1) (Equation 3.1.5)

s 4= \/_I-T > (x, L X 4f (Equation 3.1.6)

L'équation (3.1.7) calcule la répétabilité de positionnement bidirectionnelle R; en

une position.

R, =max |25, 1425, L +{B R, TR, {] (Equation 3.1.7)

La répétabilité de positionnement bidirectionnelle de I'axe est définie comme la plus

grande valeur de R; pour cet axe.
R=max]|R,] (Equation 3.1.8)

La norme ISO 230-2 :1997 définit la précision bidirectionnelle A de positionnement

d’un axe comme :
A=max [X: 1428, X, L 425, L|-min X, 1 =25, 1, X, 4 -25, I (Equation 3.1.9)

La Figure 3.1.4 découle des définitions ci-dessus a I'écart de positionnement

angulaire (y) mesuré par un essai bidirectionnel.

Le Tableau 3.1.1 présente les valeurs calculées de répétabilité, de précision et de

jeu d'inversion maximal.

Tableau 3.1.1 - Résultats statistiques de I'écart y pour un essai bidirectionnel

Répétabilité de Précision de Jeu d’inversion maximal
positionnement positionnement B (arcsec)
R (arcsec) A (arcsec)
1.9 3.9 0.4

Dans ce tableau, on constate une répétabilité de positionnement R de 1.9 arcsec
bien plus petite que la précision de positionnement A tel que définie par la norme.
De plus, on constate un jeu d’inversion plus petit que 1.0 arcsec et donc I'écart de
positionnement de cet axe dans les deux directions est approximativement

identique.
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Figure 3.1.4 - Répétabilité et précision de positionnement angulaire

L'entrainement de |'axe d‘articulation C de la MOCN Huron KX8-FIVE se fait par un
moteur couple ou la liaison entre le moteur et la table rotative par des éléments
mécaniques se remplace par une liaison directe. Le jeu entre ces éléments
mécaniques ainsi que l'imperfection des composants ont un impact direct sur la
répétabilité et le jeu d’'inversion de l'axe de rotation. Par conséquent, on s’attend a
obtenir une bonne répétabilité et un petit jeu d’inversion pour I'axe C de la Huron
KX8-FIVE.

Il est possible d'étudier la répétabilité et la précision de lI'axe C pour les essais
unidirectionnels. Les équations 3.1.3 et 3.1.4 nous fournissent la répétabilité dans

les directions aller et retour. Le calcule de la précision unidirectionnelle de I'axe (47T

ou Al) peut se faire & partir des équations 3.1.10 et 3.1.11 :
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AT=max .[B(—i T +2§, T]— min .[_X—_i T =25, T]

Ad=max [T, L 428, {|-min [X. L <28, ||
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(Equation 3.1.10)

(Equation 3.1.11)

La répétabilité R et la précision angulaire 4 pour I'écart de positionnement angulaire

% de l'axe C de la MOCN Huron KX8-FIVE sont calculé et présentées au Tableau

3.1.2.

Tableau 3.1.2 - Répétabilité et précision de positionnement angulaire

Direction du Mouvement

Répétabilité de
positionnement

Précision de
positionnement

R (arcsec) A (arcsec)
positive 1.7 3.8
négative 2.5 4.8

Ce tableau démontre que la répétabilité et la précision

du déplacement dans la

direction négative de I'axe sont légérement plus grandes que celles de la direction

positive.
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3.1.3 Mesure par capteurs capacitifs

Tel qu’expliqué dans le chapitre 2, le montage des capteurs capacitifs fournit cing

valeurs mesurées (Sx2, Sy2, S., Sy et ;) qui servent a calculer les deux écarts de
I'inclinaison angulaire (y% et %), I'écart linéaire axial (&) et les deux écarts linéaires
radiaux (g et g).

La Figure 3.1.5 montre un exemple d’une valeur mesurée (S);) par capteurs

capacitifs.

300
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—u— retour 1
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3 rEtOur 2
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—s—retour 3

-1/ -1 §
——retour 4
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4 aller 8
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22 mr et e aller &
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e lllEr 10
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200 t t t + + + } t + t t t +
-30 [ 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Angle O (degrés)

Figure 3.1.5 - Valeur S;; d'un essai unidirectionnel sur la Huron KX8-FIVE

La valeur mesurée S;, démontre une forme sinusoidale avec une amplitude
d’environ 70 um. On constate la méme forme sinusoidale pour les autres mesures
8y2, Su Sy et S, obtenues par d'autres capteurs capacitifs (voir I'annexe G).

L'excentricité du montage des cibles et la table rotative provoque cette forme. Dans
le chapitre 2, une méthode de filtrage a été développée, laquelle permet de filtrer
I'effet de I'excentricité du montage afin d’obtenir les écarts de I'axe de rotation.
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3.1.4 Calcul des écarts obtenus par capteurs capacitifs

Un programme MATLAB® a été développé afin d’extraire les écarts de l'axe de
rotation C en introduisant les valeurs mesurées par les capteurs capacitifs. Le
filtrage se base sur un modéle des écarts causés par I'excentricité du montage de
mesure par rapport a I'axe de rotation. Les valeurs filtrées comprennent les écarts
cinématiques articulaires de l'axe C ainsi que les erreurs provoquées par la
machine-outil et par les instruments de mesure. Ces derniers sont considérés

comme négligeables par rapport aux écarts cinématiques.
La Figure 3.1.6 présente I'écart linéaire &, de I'axe de rotation obtenu a partir de la

valeur mesurée S,,. Lors du calcul de cet écart on considére qu’au cours de chaque

rotation, le centre d’excentricité du montage de mesure (p, @) reste fixe par rapport

a la référence (cible a deux billes).

5, {um)

P i ; ; i
0 80 180
0x0x2x

i H
270 360

Figure 3.1.6 - Ecart &, pour un essai bidirectionnel sur la Huron KX8-FIVE

La Figure 3.1.6 démontre bien la disparition de l'effet d’excentricité dans |'écart
calculé g,. Ainsi I'étendue de la variation entre I'écart minimal et I'écart maximal est

diminuée a environ 1.5 (pm). De plus, & I'exception des positions angulaires 0° et
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360°, on constate une petite étendue de I'écart g dans chaque position angulaire.

Cela signifie une bonne répétabilité de mesure ainsi que de I'axe de rotation.

La Figure 3.1.6 révéle aussi que I'écart g, a une forme sinusoidale avec une période

d’environs 180°. L'excentricité du montage précédemment filtré avait aussi une
forme sinusoidale mais avec une période de 360°. Cette forme pourrait étre due aux

défauts dans le guidage ou d’'autres éléments de la table rotative.

On constate aussi une large étendue pour I'écart mesuré g, a des positions 0° et
360° qui provient soit du déplacement du centre d’excentricité ou de la méthode de
filtrage.

Les figures ci-dessous (3.1.7 et 3.1.8) démontrent le déplacement du centre
d’excentricité du montage (g, ¢) par rapport a I'axe de rotation et ceci vu par les

deux billes supérieure et inférieure de la cible :

Bille supérieure

226

- 225
- @
§ - 224 g
P (0]
Q 223 &8
=S

- 222

221

0 5 10 15

Rotation

Figure 3.1.7 - Variation du centre de I'excentricité de la bille supérieure

Bille inférieure

40 236

38 4 235
~ o
£ 36 - - 234 L
=5 ()]
—r (]
& 34 1 233 2
=Y

32 - - 232

30 : 231

0 5 10 15

Rotation

Figure 3.1.8 - Variation de I'excentricité des billes inférieure et supérieure
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Les Figures 3.1.7 et 3.1.8 indiquent que le centre d’excentricité se déplace, ce qui
introduit des erreurs dans les calcules de filtrage pour une rotation compléte de
I'axe C. Par conséquent, si on applique le filtrage sur une demi-rotation (0° & 1809°),
ces erreurs dans le filtrage doivent étre diminuées. Par conséquent, on applique

deux fois le filtrage pour une rotation compléte de I'axe C (Figure 3.1.9) :

&, (pm)

R T T f,_.”.”é.""".“i..h.. R L e e e

4 ; i i : : i
0 90 186

0<8x2n

27"0 360
Figure 3.1.9 - Ecart résultant & obtenu par le filtrage a demi-tours

On constate une amélioration pour I'étendue de l'écart g pour les positions
angulaires 0° et 360°, Etant donné que le filtrage s’applique sur des périodes de 0 a

180, le nombre des points pour chaque solution des moindres carrées réduit ce qui

risque de rendre les résultats de calcul erronés.

On calcule I'écart g de la méme fagon (Figure 3.1.10). On constate une amplitude

de variation plus petite pour cet écart ( ~0.8 pm).

On mesure l'écart g, (Figure 3.1.11) directement par le capteur Cz et ne nécessite

pas un filtrage.
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Figure 3.1.10 - Ecart résultant & obtenu par le filtrage a demi-tours

La variation de I'écart & a chaque rotation reste inférieure & 1 pm. Pourtant, cet
écart varie considérablement d’une rotation & l'autre. Cette variation provient du
déplacement axial de I'axe de rotation d{i au déplacement axial de la broche. L'effet

d’origine thermique compte aussi parmi les sources possibles de ce déplacement.

sy (um)

3 A AT N S S S S SN S S
o 90 180 2710 360
05052

Figure 3.1.11 - Ecart résuitant & obtenu par le capteur Cz
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On calcule les écarts yx et » selon les équations 2.2.32 et 2.2.33. Puisque les

résultats obtenus ne produisent pas des conclusions supplémentaires, ils sont

présentés a l'annexe H.

Tableau 3.1.3 présente la répétabilité et la précision des écarts obtenus par

capteurs capacitifs.

Tableau 3.1.3 - Répétabilité et précision de positionnement des écarts mesurés

écart Répétabilité de Précision de
positionnement (R) positionnement (4)

&y (M) 0.81 1.68

& (um) 0.67 1.29

& (Hm) 4.45 5.25

% (arcesec) 0.7 3.9

% (arcesec) 0.7 4.5

Le Tableau 3.1.3 nous révele une bonne répétabilité et une bonne précision de
positionnement de l'axe C pour les écarts &, &, )% et . Dans le cas de I'écart
linéaire &, on constate une répétabilité et une précision plus élevées que celles des

autres écarts.
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3.2 RESULTATS DE MESURE SUR LA MITSUI SEIKI HU-40

La MOCN Mitsui Seiki HU-40 est munie d'un axe de rotation C avec un entrainement
par pignons et vis sans fin. Cet axe est posé verticalement sur un chariot mobile qui

représente I'axe de mobilité X de la MOCN (Figure 3.2.1).

Figure 3.2.1 - L'axe d'articulation C de la MOCN Mitsui Seiki HU-40

Comme dans le cas de Huron KX8-FIVE, on a utilisé le montage des capteurs
capacitifs sur cette MOCN. Selon les essais décrits dans la procédure expérimentale
on a procédé a la prise des mesures. Ensuite, on a utilisé I'autocollimateur afin de

mesurer |'écart de positionnement angulaire et I'écart d’inclinaison angulaire.

L'effet du jeu d’inversion, le filtrage et la répétabilité de mesure seront discutés
pour cette MOCN.

3.2.1 Mesure par l'autocollimateur

Des exemples de l'écart de positionnement angulaire et de I'écart d’inclinaison
angulaire mesurés sur la Mitsui Seiki HU-40 sont présentés aux Figures 3.2.2 et
3.2.3.
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Figure 3.2.2 - Ecart de positionnement angulaire pour un essai bidirectionnel
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Figure 3.2.3 - Ecart de Il'inclinaison angulaire pour un essai bidirectionnel

On constate qu'il existe un jeu d'inversion entre les écarts de positionnement

angulaire dans les directions aller et retour
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Tous les autres résultats de mesure par l'autocollimateur sur la Mitsui Seiki HU-40
sont présentés a I'annexe (F).

Comme dans le cas de la Huron KX8-FIVE, on calcule la répétabilité et la précision
de I'écart de positionnement angulaire (y%) dans les deux cas de positionnement

bidirectionnel et unidirectionnel (Tableau 3.2.1).

Tableau 3.2.1 - Données statistiques de |’écart 5 pour la Mitsui Seiki HU-40

Mouvement Répétabilité de Précision de Jeu d’inversion maximal
positionnement | positionnement B (arcsec)
R (arcsec) A (arcsec)
bidirectionnel 6.3 12.8 4.3
unidirectionnel 1.4 8.3 -
(direction positive)
unidirectionnel 1.7 8.4 -

(direction négative)

Ce tableau affiche un jeu d’inversion considérablement plus élevé que celui calculé
pour la Huron KX 8-FIVE. Cette observation concorde bien avec le fait que Mitsui
Seiki HU-40 utilise un systéme de pignons et vis sans fin, ce qui produit

normalement un jeu d’inversion.

Le Tableau 3.2.1 nous révele aussi que les mouvements unidirectionnels de I'axe C,
la répétabilité et la précision sont identiques, tandis que pour la Huron KX8-FIVE la
direction négative produit des valeurs plus élevées que la direction positive (Tableau
3.2.1).

On constate une répétabilité et une précision des essais bidirectionnels plus élevées
que celle des essais unidirectionnels. L'existence du jeu d’inversion peut expliquer

ce fait.
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3.2.2 Mesure par capteurs capacitifs

Les lectures des capteurs capacitifs sont a I'annexe G. On utilise ces valeurs afin de
calculer les écarts &, g, &, ) et y et cela de la méme fagon que dans le cas de la

Huron KX8-FIVE.

La Figure 3.2.4 présente |'écart linéaire & de la Mitsui Seiki HU-40.

A
4 T i Y T T T T T T T T

s, {pm)

P WS A S SR SN R S S A
180 <80 0 90 180
Angle 6 -ns8sa

Figure 3.2.4 - Ecart résultant g, obtenu sur la Mitsui Seiki HU-40

La Figure 3.2.4 montre bien que l'effet d'excentricité du montage est enlevé de

I'écart calculé &. La variation de cet écart reste inférieure a 5 pm.

La variation de l'écart g, pour chaque angle atteint un maximum d’environ 1 ym et
cela a toutes les positions angulaires. On peut I'expliquer en partie par le
déplacement du centre d’excentricité et en partie par le jeu d'inversion de la table

TN rotative.
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Les Figures 3.2.5 et 3.2.6 montrent le déplacement du centre d’excentricité (o, @)

du montage vu par les billes supérieures et inférieures de la cible. Ces figures
confirment que le déplacement du centre d’excentricité pourrait bien étre une cause

de la variation de I'écart a la Figure 3.2.4.
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Figure 3.2.5 - Variation du centre de I'excentricité de la bille supérieure

Bille inférieure
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Figure 3.2.6 - Variation du centre de I'excentricité de la bille inférieure

Le jeu d'inversion de cet axe (Tableau 3.2.1) explique une autre partie de la

variation de I'écart g pour toutes les positions angulaires.

Tous les autres écarts de I'axe de rotation C (g, &, y et %) ont été calculés. Etant

donné que ces écarts, ne produisent pas des conclusions supplémentaires, ils se

trouvent a l'annexe H.
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Le Tableau 3.2.2 présente la répétabilité et la précision des écarts obtenus par

capteurs capacitifs.

Tableau 3.2.2 - Répétabilité et précision de positionnement des écarts mesurés

écart Répétabilité de Précision de
positionnement (R) positionnement (4)

& (um) 2.38 5.77

& (um) 2.79 6.25

& (pm) 4.15 8.27

¥ (arcsec) 1.7 6.6

% (arcsec) 1.3 7.6

En comparant avec les valeurs calculées pour la Huron KX8-FIVE, on constate une

répétabilité et une précision de l'axe C plus élevée pour la Mitsui Seiki HU-40.
Comme dans le cas de la Huron KX8-FIVE, la variation de I'écart & est plus élevé
que les écarts g, g, a l'origine duquel on peut constater le déplacement axial de la

broche en cours de test.
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3.3 VALIDATION DES MESURES

Il faut s'assurer de la reproductibilité de mesure par le montage des capteurs
capacitifs et par le montage d’autocollimateur. Afin de procéder a cette vérification,
on peut faire le montage de mesure a plusieurs reprises et comparer les résultats
obtenus. De plus, lautocollimateur et les capteurs capacitifs mesurent ['écart
d’inclinaison angulaire (f). La comparaison entre les deux valeurs mesurées pour
cet écart est un moyen efficace de comparer la performance de ces deux

instruments lors de la mesure des écarts articulaires d’un axe rotatif.

3.3.1 Vérification de mesure par autocollimateur

Le montage de mesure par l'autocollimateur s’est fait sur la MOCN Huron KX8-FIVE
suivi de la prise d'une série de mesures. Ensuite, on répéte le montage et on fait
une deuxiéme série de mesures. La comparaison entre les deux séries de mesures
nous permet de vérifier si les ajustements du montage de mesure ont un impact

important sur les écarts mesurés ou si cet effet est négligeable.

Les Figures 3.3.1 démontrent I'écart % de I'axe de rotation C de la MOCN Huron

KX8-FIVE obtenu par l'autocollimateur.

6.0 8.0
L ~#~ ler setup (15 février 05) ~—2eme setup (16 février 05) ~w- Différence —’

5.0 4

¥y (arcsec)
Différence (arcsec)

80 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Angle 9 (degres)

Figure 3.3.1 - Positionnement angulaire »; mesuré par autocollimateur
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Afin de mieux comparer les valeurs mesurées par deux montages, la différence et
I'écart type entre les écarts mesurés a chaque angle sont calculés (Tableau 3.3.1).

Ce tableau permet de comparer ces valeurs avec la répétabilité de I'axe C pour

I'écart 7.

Tableau 3.3.1 - Comparaison des écarts y, et 5 mesurés sur la Huron KX8-FIVE

écart Différence moyenne | Ecart type moyen Répétabilité de
(arcsec) (arcsec) positionnement de l'axe C
(arcsec)
7 0.1 0.2 0.7

Selon le tableau ci-dessus on constate une plus petite différence entre les deux
mesures de |'écart de positionnement y par rapport a la répétabilité de I'axe C.
Autrement dit, le montage de mesure par |'autocollimateur est reproductible quant 3
I'écart 7. Cependant, pour rendre les valeurs du Tableau 3.3.1 plus représentatives

sur le plan statistique, il faudrait produire plus de données en faisant le montage de

mesure a plusieurs reprises.

3.3.2 Vérification de la méthode du filtrage

Au chapitre précédent, on a introduit une méthode de filtrage de l'effet de
I'excentricité pour le montage des capteurs capacitifs. On a appliqué cette méthode
pour le calcul des cinq écarts articulaires de I'axe C pour la Huron KX8-FIVE et la
Mitsui Seiki HU-40.

Dans le but de vérifier I'efficacité de ce filtrage, on procede a la prise d’une série de
mesures en faisant un ajustement du montage de mesure sur la Mitsui Seiki HU-40.
Ensuite, en se déplagant selon les axes articulaires X et Y a partir de I'armoire de
commande, la cible et, par conséquent le centre d’excentricité du montage, sont

déplacés.

La Figure 3.3.2 montre |'écart &, obtenu sur la Mitsui Seiki HU-40 et ceci avant et
apres le déplacement de la cible a deux billes. On constate une petite différence

entre I'écart & pour les deux cas, ce qui démontre que le filtrage était efficace.
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Un filtrage idéal doit produire une différence de zéro. Pourtant, d’autres sources

d’erreurs dans la machine et l'instrument de mesure causent des valeurs résiduelles

observées dans cette figure.

Eetpm)

(7]
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e 41808 pesiive (O7juin) |
rnesure (O8iin) |

2i¢m.

1 i ) i i i

i
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-180  -150
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<80 <60 -30 g 30 60

05652

1 j
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Figure 3.3.2 - Ecart linéaire & obtenu sur I'axe C de Mitsui Seiki HU-40

Il en va de méme pour les écarts g, &, % et ¥ et les résultats sont présentés a

'annexe H.

Le Tableau 3.3.2 résume la comparaison statistique entre les profils calculés.

Tableau 3.3.2 - Comparaison statistique des écarts mesurés la Mitsui Seiki HU-40

écart Différence moyenne | Ecart type moyen Répétabilité de
positionnement de l'axe C
& (um) 0.05 0.49 2.38
& (um) 0.11 0.53 2.79
& (um) 0.93 0.59 4.15
% (arcsec) 0.2 1.9 1.7
% (arcsec) 0.4 1.1 1.3
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Le Tableau 3.3.2 confirme que filtrage mathématique développé dans cette
recherche supprime bien les désalignements et les effets du montage de mesure qui

introduisent un effet excentrique dans les valeurs mesurées.

Une répétition sur cet essai rendrait les calculs statistiques du Tableau 3.3.2 plus

représentatifs.

3.3.3 Etude comparative des capteurs capacitifs et autocollimateur

La comparaison entre I'écart d’inclinaison angulaire () obtenu par I'autocollimateur

et par les capteurs capacitifs nous permet de valider en partie les méthodes de

mesure et les théories appliquées pour obtenir les écarts de I'axe C.

La Figure 3.3.3 présente I'écart angulaire (}) obtenu par |'autocollimateur et par le
montage des capteurs capacitifs sur la MOCN Huron KX8-FIVE. On y constate une
bonne ressemblance. Cependant, il existe un biais (d’environ 2.0 pym) entre ces
deux résultats. Ce biais provient de l'ajustement initial du montage de

l"autocollimateur.

6 1 v i i ¥ v v ] i ;

""" *- capteurs .capacitifs | |
i |- autocoliimateur :

Y E NS TR N N TS R T S N R
0 30 60 90 120 150 180 210 240 210 300 330 360

@52

Figure 3.3.3 - Ecart % mesuré sur la Huron KX8.
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En considérant ce biais comme moyenne de la différence entre les deux écarts

(Tableau 3.3.3), on peut le supprimer et obtenir un profil plus proche a l'écart
mesure par capteurs capacitifs.

Quant a la MOCN Mitsui Seiki HU-40 (Figure 3.3.4), les deux écarts 7 obtenus par

l'autocollimateur et par les capteurs capacitifs sont trés similaires.

T ] T I i I
H i | % capteurs capacitifs
-3~ autocollimatelr

% {arcsec)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
050528

Figure 3.3.4 - Ecart  sur la Mitsui Seiki

Le Tableau 3.3.3 résume le biais et I'écart type de la différence entre les deux
écarts mesurés pour les deux MOCN.

Tableau 3.3.3 - Ecart % mesuré par autocollimateur et par capteurs capacitifs

MOCN biais Ecart type moyen | Répétabilité de Précision de
(arcsec) (arcsec) positionnement | positionnement
(arcsec) (arcsec)
Huron KX8-FIVE 2.0 0.74 0.68 4.53
Mitsui Seiki HU-40 0.0 0.64 1.30 7.61
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3.4. CONCLUSION

L'objectif général de ce travail était de développer une méthode de mesure des
écarts articulaires d'un axe de rotation. Pour atteindre cet objectif, on a utilisé deux

montages de mesure: |'autocollimateur et les capteurs capacitifs.

Le premier montage nous a permis de mesurer |I'écart de positionnement angulaire
(72) et le montage des capteurs capacitifs nous a fourni la mesure des autres
composants de l'écart cinématique de l'axe C. On a présenté des exemples
d’application sur I'axe d’articulation rotoide C de deux différents types de MOCN. On
doit porter des soins particuliers lors de I'ajustement du montage de mesure afin
d'obtenir une bonne qualité de mesure par l'autocollimateur. Nous avons constaté

que ce montage a une bonne reproductibilité de mesure (0.2 arcsec).

Etant donné que l'autocollimateur est installé & I'extérieur de la MOCN, les
changements thermiques de la machine-outil lors des essais ont un impact
négligeable sur l'alignement du faisceau optique. Ces avantages font d’un
autocollimateur un bon moyen pour mesurer l|'écart cinématique de position

angulaire de l'axe de rotation.

En comparant les écarts cinématiques angulaires obtenus sur les deux MOCN, on
constate que la répétabilité et la précision de mouvements bidirectionnels pour la
Huron KX8-FIVE (entrainement par moteur couple) sont inférieures a celles de la

Mitsui Seiki HU-40 (entrainement par pignons et vis sans fin).

Le montage des capteurs capacitifs a permis de mesurer les autres composants de
I'écart cinématique de l'axe de rotation (i.e., &, &, &, % et %). La méthode de
mesure s'est basée sur l'utilisation du montage d’analyseur de broche, mais pour
une application différente, ol la broche (et donc la cible) insérée est fixe et le
support de mesure se déplace en tournant la table rotative.

Le montage des capteurs capacitifs est reproductible a moins de 0.1 um pour les

composants linéaires radiaux &, & et moins de 0.4 arcsec pour les composants

angulaires y et y de |"écart cinématique.

Quant a I'écart g, on obtient une reproductibilité de 1 um comparativement plus

élevée que la reproductibilité des autres écarts. Etant donné que la cible (la
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référence de mesure) ne se délace pas par rapport a la broche, I'échauffement de la
machine cause le déplacement axial de la table rotative et méme de la broche. Ceci

affecte I’évaluation de reproductibilité du montage par ce déplacement.

Puisque ce montage est déja existant, on minimise le colit de I'essai. On peut suivre
la méme procédure d’'installation et d‘ajustement que celle du montage d’analyseur

de broche, mais avec certains alignements supplémentaires.

En faisant la comparaison des écarts mesurés sur les deux MOCN, on constate que

la Huron KX8-FIVE a une meilleure répétabilité et précision pour I'axe C que la
Mitsui Seiki HU-40. La comparaison entre |'écart angulaire » mesuré par les
capteurs capacitifs et celui mesuré par l'autocollimateur nous indique une bonne

similarité de mesures de I'écart y, pour les deux montages.

Les méthodes de mesure proposées dans cette recherche ont le désavantage
qu'elles ne permettent pas d’utiliser I'autocollimateur et les capteurs capacitifs de

facon simultanée. Par conséquent, on obtient les cing composants de I'écart
cinématique de |'axe de rotation (&, &, &, % et %) & un moment différent que le
sixieme composant (). Il faut donc essayer de respecter le méme état thermique

de la MOCN ainsi que la méme ambiance pour les deux prises de mesure.

En résumé, on peut utiliser les méthodes proposées dans le but de mesurer les
écarts cinématiques articulaires de I'axe de rotation C d’'une MOCN avec une bonne
précision (inférieur & 0.1 arcsec pour les écarts angulaires et 0.01 um pour les

écarts linéaires)™.

! Voir les annexes A et B
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3.5 RECOMMANDATIONS POUR TRAVAUX FUTURS

Le travail réalisé peut servir dans d’autres projets de recherche, soient I'élaboration

de la méthode proposée ou I'utilisation des résultats obtenus par cette méthode.

Les effets d’origine thermique existent toujours dans une machine-outil et lors de
prise de mesure méme si des soins particuliers sont pris afin de minimiser ces
effets. Pourtant, dans un procédé d'usinage, souvent les effets d’origine thermique
sont considérables et donc il sera d'une grande utilité de pouvoir étudier I'impact de
ces effets sur les écarts d’'un axe de rotation dans des conditions définies. Il est
donc avantageux d’étudier les effets d’origine thermique sur les écarts obtenus dans
ce projet en ajoutant des capteurs de température a certains endroits sur la

machine-outil.

La mesure des écarts de |'axe de rotation A d'une MOCN n’est pas faisable par la
méthode proposée dans cette recherche car le déplacement de l'axe A change
I'orientation de la cible par rapport au capteur, ce qui rend le montage de mesure
non efficace. L'amélioration de cette méthode de mesure afin de I'adapter pour

I'utilisation pour I'axe A est un des domaines de recherches proposés.

La modélisation et la compensation d’erreurs des machines-outils sont des
principaux domaines de recherche en matiére d’augmentation de la précision de
celles-ci. Les résultats obtenus dans cette recherche nous permettent d’envisager la
compensation d’erreur de machine. Il est donc intéressant de développer un modéle
mathématique des écarts cinématiques de 'axe de rotation pour des écarts mesurés

par la méthode proposée.

Une fois le modeéle des écarts des axes de rotation développé, on peut intégrer ce
modeéle avec les modéles existants pour les axes linéaires de la machine afin de

générer un simulateur d’usinage a quatre ou a cing axes.



66

REFERENCES

[1] ISO 230-7 (2005). Code d'essai des machines-outils — Partie 7. Exactitude
géométrique des axes de rotation.

[2] SCHLICKSBIER, T. and BRAASCH, J. (2001). "On the Accuracy of Rotary
Tables”. Laser Metrology and machine performance V: Volume34 P.81-89.

[3] SACHOT M.,"Fraiseuses et centres d‘usinage” Techniques de l'ingénieur, B 7
160 (En ligne) http://www.technigues-
ingenieur.fr/affichage/DispMain.asp?ngcmId= B7160&file=20060125214005-
b7160/b7160-1.htm#11.1 (Consulté le 24-04-2006)

[4] FERREIRA, P.M. and RICHARD LIU, C. (1973). "A Method for Estimating and
Compensating Quasi static Errors of Machine Tools". Journal of Engineering
for Industry: Vol. 115, P. 149-159

[5] SLOCUM, A.H. (1992). Precision machine design, Dearborn, Michigan,
Society of Manufacturing Engineers. p.750.

[6] SUH, S.H. and JUNG, S.Y. (1998). "Calibration of Rotary Table in Muilti-Axis
Machine Tools”. (En ligne) http://www.sme.org/cgi-bin/get-item.pl?MR98-
183&28&SME& (Consulté le 24-04-2006)

[7] RAMESH, R., MANNAN, M.A. and POO, A.N. (2000). "Error compensation in
machine tools - a review. Part I. geometric, cutting-force induced and
fixure-dependent error”. International Journal of Machine Tools &
Manufacture. [En ligne]. 40:9, 1235-1256.

[8] SUH, S.H., LEE, E.S. (1998). "Error Modelling and Measurement for the
Rotary Table of Five-axis Machine Tools”, Int. Journal of Advanced
Manufacturing Technology:14:656-663

[9] SCHRODER, W., BRAASCH, J. and SCHLICKSBIER, T. (1992). "A new 6-D
measuring device for rotary table calibration”. Laser metrology and machine
performance: pp. 149-156

[10] ISO 230-2 (1997-12-15). Code d’essai des machines-outils — Partie II.

Organisation internationale de normalisation, deuxiéme édition.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

67

OUESLATI, H. et MAYER, J.R. (2004). Mémoire de maitrise ‘Etalonnage des
écarts angulaires de l'axe de rotation d’'une MOCN. Ecole Polytechnique de

Montréal, département de génie mécanique.

CLOUTIER, G.M. et MAYER, J].R.R. (1999) "Modélisation de machine en
fabrication mécanique”, Cours offert au département de génie mécanique,

Ecole Polytechnique de Montréal.
Instruction Manual, Advanced Spindle Analyser Version 7, Lion Precision

Operating Manual, ELCOMAT 3000 for S/N >600, Version 02/2004, MOLLER-
WEDEL OPTICAL

ALLEN, N., 2004. Analyseur de Broche. Département de Génie mécanique,

Ecole Polytechnique de Montréal.

Course Manual; Data Acquisition and Signal Conditioning. National
Instrument Corporation. 2003. Vol. 1-3.



68

ANNEXE A : PROTOCOLE D'UTILISATION DE L'AUTOCOLLIMATEUR

L'autocollimateur est un instrument qui détecte, avec une haute précision, des

. petits déplacements angulaires d’'un miroir par un faisceau optique collimatée.

Cependant, afin d‘exploiter la haute précision de cet instrument, il faut bien
respecter les directives indiquées dans le guide d’utilisation [14] ainsi que dans ce
protocole d’utilisation. De plus, l'installation et la manipulation de cet appareil

requierent une attention particuliére afin de le protéger contre dommages possibles.

_ E I
Figure A.1 - Schéma de ELCOMAT 3000
Description d’autocollimateur :

L'autocollimateur qui est utilisé dans cette recherche est de modéle ELCOMAT 3000
fabriqué par la compagnie MOLLER-WEDEL OPTICAL GmbH. Comme indiqué a la
Figure ci-dessous, les composants principaux de cet appareil sont: la téte
optoélectronique d'autocollimation avec deux capteur d’haute résolution (1), le tube
d‘objectif (2), I'unité de commande avec un écran LCD (3), les cébles d'interface
(4), une télécommande (5) et le bloc d‘alimentation (6).

! Site web de la compagnie Moeller-Wedel (www.moeller-wedel-optical.com/)
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Le Tableau ci-dessous présente les spécifications techniques de ELCOMAT 3000.

Pour plus de détail, voir le manuel d‘opération [14].

Tableau A.1 - Spécifications techniques de ELCOMAT 3000

Echelle totale +1050"
, < 200 £1000”
Echelle de mesure mm
Distance autocollimateur/miroir < 3000 mm £500"
< 7500 mm +100”
A chaque 20" d'étendue de mesure +0.1"
Justesse de mesure
Pour L'étendue de mesure entiére +0.25”
Résolution de I'écran 0.005"
Reproductibilité 0.05"
Distance maximale 25.00 m
Longueur d'onde 660 nm
Condition d’opération -10°C a 40°C et RH < 85%

Montage de mesure

Dans le montage de mesure par l'autocollimateur, un polygone avec 12 miroirs,
installés a des distances égales sur les faces, est positionné sur la table rotative. Le
faisceau optique émis par l'autocollimateur est aligné avec ce polygone et reflété
par les miroirs. Le désalignement angulaire de la table rotative est mesuré par

I'appareil.

La réalisation de cette application exige certains matériels et ajustements lesquels

sont mentionnés comme suit :

Matériels du montage de mesure

Autocollimateur : Comme expliqué au début de ce protocole, un autocollimateur de

modele ELCOMAT 3000 est utilisé pour ce montage de mesure.

Support ajustable : La téte de mesure de lI'appareil doit étre immobilisée a I'aide du

support ajustable (Figure A.2). Deux vis d’ajustement sur ce support servent a
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aligner |'appareil avec l'axe de rotation afin de minimiser les désalignements du

WE%E = - & j

— i

montage.

{« ~ 270 N
; g W e o~ \%
| | |
L] |
f-- . ~

Figure A.2 - Support ajustable de ELCOMAT 3000*
Polygone : Des miroirs équidistants, précisément attachés sur les faces d’un

polygone, constituent le moyen de mesure de désalignement de I'axe de rotation
(Figure A.3). Le polygone utilisé dans ce montage est constitué par douze miroirs.
Par conséquent, le montage de mesure a la possibilité de mesurer le désalignement
angulaire de I'axe de rotation a chaque 15 degrés.

! Site web de la compagnie Moeller-Wedel (www.moeller-wedel-optical.com/)
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16

Figure A.3 - Polygone de mesure a 12 miroirs!
Plaque d’ajustement : Comme indiqué a la section 2.1.1, le désalignement du

montage de mesure peut introduire une erreur dans les valeurs mesurées. Une de
ces erreurs principales est causée par le non-parallélisme entre I'axe du polygone et
I'axe de rotation. La plaque d’ajustement est attachée sur la table rotative et en
dessus le polygone sera installé. Les trois vis d‘ajustements servent a aligner les
deux axes de fagon qui est expliquée dans ce protocole. Ainsi, des anneaux

élastiques sont utilisés afin d’ajuster la plaque sur la surface de la table.

! Site web de la compagnie Moeller-Wedel (www.moeller-wedel-optical.com/)
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Trépied : Le trépied utilisé dans ce montage est celui du laser interférométre
Renishaw qui était déja existant au laboratoire. Ce trépied est fabriqué par un

alliage d'aluminium. Il a donc un coefficient d’expansion thermique minimal.

Plague du trépied : Cette plaque est utilisée pour installer le support ajustable

d'autocollimateur sur le trépied a I'aide de trois vis.

Attachement laser : Cet attachement laser est congu et fabriqué afin de rendre
I'alignement d‘autocollimateur avec le polygone facile et rapide. Il contient une
diode laser, le boitier et une pile. Précaution : le faisceau laser émis par la diode

peut étre nuisible si elle est orientée directement vers les yeux.

Installation :

Ce protocole explique les étapes a suivre afin d’installer les composants, mettre en
fonction et ajuster le montage de mesure par I'autocollimateur. Pour le montage et

l'utilisation de I'appareil d'autocollimateur, voir le manuel d’opération [14].

Faire la zéro machine de la MOCN avant de procéder a l'installation du montage de

mesure.

A l'aide un chiffon, nettoyer la surface de la table rotative de tous les débris et de

I'huile

Poser et positionner la plaque sur la table selon ses trous et ceux de la table. Le

centre de la plaque doit étre positionné au centre de la table rotative.

Insérer les annaux élastiques en dessous de chaque trou de la plaque et serrer la
plaque a l'aide des boulons jusqu’a ce que la plaque soit serrée sur la table.

Cependant, une force excessive peut endommager les anneaux élastiques.

Poser le polygone sur la plaque et positionner au centre. Il faut éviter de toucher les
miroirs ou respirer directement vers les miroirs du polygone. A l'aide de boulon,
attacher le polygone sur la plague en exergcant une force minimale de serrage, de

sorte que le polygone puisse tourner sans une force excessive.

Poser le trépied en face de la machine et ajuster la hauteur approximativement avec

la hauteur de la table. Ensuite, aligner le trépied a l'aide des niveaux pour qu'il soit
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horizontal. Il est nécessaire que les éléments de fixations du trépied soient bien

serrés et que le trépied soit bien installé a sa place.

Installer la plaque du support sur le trépied et fermer les vis d’installation. La plaque
doit étre attachée sur le trépied avec un serrage suffisant pour qu’il n'y n‘ait pas de

jeu entre la plaque et le trépied.

Attacher le support d’ajustement sur la plaque & l'aide des trois vis qui sont

fournies.

Selon les directives fournies dans le manuel d’opération de l'appareil [14], fixer la
téte de mesure dans le support dajustement, attacher les autres composants

d’autocollimateur et mettre I'appareil en marche.

Installer I'attachement laser sur le tube de la téte d’autocollimateur et allumer le

laser.

Ajuster la hauteur du trépied avec le miroir du polygone pour que le faisceau laser

soit verticalement positionné au centre du miroir.

Le méme ajustement est requis afin de positionner le faisceau laser au centre du
miroir. Pour ce faire, tourner le polygone dans sa position. Une fois le faisceau laser

est bien ciblé au centre du miroir, serrer la vis du polygone sur la plaque.
Enlever prudemment I'attachement laser sans déplacer la téte d’autocollimateur.

Démarrer la machine-outil et exécuter le programme code G afin de procéder au

test désiré.

Alignement du montage :

Alignement du montage est composé en deux étapes : préliminaire et secondaire.
L'ajustement préliminaire nous permet d‘aligner I'autocollimateur avec un miroir du
polygone. L'ajustement secondaire nous aidera a réaliser un alignement qui

minimisera l'effet de I'excentricité du montage.
a) Alignement préliminaire

Une fois le faisceau laser est positionné au centre du miroir de polygone, il faut

s‘assurer que le faisceau reflété par le polygone est capté par l'autocollimateur.
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Cette image peut étre capturée rapidement dans le mode ‘Crossline’ de I'écran
d'autocollimateur. Pourtant, dans la majorité des cas, I'image n’est pas capturée dés

le premier ajustement.

Puisque l'attachement laser est installé a la téte de mesure, le retour du faisceau
laser sur son point de départ nous assure de la bonne convergence du faisceau

optique d'autocollimateur.

Afin de capturer le signal nommé X (Figure ci-dessous) sur I'écran de |'appareil, la
vis d'ajustement horizontal du support doit étre Iégerement tournée. La préférence
est d'avoir le signal X prés du zéro car cela nous facilite I'ajustement a la fin du
montage. De plus, la plage de mesure par I'autocollimateur est de 0,8° pour chaque
signal et, en conséquence, une valeur absolue de X et Y proche de zéro nous

permettra d’exploiter une plage de mesure qui est plus étendue.

Figure A.4 - Exemple du montage de mesure par autocollimateur

b) Alignement secondaire

A l'aide de I'armoire de commande de la machine-outil, tourner la table rotative a

1800 (la direction de I'axe X d'autocollimateur selon la figure ci-dessus).
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Mesurer la variation du signal Y par rapport a sa valeur initiale. Afin de minimiser
cette déviation, régler la moitié de cette différence a I'aide de la vis d'ajustement
d'autocollimateur. Ensuite, régler l'autre moitié de la différence par les vis
d'ajustement de la plaque du polygone. Il est conseillé de faire tourner ces vis
toujours dans la méme direction de serrage afin d'éviter I'éventuel effet du jeu

d’inversion.
Retourner la table a sa position initiale (0°) et remesurer la déviation du signal Y.

Répéter les étapes 1 a 3 jusqu’a ce que cette déviation de Y entre les positions 0° et

360° soit minimale.
Ensuite, répéter les étapes 1 a 3 pour les positions 90° et 270°.

Le fait gqu’il existe trois vis d‘ajustement sur la plague du polygone exige un

réajustement simultané pour sur les angles 0°, 900, 1809° et 3600°.

L'alignement secondaire aide aussi & minimiser l'effet de non-parallélisme du
polygone avec l'axe de rotation.

Conditions de mesure:

Il est conseillé de minimiser la distance entre I'autocollimateur et le polygone afin de

minimiser 'effet de turbulence d’air et d’améliorer I'environnement de mesure.

Pour s'assurer d’un équilibre thermique du montage avant et lors de la prise de
mesure, les composants du montage doivent étre exposés a la température
ambiante du laboratoire avant d’entreprendre l'installation. De plus, aprés avoir
démarré l'autocollimateur, il est conseillé d’attendre au moins 30 minutes avant la
prise de mesure. Cela permet de se rendre a une équilibrer aprés I'échauffement de

I'appareil.

La variation de la température d’ambiante doit rester inférieure a *1°C. Un
changement de 1°C dans la température peut influencer les résultats jusqu’a 0.1 de

arc seconds.

Le montage mécanique doit étre libre des contraintes de distorsion et
approximativement sans la vibration causée par la machine-outil ou d‘autres

sources de vibration a la proximité du montage.
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ANNEXE B : PROTOCOLE D'UTILISATION DES CAPTEURS CAPACITIFS

Le montage de mesure par capteurs capacitifs nous permet de mesurer les cing

composants de I'écarts de l'axe de rotation (gy, &y, €2, vy €t 12).
Y Ty €LY

Le montage de mesure est constitué de cinq capteurs capacitifs installés sur une
base fixée a la table rotative. Une cible a deux billes sera installée sur la broche et
mise au centre des capteurs. Les écarts de lI'axe de rotation seront mesurés par

capteurs capacitifs lors du déplacement angulaire de la table rotative.

Figure B.1 - Exemple du montage de mesure par capteurs capacitifs
L'équipement et les composants destinés a cette application sont majoritairement

pris de ceux utilisés dans l'analyseur de broche "Lion Precision”. Dans le cas
d’analyse de broche, la cible est installée sur la broche et suit la rotation de celle-ci,
tandis que les capteurs capacitifs sont fixes sur la table rotative de la machine-
outil. Contrairement, adaptées a |'application de cette recherche, la table rotative

est I'élément tournant et la cible est considérée comme la référence fixe.
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Puisque le manuel d’opérateur et une guide d’utilisation de "Lion Precision” sont déja
disponibles [13], ce protocole est consacré aux aspects particuliers du montage qui

sont adaptés a |'application dans cette recherche.
Matériel :
1- Capteurs

Cing capteurs capacitifs “Lion Precision” de modéle C1-C sont fournis avec le
systeme. Les capteurs sont munis d’une protection concentrique du champ
magnétique pour ce dernier reste dans une zone cylindrique entre le capteur et la
cible. De plus, chaque capteur capacitif contient un capteur thermique qui permet
de mesurer la température et compenser l'effet de la température sur la mesure. Le
Tableau ci-dessous présente une bréve spécification technique de ces capteurs

capacitifs :

Tableau B.1 - Spécifications du capteur capacitif Lion-Precision C1-C

La portée de calibration du capteur C1-C

Portée standard Portée fine Portée ultrafine Diamétre Longueur du céble
(Pouce) (Pouce) (Pouce) (Pouce) (Pied)
0,005-0,015 0,003-0,005 0,0008-0,0012 0,375 6

Figure B.2 - Schéma du capteur capacitif!

2- Support a capteurs

! Site web de la compagnie Lion Precision (www.lionprecision.com/)
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Le support est formé de trois morceaux assemblés selon la configuration désirée.
Ces morceaux sont fabriqués du méme matériau (ST-416) afin de respecter un
coefficient thermique proche de celui de la machine-outil [13]. Pour cette
configuration, les trois morceaux (la base, le support tri-capteurs et celui bi-

capteurs) doivent étre montés.

Figure B.3 - Support des capteurs a trois morceaux*

3- Piéce de centrage

Afin de pouvoir facilement centrer le support au centre de la table rotative, une
piece de centrage est congue et fabriquée. Cette piéce est insérée dans le trou du
centre de la table (s'il y a lieu). Sur l'autre bout de cette piece, la base du support

sera insérée.
4- Cible

Parmi les cibles fournies avec le systéme Lion Precision, celle & deux billes est
nécessaire pour cette expérimentation. La dimension de la cible est indiquée au

Tableau ci-dessous:

! Site web de la compagnie Lion Precision (www.lionprecision.com/)
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Tableau B.2 - Dimensions de la cible a deux billes

Diamétre (pouce) Distance entre les billes L'erreur de circularité

1.00 3.00 pouces < 5 nin

Figure B.4 - Schéma de la cible & deux billes!?
5- Conditionneur
Le conditionneur DMT22 (Figure B.5) convertit la distance mesurée par capteurs au
voltage analogue qui sera acheminé vers l'ordinateur. Plus de détails sur le

conditionneur sont données au manuel d’instruction d’analyseur de broche [13].

! Site web de la compagnie Lion Precision (www.lionprecision.com/)
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Figure B.5 - Conditionneur du signal DMT22
6- Boitier DB7
Le boitier contient cing conditionneurs DMT22, un module de température et la
sortie des données des capteurs vers la carte d’acquisition des données

d’ordinateur.

Figure B.6 - Boitier DB7
7- Carte d’acquisition des données

Une carte d’acquisition des données est utilisée pour convertir des signaux
analogues aux sighaux numériques qui seront rentrés et traités dans un ordinateur.
Un module PXI-1000B de National Instruments qui est un ensemble intégré des

cartes d’acquisition des données et un ordinateur sont utilisés dans cette recherche.
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8 - Logiciel d'acquisition des données

Une fois les signaux numériques sont générés, un logiciel d’acquisition et de
traitement des données est requis. Ce logiciel doit permettre de définir des
parametres d’acquisition (e.g, fréquence d’échantillonnage, la borne maximale et
minimale du voltage, etc.) et d'enregistrer les valeurs désirées. Un code de
LabVIEW est congu et développé pour l'acquisition des données par capteurs
capacitifs et adaptés a cette application de mesure des écarts des axes rotatifs. Plus

de détail ainsi que le programme sont présentés a |'annexe blabla.

Installation :

Avant d’installer le montage de mesure, il faut s’assurer du bon état du matériel

décrit dans la section précédente.
Préparations :

La surface de la table rotative doit étre nettoyée des coupeaux et de toutes autres

substances en utilisant un chiffon.

Installer le boitier DB7, et le module PXI1000B sur une table & coté de la machine-

outil et a une distance respectant la longueur des cébles des capteurs.
Brancher le boitier et le module a la prise d'alimentation électrique.

Utiliser des cébles coaxiaux afin de connecter la sortie BNC des modules DMT22 &
I'entrée de la carte PXI-4472 du module PXI-1000B.

Apres avoir branché les cables, allumer l'ordinateur et le boitier.

Nettoyer la cible a deux billes avec un chiffon propre et de l'alcool afin d’enlever la
couche d’huile et la poussiere. En tout temps, il faut respecter la méme précaution
qgu’avec les cales étalons quant a la manutention de la cible. Il ne faut pas toucher
la surface des billes avec les mains nues afin d'éviter I'éventuelle apparition de la

rouille.

Installation du support :
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Pour les tables rotatives qui ont un trou de centrage, utiliser une piéce de centrage
afin de bien centrer le support au centre de la cible. Cela aide a approcher le plus
possible l'axe de rotation et I'axe formé par capteurs et, par conséquent, a
minimiser l’excentricité. Pour la machine Huron KX-8, une piéce de centrage est
déja fabriquée. Si la table n'a pas de trou de centrage, un indicateur & cadran doit
étre installé a la broche et le centrage doit étre réalisé sur le trou au milieu de la

base du support.

Une fois le support est centré sur la table rotative, en utilisant les pinces de

maintien, garder le support & sa position.

La table est supposée effectuer une rotation (max. 420°) qui est limitée par la
longueur des fils des capteurs. Il est conseillé de voir la direction de rotation et
installer le support de fagon a ne pas endommager les fils dans les deux directions

d’aller-retour.

De plus, il est possible d'aligner les deux faces du support avec les deux axes
d’articulations linéaire de la machine afin de pouvoir exprimer les écarts de I'axe
dans un repére machine. Pour cela, aligner les faces du support avec les deux axes
d’articulation de la machine selon la configuration. Un indicateur & cadran est monté
sur la broche et est accoté a une face du support. En déplagant I'axe, la variation de

I'indicateur doit étre minimisée par I'ajustement du support a sa place.

Serrer les pinces a la fin d’ajustement.
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TR .

Figure B-7 - Alignement du support sur la table avec cadran
Installation des capteurs:

La fagon d’installer les capteurs sur le support est identique a celle d’analyseur de
broche. Il est conseillé de prendre des mesures nécessaires afin de protéger les fils
de tous risques d’'endommagement. La surface des capteurs doit étre bien nettoyée.
Les précautions a respecter lors d’utilisation des capteurs capacitifs sont identiques

a celles des cales étalons.

Figure B-8. Schéma du montage du support et des capteurs

Installation de la cible :
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Insérer la cible dans la broche et serrer la, comme indiqué dans le guide
d’instruction de l'analyseur de broche [15]. Ensuit, déplacer les axes afin de
positionner la broche au centre de la table rotative. Il faut bien surveiller les
déplacements afin d’éviter toute collision entre la broche et les capteurs ou le
support. Ne pas toucher les billes des cibles pour éviter la formation des rouilles sur

ces surfaces.

Ajustement :

Positionner la cible en X, Y et en Z en l'alignant approximativement par rapport aux

positions des capteurs.
Approcher le capteur Z a la cible manuellement.

En déplagcant la cible dans le plan X-Y (ou le plan qui est normal a la broche)
positionner la cible au centre du capteur Z. Pour cela, d’abord positionner la cible
dans une direction en surveillant la lumiére indicatrice de ce capteur sur le boitier.
Une fois la cible est positionnée au centre du capteur, immobiliser cette direction et

répéter la méme étape pour l'autre direction.
Eloigner manuellement le capteur Z de la cible et approcher le capteur X (ou Y).

Déplacer la cible dans la direction Z (ou la direction de la broche) et positionner la
cible la plus proche possible au capteur X (ou Y) et garder cette position.

Déplacer manuellement les capteurs X, Y et Z jusqu’a ce que les lumiéres
indicatrices de ces capteurs sur le boitier soient approximativement au milieu de sa

course.

Tourner la table rotative lentement et surveiller les distances des capteurs. En
déplagant les capteurs X, Y ou Z garder la variation des distances a l'intérieur de sa
course sur le boitier. Cette course correspond a la portée de mesure par capteurs
capacitifs. Il est donc essentiel de la respecter. De plus, cet alignement permet de
minimiser I'excentricité du montage causée par le non-parallélisme de la broche et
I'axe de rotation.

Verrouiller la broche, si possible, pour que la cible soit immobilisée durant le test.
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ANNEXE C : ACQUISITION DE DONNEES D’AUTOCOLLIMATION

Le transfert des données d’autocollimateur a l'ordinateur se fait par une connexion
RS-232. Un code d'acquisition des données est congu et développé en LabView [16]
afin de permettre a l'utilisateur de définir certains parametres de configuration de
I'acquisition.

SRR Sees— o 1
: e S
i e

ReE

s i

Y
7

(TP

ki
g i 00
PR st i RS 000
.Wmifwww N 5% Y
: ;? L

¢

R

Figure C.1 - Le logiciel d'acquisition des données par |'autocollimateur
L'utilisateur peut choisir les valeurs de ces parameétres ou utiliser les valeurs mises

par défaut. Ces parameétres sont les suivants :



Tableau C.1 - Paramétres et configuration de mesure
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Paramétres de configuration du parcours Va(;zg;'ul:;ar
Manual mode (ON/OFF): Mode d’acquisition (manuel/automatique) OFF
Bidirectional/Unidirectional: Test aller/retour ou aller simple Bidirectional
Angle Increments: Incrément du déplacement angulaire 300
Start Angle: Angle initial de la table oo
End Angle: Angle de la table a la fin de I'essai 3600
Number of runs: Nombre de répétitions du méme parcours 1
parameétres d’acquisition
Samples per channel: Vitesse d’échantillonnage des canaux 1000 sec™
Minimum Value: Borne minimale de la tension -10vV
Maximum Value: Borne maximale de la tension 10V
Rate: Fréquence d’échantillonnage 1000,00 Hz
parameétres de Input/Output
Clock Source: Source de référence de synchronisation Onboard Clock
Probe X2, Y2, X, Y et Z: Source d’entrée sortie (I/0) des capteurs -

Pour procéder a l'acquisition des données par le code ‘Autocollimator’, suivre les

étapes ci-dessous :

Démarrer le logiciel LabView et le code nommé ‘Autocollimator’. Choisir les
paramétres de configuration du code selon I'essai qui est supposé étre effectué.
Ensuite, appuyer sur le bouton ‘'Run’ afin de démarrer le code. Le programme
d‘acquisition des données d‘autocollimateur est mis en marche. Pourtant,
l'acquisition ne sera pas effectuée jusqu’a ce que |'opérateur ne commande le début

d’acquisition par le bouton ‘Register Data’.
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Démarrer le code G de la machine-outil qui est développé pour effectuer des
déplacements linéaires de la table rotative selon les conditions d’essai (i.e., la
période et lI'angle des déplacements). Des exemples de code G utilisés dans cette
recherche qui sont développés pour deux contrdleurs Siemens et Faunuc sont

donnés a l'annexe (E).

Appuyer sur le bouton ‘Register Data’ du programme ‘Autocollimator’ et ensuite sur

le bouton ‘Start’ du contréleur de la machine-outil.

Si le code est configuré pour prendre des mesures de fagcon manuelle, il faut
appuyer sur le bouton ‘Acquire Data’ a chague moment ou les données doivent étre
enregistrées. Sinon, le programme fera l'acquisition selon la période définie et

s'arrétera a la fin de l'essai.

A la fin d’acquisition, le programme demandera le nom du fichier & enregistrer et un
nom par défaut est proposé. Modifier le nom au besoin et appuyer sur I'icbne OK

pour que le programme soit terminé.



[Creating the aray of agles of votaton -

Figure C.2 - Schéma du code LabVIEW pour autocollimateur - page 1
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Figure C.3 - Schéma du code LabVIEW pour autocollimateur - page 2
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ANNEXE D : ACQUISITION DE DONNEES DES CAPTEURS CAPACITIFS

Puisque le logiciel du systéme Lion Precision est uniquement congu pour effectuer
les essais d’analyse de broche, un logiciel d’acquisition des données est développé
en LabView afin de pouvoir prendre des mesures pour |'application définie dans

cette recherche.

Le code permet a l'utilisateur de définir certains paramétres de configuration de

I'acquisition pour effectuer des essais selon des conditions d'essai différentes.

i

Figure D.1 - Logiciel d'acquisition des données par capteurs capacitifs

L'utilisateur peut choisir les valeurs de ces paramétres ou utiliser les valeurs mises

par défaut. Ces parametres sont les suivants :



Tableau D.1 - Paramétres et configuration de mesure
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Paramétres de configuration du parcours Va(;Z?aruliar
Manual mode (ON/OFF): Mode d’acquisition (manuel/automatique)
Bidirectional/Unidirectional: Test aller/retour ou aller simple
Angle Increments: Incrément du déplacement angulaire
Start Angle: Angle initial de la table
End Angle: Angle de la table a la fin de I'essai
Number of runs: Nombre de répétitions du méme parcours
parameétres d’acquisition
Samples per channel: Vitesse d'échantillonnage des canaux 1000 1/sec
Target Shape Correction F'acteyr.de correction de l'effet dg la 0.928
Factor: géométrie (1= plat, 0.928 = Sphére)
Minimum Value: Borne minimale de la tension -10V
Maximum Value: Borne maximale de la tension 10V
Rate: Fréquence d’échantilionnage 1000,00 Hz
parameétres de Input/Output
Clock Source: Source de référence de synchronisation Onboard Clock
Probe X2, Y2, X, Y et Z: Source d’entrée sortie (I/0) des capteurs

Pour procéder a l'acquisition des données par le code ‘capacitance_sensors’, suivre

les étapes ci-dessous:

Démarrer le logiciel LabView et le code nommé ‘capacitance_sensors’. Choisir les
paramétres de configuration du code selon |'essai qui est supposé étre effectué.
Ensuite, appuyer sur le bouton ‘Run’ afin de démarrer le code. Le programme
d’acquisition des données des capteurs capacitifs est mis en marche. Pourtant,
I'acquisition ne sera pas effectuée jusqu’a ce que lI'opérateur ne commande le début

d’acquisition par le bouton ‘Register Data’.

Démarrer le code G de la machine-outil qui est développé pour effectuer des

déplacements linéaires de la table rotative selon les conditions d'essai (i.e., la
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période et I'angle des déplacements). Des exemples de code G utilisés dans cette
recherche qui sont développés pour deux controleurs Siemens et Faunuc sont

donnés a 'annexe E.

Appuyer sur le bouton ‘Register Data’ du programme ‘capacitance_sensors’ et

ensuite sur le bouton ‘Start’ du contrdleur de la machine-outil.

Si le code est configuré pour prendre des mesures de fagon manuelle, il faut
appuyer sur le bouton ‘Acquire Data’ a chague moment ol vous désirez que les
données soient enregistrées. Sinon, le programme fera l'acquisition selon la période

définie et s’arrétera a la fin de I'essai.
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Figure D.2 - Schéma du code LabVIEW pour capteurs capacitifs - page 1
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ANNEXE E : PROGRAMMES DE CODE G

HURON KX8-FIVE :

Cette machine est eéquipée d'un contrbleur Siemens. Le programme en code G ci-
dessous est un exemple des programmes qui sont utilisés selon le procédé
expérimental. Ce programme peut étre modifié afin de répondre aux exigences des

autres procédés de mesure.
ri=0; start angle

r2 = 360; end angle

r3 = 30; angle increment

r4 = 360; feed

r5 = 10; dwell
r6 =5; number of strokes
ro =5; over travel angle

r7 = (r1-r9); actual angle

r8 = 0; actual stroke
m27

spos =0

g90glc=r7 f=r4

mo

g4 f=r5

while r8 < r6

while (r7 < r2); positive direction

r7=r7+r3



c=r7

g4 f=r5
endwhile
c=r7+1r9
g4 f=r5
c=r7

g4 f=1r5
while (r7 > r1);
r7=r7-r3
c=1r7

g4 f=r5
endwhile
c=r7-r9
g4 f=1r5
c=r7

g4 f=r5
endwhile

m2

negative direction

102
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MITSUI SEIKI HU-40 :

La MITSUI SEIKI HU-40 est équipée d’un contrdleur du modéle Faunuc. Ci-dessous,
un programme en code G présenté comme un exemple. Ce programme peut étre
modifié afin de répondre aux exigences des autres essais selon le procédé

expérimental.

#1=0 (START ANGLE);
#2=360 (END ANGLE);
#3=30 (ANGLE INCREMENT);
#4=360 (FEED);

%

044

#5=2 (DWELL);

#6=15 (NB STROKES);

#7= #1 - #9 (ACTUAL ANGLE);
#8=0 (ACTUAL STROKE);
#9=30 (OVERTRAVEL ANGLE);
G90 GO BO;

M10;

M13;

G900 G54 G1 C#7 F#4,
MO;

G4 X#5;

WHILE [#8 LT #6] DO 1;
WHILE [#7 LT #2] DO 2 (POSITIVE DIRECTION);

#7 = #7 + #3;



C#7;

G4 X#5;
END 2;

C[ #7 + #9];
G4 #5;
C#7;

G4 X#5;

WHILE [#7 GT #1] DO 3 (NEGATIVE DIRECTION);

#7 = #7 - #3;
C#7;
G4 X#5;
END 3;
C[ #7 - #9];
G4 #5;
C#7;
G4 X#5;
#8 = #8 + 1;
END 1;
M2;

%
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ANNEXE F : DONNEES DE MESURE PAR AUTOCOLLIMATEUR

Huron KX8-FIVE :
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Figure F.1- Ecart de positionnement angulaire y, pour la direction positive
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Figure F.2- Ecart d'inclinaison angulaire ¥, pour la direction positive
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Figure F.3- Ecart de positionnement angulaire y, pour la direction négative
3.0

7y (arcsec)

-4.0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angle 6 (degrés)
=1 W2 e 3 iend Kb W8 ] e B e £l 10 1 12 v A3 it 14 i 45 18 ——17
o |8 s 4G i 20

Figure F.4- Ecart d’inclinaison angulaire y, pour la direction négative
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MITSUI SEIKI HU-40:
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Figure F.5- Ecart de positionnement angulaire % pour la direction positive
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Figure F.6- Ecart d’inclinaison angulaire % pour la direction positive
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Figure F.7- Ecart de positionnement angulaire % pour la direction négative
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Figure F.8- Ecart d’inclinaison angulaire yy pour la direction négative
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ANNEXE G : DONNEES DE MESURE PAR CAPTEURS CAPACITIFS

Huron KX8-FIVE :
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Figure G.1- Valeurs mesurées Sy sur la Huron KX8-FIVE

300

Sx (um)

—o— Série1
-~ Série2
Série3
-~ Séried
~—%— Séried
—e— Série6
e Srie7
- Série8
<<<<< - Série@
Série10
Sériett
Série12
3t §6rie13
- §6rie1s
Série16
e S6rl017
Série18
- S6rie19
-4 $611020

30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Angle 0 (degrés)

Figure G.2- Valeurs mesurées S, sur la Huron KX8-FIVE




Sy (um)

Sz (um)

110

300

—o— Sériel
- Série2
Série3
i Séried
¥ Série5
—a—Sérieb
..... - Séne7
—— Série8
e Sé1IQY
Sériel10
Série1t
Série12
Série13
i SEre14
Série15
Sériet
e STIQTT
,,,,,,,,,, séne18

200 ~gp S6rie20
30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Angle 6 (degreés)

Figure G.3- Valeurs mesurées S, sur la Huron KX8-FIVE

260
~4-Sériel

~ - Série2

2BB 4 - - oe oLl
- Géried

e Séried
e Série5
~@~—Séried
wdes Série7
—Série8
e SE1iEQ
Série10
—— Sériet1
Série12

T

Série16

e S6riQ17

04D 4| Série18
e SE1I019

240 . ; ; " @ Série20

30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Angle 0 (degrés)

Figure G.4- Valeurs mesurées S, sur la Huron KX8-FIVE
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MITSUI SEIKI HU-40 :
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Figure G.5- Valeurs mesurées S;; sur la Mitsui Seiki HU-40
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Figure G.6- Valeurs mesurées S,, sur la Mitsui Seiki HU-40
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ANNEXE H : ECARTS OBTENUS PAR CAPTEURS CAPACITIFS

Résultats de I'essai bidirectionnel sur la Huron KX8-FIVE :
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Figure H.2- Ecart mesuré % sur la Huron KX8-FIVE
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Résultats de I'essai bidirectionnel sur la MITSUI SEIKI HU-40 :
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Figure H.3- Ecart mesuré g, sur la Mitsui Seiki HU-40
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Figure H.4- Ecart mesuré & sur la Mitsui Seiki HU-40
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Figure H.6- Ecart mesuré , sur la Mitsui Seiki HU-40
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Résuitats des essais comparatifs sur la MITSUI SEIKI HU-40 :
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Figure H.8 - Ecart linéaire & obtenu sur l'axe C de Mitsui Seiki HU-40



118

s l : T I T ! 5 T ! ; T
% 11018 nacure (07)uln) : :
o] =& ¥ mesure (08juin) |

2 (2m)

i i i

i
60 90 120 150° 180

05 6<2n

Figure H.9 - Ecart lindaire % obtenu sur I'axe C de Mitsui Seiki HU-40
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Figure H.10 - Ecart lindaire y obtenu sur |'axe C de Mitsui Seiki HU-40



