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RESUME

Les machines a mesurer tridimensionnelles (MMT) jouent un role central dans la
vérification dimensionnelle et géométrique des pie¢ces mécaniques. Pour s’assurer du
bon fonctionnement de la MMT, il faut vérifier d’une fagon périodique sa précision.
La machine est affectée par 21 écarts géométriques dont 18 écarts articulaires et 3
écarts de perpendicularité qui peuvent se dégrader avec le temps. Les écarts liés a
I’effet d’échelle et les écarts de perpendicularité entre les axes de la machine sont
particulierement a risque. Les écarts volumétriques résultats des 21 écarts
géométriques sont principalement controlés a 1’aide des cales étalons de différentes
tailles qu’on mesure dans le volume de la machine selon des normes internationales.
Pratt & Whitney Canada (notre partenaire industriel) utilise son propre protocole de
vérification périodique de la MMT en utilisant un calibre étagé que I’on mesure
suivant 6 positions spécifiques. Dans ce projet, deux topologies de machines sont
modélisées, soit les topologies WFYXZT et WFXYZT. Le modele géométrique
complet développé considére chaque écart cinématique comme étant un polyndme
d’ordre 3. La caractérisation de la machine est basée sur le protocole de mesure de
Pratt & Whitney Canada duquel sont identifié les 3 écarts de perpendicularité et les 3
gains d’échelle. Ces écarts ont été utilisés pour déterminer la direction de pire erreur
dans le volume de la machine et aussi pour évaluer la plus grande erreur dans un
volume restreint. Les 6 écarts identifiés donnent une bonne estimation de la direction
de pire erreur, tel que validé par des mesures expérimentales et par la simulation par
génération aléatoire de machines. La détermination de la septiéme direction donnera,
pour le protocole de mesure selon P& WC, une extension vers la norme I1SO tout en

mesurant dans les directions optimales dans le volume de mesure de la machine.
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ABSTRACT

The coordinate measuring machine (CMM) is very important for the dimensional and
geometric control of the parts. To ensure of the correct operation of the CMM, it is
necessary to check periodicly its precision. The machine is affected by 21 geometric
variations including 18 joint errors and three squarenesses which can degrade over
time. The variations related to scale errors and squarenesses between axes are
particularly at risk. The volumetric variations resulting from the 21 geometrical
variations are mainly controlled by using block gauges of various sizes measured in
the volume of the machine according to international standards. Pratt & Whitney
Canada (our industrial partner) uses its own protocol for routine checks of the CMM
by using a step gauge measured in six specific locations. In this project, two
topologies of machines are modelled, WFYXZT and WFXYZT, and polynomials of
order three are used for modelling each joint error variation. The characterization of
the machine is based on the protocol of measurement of Pratt & Whitney Canada
from which squarenesses and the three scale errors are identified. The identified
parameters are then used to determine the direction of worse error in the machine
volume and also to evaluate the worst error in a restricted volume. The six identified
variations give a good estimate of the direction of worse error, as validated by
experimental measurements and simulations by randomly generated machines. The
determination of the seventh direction, the worse direction, allows extending the

protocol of measurement according to P&WC to the 1SO standard.
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INTRODUCTION

Les machines a mesurer tridimensionnelles (MMT) sont des unités importantes dans
les systemes de controle dimensionnel et géométrique des picces mécaniques. Elles
permettent de contrdler la conformité des piéces de forme complexe, en 3D,
rapidement et avec une grande précision. Les MMTs doivent étre fiables pour réussir
leur mission au sein de la chaine de production. Les piéces mécaniques qui sont
contrdlées et certifiées & I’aide des MMTs seront assemblées, sur la chaine de
montage, rapidement et sans probléme, et compléteront leur mission durant leurs
cycles de vie anticipés.

La performance de la MMT est en partie représentée par I’exactitude de la position
de la touche du stylet dans le systéme de coordonnées de la machine. Les écarts
cinématiques associées aux articulations de la MMT sont parmi les principales
causes de I'inexactitude de la position de la touche du stylet, et affectent la qualité du
résultat de mesures des pieces mécaniques. Afin de pouvoir prédire I’exactitude de la
position de la touche du stylet, nous devrions d’abord modéliser et identifier ces
écarts cinématiques.

La machine est affectée par 21 écarts géométriques dont 18 écarts articulaires et trois
écarts de perpendicularités qui peuvent se dégrader avec le temps. Les écarts liés a
’effet d’échelle et les écarts de perpendicularité entre les articulations de la machine
sont particulicrement a risque. Les écarts volumétriques, résultats des 21 écarts
géométriques, sont principalement vérifiés a I’aide de cales étalons de différentes
tailles qu’on mesure dans le volume de la machine selon des normes internationales.
La norme la plus utilisée par les constructeurs des MMTs est I'ISO 10360 :
Evaluation des performances des machines a mesurer tridimensionnelles. Elle
concerne la réception et la vérification périodique des MMTs. Le principe consiste a
mesurer des étalons de longueur matérialisés, dans différentes positions du volume
de la machine afin de vérifier l'erreur de mesure de la machine. Cinq longueurs
d'essais doivent étre mesurées 3 fois dans 7 configurations différentes au choix de
l'utilisateur. Les écarts constatés sur I'ensemble des 105 mesures ne doivent pas

dépasser la valeur spécifiée par le fabricant.



Pour la vérification périodique des MMTs, Pratt &Whitney Canada (P&WC) - le
partenaire du projet de recherche - utilise son propre protocole de mesure qui
consiste a mesurer un calibre étagé dans les six configurations correspondant aux
petites diagonales des 3 plans XY, XZ et YZ. Les mesures sont répétées 5 fois dans
chaque configuration, le résultat d'essais est basé sur [’analyse de la répétabilité des
mesures et sur la détermination des indices de perpendicularités entres les axes de la
machine.

Dans le travail que décrit ce mémoire, une comparaison est faite entre les protocole
de mesure selon P&WC et selon la norme 1SO afin de faire ressortir les avantages et
désavantages, similarités, différences et limitations entre les deux approches, dans le
but de faire une extension du protocole de mesure P&WC vers la norme ISO, en se
basant sur les essais actuels de P&WC. Cette étude a été menée sur les deux
topologies de machines qui sont : WFYXZT et WFXYZT.

Nous avons bati nos systémes d’équations en se basant sur I’hypothése des petits
écarts. Les écarts cinématiques articulaires sont modélisés par des polyndémes de
degrés 3 et la représentation matricielle du systeme d’équations a été développée en
utilisant une extension par la matrice de Vandermonde pour faire apparaitre les
coefficients des polyndmes comme variables de notre systétme. La matrice
d’identification a été calculée et validée en utilisant les matrices de transports. La
richesse des données issues des essais expérimentaux a permis d’identifier les 3
écarts de perpendicularités et les 3 gains d’échelles.

La résolution du systeme d’équation donnant les écarts identifiables a été la base du
développement du logiciel POLYCMM qui prend en entrée les erreurs mesurées sur
un calibre étagé, suivant les 6 configurations prédéfinies par le protocole de mesure
selon P&WC, et qui donne en sortie les indices de performance de la MMT selon le
protocole de mesure P&WC, les écarts de perpendicularité, les gains d’échelles et
donne aussi la direction de pire erreurs dans la volume de la machine ainsi que la
plus grande erreur dans un volume restreint inclus dans le volume inspecté. La
direction de pires erreurs déterminée pourra €tre ajouter aux 6 configurations de
mesure selon le protocole de mesure de P& WC afin de compléter 7 configurations

bon choix pour faire les mesures selon la norme 1SO 10360.



Le résultat de calculs de ce logiciel a été validé par des essais expérimentaux et des
simulations numériques.

Ce mémoire expose le détail des travaux qui ont été menés a I'Ecole Polytechnique
de Montréal dans le cadre d'une collaboration avec notre partenaire industriel (Pratt
& Whitney Canada). 1l est composé de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I'état de I’art de machines a mesurer
tridimensionnelles (MMT) et présente I’historique, le principe et les types de MMT,
les différents travaux menés sur I’étalonnage ainsi qu’une étude comparative entre la
norme ISO 10360 (utilisé pour la vérification périodique des MMTSs) et le protocole
de vérification selon P&WC .

Le deuxi¢éme chapitre présente le calibre étagé et la procédure de mesures selon le
protocole P&WC.

Le troisiéme chapitre traite de la modélisation des MMTs de topologie WFYXZT et
de topologie WFXYZT, il présente aussi la formule générale donnant les erreurs de
mesures sur un calibre étagée en fonction des écarts cinématique de machines, ainsi
que la matrice d’identification permettant de déterminer les écarts de
perpendicularité et les gains d’échelles a partir des mesures effectuées selon le
protocole P&WC.

Le quatrieme chapitre présente le logiciel qui traite les résultats de mesures selon le
protocole P&WC, et qui identifie les écarts de perpendicularité et les gains
d’échelles. Ce chapitre présente aussi des mesures expérimentales et des simulations
pour valider les mesures dans la direction de pires erreurs déterminées par le logiciel.
Une conclusion générale apporte un jugement général sur ces travaux et énonce

quelques pistes et quelques recommandations pour des études ultérieures.



1 ETUDE BIBLIGRAPHIQUE

Ce chapitre présente 'état des connaissances antéricures relatives aux sujets
développés ou exploités plus loin dans ce mémoire. La revue de I'état porte sur :

- L’historique, le principe et les types des machines a mesurer tridimensionnelles
(MMT),

- La calibration des MMTs,

- La vérification périodique des MMTs et normes utilisées,

- Une étude comparative entre la norme ISO 10360 et le protocole de mesures selon

P&WC.

1.1 Machines a mesurer tridimensionnelles
1.1.1  Historique de la machine 4 mesurer tridimensionnelle

La premiére machine 4 mesurer tridimensionnelle a été mise au point, en 1965 a
Turin en Italie, par I'italien Franco Sartorio, fondateur de la société DEA (Digital
Electronic Automation). Chez Mitutoyo, le développement de MMTs a débuté en
1968, en commengant par des machines qui mesurent dans le plan X-Y, puis a
développer des MMTs avec I’axe Z.

Depuis les années 70 ces machines ont largement évolué que ce soit sur le plan
mécanique, électronique ou informatique, mais le principe reste le méme: un palpeur
a déclenchement ou statique, monté sur un mécanisme pour le déplacer et mesurer sa
position, un outil informatique autorisant des calculs puissants pour le calcul de cotes

et I'édition de résultats facilement exploitables [1].

1.1.2  Principe de la machine a mesurer tridimensionnelle

Les machines a mesurer tridimensionnelles, sont constituées principalement de trois
axes de mesure et d’un systéme de palpage doté d’une touche de contact fixé a
I'extrémité du dernier axe ; en fonction des déplacements des axes de mesures qui
sont liés a des regles de mesure de haute précision il est possible de calculer les
coordonnées X, y et z du point de contact entre la touche du palpeur et la surface a

mesurer [14, 19].



La piéce a mesurer est montée sur un marbre. Le systeme de palpage établit une
relation entre le contact physique de la touche du palpeur sur la surface a mesurer et
la lecture des trois déplacements,

Figure 1-1. Les coordonnées calculées sont, par la suite, traitées par un logiciel dans
le but d’effectuer des mesures tridimensionnelles et de vérifier les caractéristiques

des tolérances géométriques des piéces mécaniques.

Régles de mesure fixées aux guides

L Systéme de palpage '\

]
/ Boitier €l i
L/ ’ @ \ | oitier électronique
Piéce a Commande Commande automatique et acquisition des valeurs des
mesurer manuelle déplacements données par les régles de mesure

Figure 1-1 : Machine & mesurer tridimensionnelle

1.1.2.1 Systéme de palpage articulé

La Figure 1-2 montre les différentes composantes du systéme de palpage articulé
[2,12]. Ce systeéme est caractérisé par deux angles de rotations A et B, par rapport a
son support, permettant a la touche de stylet de balayer une demie sphére dans

I’espace.

[ Centre de rotation du systéme de palpage articulé

Figure 1-2 : Systéme de palpage articulé



Figure 1-2 : Systéme de palpage articulé
1 : Support du systéme de palpage ; 6 : Rallonge du stylet

2 : Systéme d’orientation ; 7 Stylet

3 : Rallonge du palpeur ; 8 : Systeme de palpage articulé
4 : Syst¢me de changement de palpeur ;9 : Touche du stylet

5 : Palpeur

1.1.3  Différentes structures des machines a4 mesurer tridimensionnelles

Les MMTs sont regroupées en plusieurs structures selon leurs utilisations et leur
taille, allant du controle des piéces mécaniques de petite taille au controle des
carrosseries des véhicules. Les MMTs utilisent trois parties mobiles se déplagant
chacune le long de glissiéres perpendiculaires entre elles ; le systéme de palpage est
fixé solidairement a la derniére partie.

Chaque structure répond a un besoin différent en terme de volume de contrdle et de
précision, mais le principe reste le méme : trois guidages orthogonaux deux a deux
repérés par les 3 derniéres lettres de I’alphabet X, Y et Z ; X et Y représentants les
axes horizontaux, I’axe vertical étant communément appelé Z.

La Figure 1-3 présente les différentes structures des MMTs : la lettre — a — indique le
schéma cinématique de la machine et la lettre - b — indique un exemple de la

structure de la machine [12].

MMT col de cygne a plateau fixe MMT a portique mobile

2,

%
-a-

4

-b-

MMT a portique en L




MMT a portique fixe MMT col de cygne a plateau mobile

4 <9

MMT a bras horizontal

mobile (trusquin):

1|
2

\‘
AN

-a- -b}
MMT a bras horizontal a plateau

mobile

Figure 1-3 : Différentes structures de MMTs

1.2 Erreurs de mesures sur une machine a2 mesurer tridimensionnelle

Les mesures d’une piéce mécanique a I'aide d’une MMT, ne représentent pas
exactement les caractéristiques dimensionnelles et géométriques de la piéce, car les
résultats de mesures sont affectés par des erreurs géométriques et systématiques
associées aux articulations et au systéme de palpage de la MMT. 1l faut toujours
ajouter ou soustraire de la distance nominale mesurée I’erreur de la machine avant de
comparer le résultat avec les tolérances exigées sur le dessin de définition de la picce

mécanique.



Exemple d’illustration :

La Figure 1-4 donne un exemple de la vérification d’une cote d’une piece mécanique

a I’aide d’une MMT ayant une erreur d suivant la direction de mesure.

A N
-AC +AC
— —>
CN >:
Cm :
s
e P >
>

Figure 1-4 : Exemple d’erreur de mesure

La piece est conforme si sa cote est égale a C,, £ AC . Dans cet exemple, la valeur
mesurée par la machine estC, . En faisant une compensation de I’erreur de la

machined, on trouve la cote vraie de la piéce, C,, cette cote ne se situe pas dans
I’intervalle de tolérance A .

Malgré que la valeur Cp, mesurée par la machine, se trouve dans I’intervalle de
tolérance désirée, cette piece pourrait étre rejetée parce que sa cote vraie est en
dehors de Pintervalle de tolérance. La MMT, dans ce cas, n’est pas exacte. On
devrait la corriger pour diminuer I’erreurd . Les MMTs modernes ont des logiciels

capables de faire cette compensation.

1.3 Vérification des machines 2 mesurer tridimensionnelles

La vérification et 1’étalonnage des machines a mesurer tridimensionnelles a fait
I’objet de plusieurs études, différentes types de calibres ont été utilisés, calibres
simples, calibres étagés, plaque a billes, plaque a trous, barre a billes [6, 7, 8, 10, 11].
G. Zhang et al. [3] modélisent les écarts cinématiques des MMTs par 18 écarts et
ajoutent les 3 écarts de perpendicularité qui sont les coefficients linéaires des écarts
de rectitudes. Les écarts de perpendicularité sont déterminés par des mesures de

déplacements de la touche du stylet dans les diagonales des trois plans XY, XZ et



YZ. Le reste des écarts sont déterminés en mesurant les déplacements de la touche du
stylet suivant 22 directions dans le volume de mesure de la machine. En ayant la
formule qui donne les composantes de la position vraie de la touche du stylet en
fonction des écarts, ’auteur a fait des choix des déplacements des axes de la machine
pour former un systéme d’équations dont les inconnus sont les écarts de la machine.
J.P. Kruth et al. [4] ont développé une méthode de correction d’écarts de la MMT par
logiciel en utilisant une auto-calibration des MMTs ; cette méthode est basée sur la
minimisation de la différence entre les distances mesurées, selon différentes
configurations, sur un calibre de type plaque a trous (“’ball plate’”). L’avantages de
cette méthode est qu’il n’est pas besoin d’étalonner les distances entre les sphéres de
Partifact, mais un nombre important de configurations est requis pour pouvoir
corriger les 18 écarts. Pour évaluer la performance des MMTs de grandes tailles,
allants jusqu’a 4 métres, S.D. Phillips et al. [5] ont utilisé un calibre équipé du laser.
Un rétro-réflecteur est attaché a une sphére qu’on palpe par la touche du stylet de la
machine, le rétro-réflecteur et la sphére se déplacent le long du calibre, la source du
laser est fixée a I’extrémité du calibre, le déplacement de la sphére le long du calibre
égal au déplacement du rétro-réflecteur qu’est mesuré par le laser. 11 y a trés peu
d’études sur la calibration et la détermination des erreurs des MMTs en utilisant un
calibre étagé. La norme 1SO 10360 [9] utilise le calibre étagé pour fournir des indices

de la performance de la MMT, mais sans évaluer les écarts de la machine.

1.3.1 Détermination des écarts de perpendicularité

Les écarts de perpendicularité entre les axes de la machine ont un effet plus
important quand la longueur a mesurer est plus importante et selon I’orientation de la
piece a mesurer dans le volume de la machine. Certaines orientations maximisent
I'erreur de mesure. Elles permettent, par conséquent, de déterminer les écarts de
perpendicularité si on effectue les mesures sur des cales étalons.

La Figure 1-5 donne I’exemple d’une longueur L; mesurée par une MMT parfaite et

une longueur Ly mesurée par une MMT ayant un écart de perpendicularité [1].
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Y,
Li=yX*+17 3
Ly =X, +1,°

o= Li-1,
Ly.cos(8).sin(6)

Y,

X & X
Figure 1-5 : Systéme de coordonnées non perpendiculaire

L’écart de perpendicularité, a, entre les articulation X et Y peut étre estimé en
mesurant le méme calibre ¢étalon dans les deux directions correspondantes aux petites

diagonales, Figure 1-6.

Ly

La o = M radians

45°

X & X

Figure 1-6 : Estimation de I’erreur de perpendicularité

1.4 Vérifications périodiques des machines 2 mesurer tridimensionnelles

Plusieurs phénoménes peuvent influencer la précision de la MMT, tels que, la
variation de la température, et les collisions entre les membres de la machine et les
piéces a mesurer. Pour garder la fiabilité¢ de la machine dans la chaine de production,
les industriels suivent un plan d’intervention périodique pour la vérification de la
précision de la MMT. Entre chaque période d'étalonnage par un organisme extérieur,
il reste malgré tout primordial de mettre en place des vérifications intermédiaires qui

seront déclenchées soit de fagon cyclique (toutes les semaines, tous les mois,...) soit
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en cas de doute sur une dérive éventuelle de la machine. La vérification périodique
de la machine se fait suivant des normes internationales.

Entre deux vérifications périodiques, la norme ISO 10360-2 conseille fortement de
réaliser des vérifications intermédiaires & I'aide d'une piéce type ou de tout élément

représentatif des pi¢ces contrdlées réguliérement sur la machine.

1.4.1 Normes

Durant les années qui ont suivi I’apparition des MMT, les cahiers des charges ne
spécifiaient que des tolérances partielles sur les paramétres géométriques. Les
caractéristiques les plus fréquemment spécifiées étaient :

— orthogonalités,

— écarts de rectitude,

— erreurs de justesse du positionnement.

Le contrdle de réception et les opérations de maintenance ne portaient, la plupart du
temps, que sur ces parametres. Progressivement et parallélement a 1'arrivée des
logiciels de correction des erreurs géométriques, le manque d’intérét de ces
spécifications est apparu. On pouvait en effet se trouver confronté aux deux cas de
figure suivants :

— une MMT a I’intérieur des spécifications géométriques pouvait mesurer avec des
incertitudes de mesure incompatibles avec les tolérances des produits a controler ;

— une autre MMT pouvait se trouver a |’extérieur des spécifications géométriques
mais étre corrigée par logiciel et néanmoins mesurer avec des incertitudes
acceptables. Actuellement, il est généralement admis que ces caractéristiques ne
présentent pas d’intérét pour I’utilisateur, si ce n’est qu’elles doivent présenter une
bonne répétabilité pour que le logiciel de correction soit efficace. L’ensemble des
normes et recommandations mentionnées ci-aprés précisent d’évaluer les
performances des MMT en termes de mesure de longueur sur des étalons
matérialisés raccordés aux étalons nationaux.

La norme I1SO 10360-2 : Evaluation des performances des machines a mesurer
tridimensionnelles concerne la réception et la vérification périodique des MMTs

Le principe consiste a8 mesurer des étalons matérialisés de longueur, raccordés aux
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étalons nationaux, dans différentes positions du volume de la machine afin de vérifier
I'erreur de mesure de la machine. Cinq longueurs d'essais doivent étre mesurées 3
fois dans 7 configurations différentes au choix de l'utilisateur. Les écarts constatés
sur I'ensemble des 105 mesures ne doivent pas dépasser la valeur spécifiée par le
fabricant. Celle-ci, appelée erreur d'indication E, est en général exprimée de la fagon
suivante :
E=A+L/K<B
ou A est une constante exprimée en micrometre, donnée par le fabricant

K est une constante sans dimension donnée par le fabricant

L est la longueur mesurée en millimétres
Et B est la valeur maximale de E, en micrometres, spécifiée par le fabricant.
Cette norme prend également en compte la performance du systéme de palpage. Le
mode opératoire consiste & palper 25 points sur une sphére de référence certifiée et
différente de celle utilisée pour la qualification du palpeur. L'étendue des 25
distances radiales entre chaque points et le centre de la sphére calculé par la méthode
des moindres carrés, ne doit pas dépasser l'erreur de palpage R spécifiée par le
fabricant de la MMT.
La norme CMMA (Coordinate Measuring Machine Manufacturers Association)
recommande I’utilisation de trois cales étalons de longueur égale a environ 1/3, 1/2 et
3/4 de la capacité du de déplacement du plus grand axe sans dépasser 1 000 mm. On
effectue une mesure de ces 3 cales dans 4 directions. Le document CMMA préconise
les 4 grandes diagonales mais on peut opter pour des mesures paralléles aux axes. Le
nombre de positions volumétriques et (ou) axiales ne doit pas excéder 4. Chaque
mesure de cale est répétée 3 fois. On obtient donc 36 résultats de mesure, mais
seulement 12 sont indépendants. La configuration du palpeur doit étre conforme aux
spécifications du constructeur ce qui peut étre limitatif et non représentatif de
certaines applications.
Les erreurs maximales d’indication sont de la forme :
GouM=K+H-L
ou G est une erreur maximale d’indication parall¢le aux axes,

M est une erreur maximale d’indication dans le volume,

K et H sont des constantes spécifiées par le constructeur,
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Et L est longueur mesurée.
La norme frangaise E11-150 (1986) traite de I’ensemble des machines a mesurer
(uni-, bi- et tridimensionnelles). La partie concernant les MMT présente une
procédure de contrdle compléte basée sur une méthode globale faisant intervenir
I’ensemble des éléments de la machine. La procédure consiste a mesurer des étalons
matérialisés raccordés aux étalons nationaux dans différentes positions du volume
avec les moyens de mesure de la machine et dans les conditions normales
d’utilisation prévues par le constructeur. Ces étalons sont des cales, bagues, tampons,
cones et spheres. Cette procédure permet, dans le cas d’un controle de réception, de
vérifier la conformité de la machine par rapport au cahier des charges et, dans le cas
d’un controle périodique, de vérifier si les performances de la machine sont
compatibles avec les tolérances des produits a contriler. Le constructeur doit
spécifier I’erreur maximale d’indication tolérée sous la forme suivante :
e;=x(a+b-L)
ou a est représentatif de I’erreur de fidélité,

b est représentatif de I’erreur de justesse.
Et L est la longueur mesurée
L’incertitude de mesure des étalons utilisés doit étre inférieure a e t/4
Ce type de contréle pour une machine & commande numérique d’1m’ dure environ
une journée. La norme NF E 11-150 préconise des contrdles avec une périodicité de
2 ans ou apres 3 000 h de fonctionnement ou si un incident, ou une détérioration, est

constaté ou présumé [15].

1.42  Comparaison entre le protocole de mesures selon P& WC et selon la

norme ISO 10360

Le Tableau 1-1 ci-dessous présente une comparaison entre le protocole de mesure
selon P&WC et selon la norme I1SO 10360. La colonne 1 présente le matériel et les
opérations, la colonne 2 présente le mode opératoire selon 1’approche P&WC, la

colonne 3 présente le mode opératoire selon 1’approche 1SO 10360. [9,18].
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P&WC

ISO 10360

Etalon de

travail

Calibre étagé :

Longueurs : 12", 18", 24" et 40"

5 étalons matérialisés de taille

- Soit un calibre étagé,

- Soit une série de cales étalons
conformes a ['ISO 6350 sont
fortement recommandés, dont la plus
grand taille est au moins 66% de la
plus longue diagonale spatiale du
volume de mesure de la MMT, et la
plus petite taille inférieure & 30 mm.
La longueur de chaque étalon
matérialisé de taille doit étre
étalonnée et I'incertitude doit étre

prise en compte.

Positions de

6 positions correspondantes aux 6

7 positions (libre choix).

mesure petites diagonales dans les plans XY, | L’utilisateur est libre de choisir les
XZetYZ sept  positions et orientations
e différentes des cing  étalons
P ‘IH matérialisés de taille dans les limites
e ' spécifiées.
) /48 Note: Le choix des positions et
N orientations peut affecter le résultat
d“essai de maniére significative.
Mode de Unidirectionnel Bidirectionnel
mesure

WO

o E
i Wy

Répétitivité

5 mesures pour chaque configuration
np, : nbre de point touches pour la
configuration 1
np; : nbre de point touches pour la
configuration 2
np; : nbre de point touches pour la

configuration 3

3 mesures pour chaque configuration,
soit un total de 105 mesures
105 = 3*5*7
3 répétitions
5 cales

7 positions




np, : nbre de point touches pour la
configuration 4

nps : nbre de point touches pour la
configuration 5

np, : nbre de point touches pour la

configuration 6

6
Totale de mesure = z np, *5

=1

Rendement

volumétrique

Perpendicularité
- Evaluée en mesurant la différence
entre les deux lectures (entres les
positions 1 et 2, 3 et 4, 5 et 6) ; P. ex.
entre les positions 1 et 2 : on prend la
valeur de [’erreur

plus  grande

correspondant & la plus grande
longueur, moins la plus petite valeur de
Ferreur correspondant a la plus grande
longueur et on devise le résultat par 2 ,
on obtient la *“perpendicularité”’ dans
le plan XY.

- Autre version : La perpendicularité
évaluée en mesurant la différence entre
les deux lectures (p. ex. entre les
positions 1 et 2, 3 et 4, 5 et 6).

La différence divisée par la longueur
nominale et multipliée par 206264.806
(pour obtenir une lecture en arcsec.)
Perp ( arcs) = D/N * 206264.806

N : Longueur nominale de la barre

D : Différence de lecture (delta)

L’erreur maximale tolérée
d’indication d’'une MMT est : MPEg
(valeur donnée par le constructeur de
la MMT),

- Pour les 105 mesures, calculer
chaque erreur d’indication pour la
mesure de taille, E, en faisant la
différence entre la valeur indiqué et
la valeur vraie de chaque étalon.

- Noter graphiquement toutes les
erreurs (valeur de E) sur un

diagramme

Erreur de

palpage

Aucune vérification

L'erreur de palpage maximale
spécifiée est : MPEp ( valeur donnée
par le constructeur de la MMT ),

On détermine I"étendue des distances
entre les points mesurés et le centre
de la sphere d’essai.

La sphére d'essai a un diamétre
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nominal compris entre 10 mm et 50
mm est différente de la sphére de
référence et doit étre placée a un
emplacement autre que celui de la
sphére de référence cette derniére
utilisée pour la qualification du
systeme de palpage.

L’utilisateur est libre de choisir
orientation du stylet de montage de
la sphére d’essai dans les limites
spécifiées, il est recommandé que
I'orientation du stylet ne soit
paralléle a aucun des axes de la
MMT.

Note : le choix de l'orientation du
stylet et la position de montage de la
effectuer le

sphére d’essai peut

résultat  d’essai de  maniére
significative.

L'erreur de palpage est calculée
comme [’étendue des 25 distances
radiales gaussiennes.

P = Rmax — Rmin.

Erreur
maximale

spécifiée

Erreur de perpendicularité :
0.002" sur 48 pouces (ajustement
mécanique est requis)

L erreur de perpendicularité ne doit pas
étre supérieure & :

LK <1 arcsecond
ZEISS Prismo < 0.5 arcseconds

ZEISS UPMC < 0.2 arcseconds

L’erreur maximale tolérée
d’indication d’une MMT pour les
mesures de tailles, MPEg, est donnée
par I"une des trois formes suivantes :

*MPEEg = + minimum de (A + L/K)

et B, ou (a)
*MPEE =+ (A + L/K), ou (b)
*MPEg=+B (c)

+B
+A
(2) Ey >

-A
-B
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1
+A/

(b) 0 #

+8B|

(c) E L

B
\

Au maximum cinq des 35 mesures de
tailles (5 étalons dans 7 positions)
peuvent avoir une des trois valeurs
répétées de E a I'exterieur de la zone
de conformité. Chaque E a I’exterieur
de la zone de conformité doit étre
remesurée 10 fois dans la position
correspondante. Si toutes les valeurs
de E obtenues pour les 10 mesurages
se trouve dans la zone de conformité,

la performance de la MMT et vérifiée

Erreur de palpage, P. est inférieure
ou égale a l'erreur de palpage

maximale tolérée. MPEp.

Tableau 1-1 : Comparaison entre la norme 1SO10360 et le Protocole de mesure selon
P&WC

Extension vers la norme 1SO

D’apres cette étude comparative on constate qu’il y a une différence de fond entre les
deux approche, que ce soit sur les procédures de mesures, ou encore sur la méthode
d’analyse. Le point faible de I’approche de mesure selon la norme ISO 10360 est le
choix des configuartions des mesures. Puisque ces choix sont faits d’une fagon
arbitraire, cela ne reflete pas nécessairement le comportement de 1a MMT. Toutefois,
il est possible d’enrichir I’approche de mesures de P&WC pour s’approcher de la
norme 1SO 10360 en cherchant une 7 septieme direction de mesure sur la base des 6

premieres directions prédéfinies par I’approche P& WC.
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1.5 La machine a mesurer tridimensionnelle et son environnement.

I est trés important de parler des conditions d'environnement dans lesquelles les
mesures sont effectuées. Les spécifications de précision des constructeurs de MMTs,
le sont toujours pour une certaine plage de température. Méme si de plus en plus de
fabricants proposent des systémes sophistiqués de compensation de variations de
température, il est préférable de s'assurer que le local, dans lequel est implanté la
machine, répond aux critéres suivants: absence de source de chaleur, absence de
vibrations.

Afin d'éviter l'apparition d'erreurs dues a la dilatation de la piéce a contréler et de la
machine, il est conseillé de climatiser le local de mesure. Cette climatisation devra
répondre a certains critéres comme sa capacité & maintenir une température constante
(@ +/- 0,5°C) et homogene dans toute la salle. Dans tous les cas, il faudra éviter que
la machine soit soumise a toute source de rayonnement extérieur (soleil) ou intérieur
(luminaires).

Si le local de contrdle se trouve a proximité d'un atelier de presses ou de forges ou,
d'une voie de chemin de fer, il faudra prévoir une isolation dynamique afin d'éviter
que ces vibrations viennent perturber les mesures. De plus, la machine devra reposer
sur un sol stable et homogene pour ne pas faire subir de déformations a la machine
(surtout utile pour les machines de trés grandes dimensions type a bras ou a pont
reposant sur le sol par de nombreux points d'appuis). Il est alors conseillé de faire

réaliser une dalle sur laquelle reposera la machine [13].
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2 METHODE UTILISEE PAR P&WC

Ce chapitre décrit le protocole de mesure de P&WC pour I’évaluation de la
performance des machines a mesurer tridimensionnels, le matériel utilisé, les
procédures et les conditions expérimentales sont discutées. La méthode d’analyse des

données expérimentales est également présentée.

2.1 Matériel utilisé

Pratt & Whitney Canada utilise un calibre étagé, Figure 2-1, pour la vérification
périodique des machines a mesurer tridimensionnelles. C’est un instrument portatif
est facile & employer composé de plusieurs cales étalons montés en série. Les
distances entre les cales étalons sont déterminées avec précision. Le calibre étagé est
doté d’un capteur de température pour prendre en compte ’effet de la température de
’environnement et 1’acquisition des données de meures des distance se fait a I’aide
d’un logiciel installé dans I’ordinateur qui pilote la machine.

Pour effectuer des mesures, on place le calibre étagé dans le volume de la machine
dans une direction prédéfinie. On commande la machine manuellement, d’abord,
pour définir le repére local, puis, le reste des déplacements de la machine se font

automatiquement a I’aide d’un programme informatique.

Surfaces & mesurer

Support

Cales étalons

Base

Figure 2-1 : Schéma simplifié d’un calibre étagé
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2.2 Procédures de mesures

Selon le protocole de mesure P&WC, pour la vérification périodique des erreurs
volumétrique des machines a mesurer tridimensionnelle, le calibre étagé est mesuré
suivant 6 directions correspondant au petites diagonales des trois plans XY, XZ et
YZ. La Figure 2-2 montre ces 6 configurations de mesure, les fléches dessinées sur
les schémas indiquent les sens de mesure.

Exemple : pour la position 1, le calibre est positionné dans le plan XY, a 45° par

rapport a I’axe X, les mesures du calibre sont effectuées suivant le sens indiqué par la

—t
/ \

fleche vers les x et y positifs.

Sens de mesure '}

Position 1 Position 2
-Plan XY- -Plan XY-

X X
Position 3 Position 4
-Plan XZ- -Plan X7-

-

\ ‘
N
‘[<m:r

Position 5 Position 6
-Plan YZ- -Plan YZ-

Figure 2-2 : Six positions de mesure selon le protocole de mesure P& WC
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Les mesures sur le calibre étagé sont effectuées d’une fagon unidirectionnelle suivant

les 6 configurations prédéfinies et le stylet reste toujours vertical, Figure 2-3.

Distances mesurées sur le calibre étagé Stylet
Touche du Stylet

Figure 2-3 : Mesure unidirectionnelle du calibre étagé

2.3 Erreurs de mesures

L’erreur de mesure est la différence entre la distance mesurée sur le calibre et la
distance conventionnellement vraie. Suivant chaque position i, on effectue N;
mesures que I’on répéte 5 fois afin d’analyser la répétabilité des mesures. Les
résultas de toutes les mesures sont stockés dans un fichier et sont présentés, sous
forme de trois colonnes ( Actuel; Nominal; Erreur ); La colonne “’Actuel’
indique les valeurs des distances mesurées par la machine, la colonne “’Nominal’’
indique les valeurs conventionnellement vraies des distances mesurées, la colonne

“Erreur’” indique les erreurs mesurées.

On note :

i=1,2,...,6 (indice de la configuration du calibre)
j=12,..,5 (indice de la répétition de mesure)
k=1,2,...n; (indice de la distance mesurée sur le calibre)

dAijk : distance actuelle correspondant a la k° distance mesurée sur le calibre étagé,

mésurée pour la j° fois, quand le calibre est positionnée suivant la i position
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dNijk : distance conventionnellement vraie correspondant & la k® distance mesurée
sur le calibre étagé, mesurée pour la j° fois quand le calibre est positionnée
suivant la i° position

Eijk : Erreur de mesure correspondante a la k® distance mesurée sur le calibre étagé,
mésurée pour la j° fois quand le calibre est positionnée suivant la i° position

ot Eijk = dAijk - dNijk

2.3.1 Traitement des données

Pour chaque configuration de mesﬁre on calcule les valeurs moyennes des cing
résultats. Les répétabilités de mesures sont calculées comme étant 1’étendue entre la
valeur maximale et la valeur minimale des erreurs mesurées.
Exemple : pour la configuration i de mesure, les résultats de mesure de la k® distance
sur le calibre sont :
Actuel Nominal Erreur
Premiére mesure :  dAdilk dNilk FEilk = dAilk-dNilk
Deuxiéme mesure :  dAi2k dNi2k Ei2k = dAi2k-dNi2k
Troisieme mesure :  dAi3k dNi3k Ei3k = dAi3k-dNi3k
Quatri€éme mesure : dAidk dNidk Ei4k = dAidk-dNidk
Cinquiéme mesure :  dAi5k dNi5k Ei5k = dAi5k-dNi5Sk

Le traitement de ces données est le suivant :

- Valeur moyenne des distances mesurées

dAilk + dAi2k + dAi3k + dAidk + dAiSk
5

dAik =

- Distance conventionnellement vraie

dNik = dNilk = dNi2k = dNi3k = dNidk = dNi5k

- Valeur moyenne d’erreurs mesurées

_ Eilk+ Ei2k + Ei3k + Eidk + EiSk
5

FEik
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- Répétabilité des mesures

Rik = max(Eilk, Ei2k, Ei3k, Eidk, Ei5k) —min(Eilk, Ei2k, Ei3k, Eidk, Ei5k)

2.3.1.1 Présentation des données traitées

Les données traitées sont présentées selon 4 colonnes, La premiére colonne
“Actuel’” indique les valeurs moyennes des distances mesurées par la machine, le
deuxiéme colonne ‘’Nominal” indique les valeurs conventionnellement vraies des
distances mesurées, la troisieme colonne “’Erreur’’ indique les valeurs moyennes des

erreurs mesurées, le quatriéme colonne indique les répétabilités des mesures.

2.3.1.2 Analyse des données

Cette section présente un regard critique de la méthode d’analyse selon P& WC.

Les indices des perpendicularités entre les axes de la machine sont déterminés en
mesurant la différence entre les deux lectures correspondants aux plus grandes
distances mesurées sur le calibre (p.ex. entre les position 1 et 2, 3 et 4, 5 et 6), la
différence est divisée par 2. Cette méthode ne présente pas nécessairement les écarts
de perpendicularité entre les axes de la machine, puisqu’il ne prend pas en compte
toutes les mesures effectuées sur le calibre, il serait bon de chercher une méthode
pour évaluer les écarts de perpendicularité et d autres écarts visibles en en prenant en

compte toutes les mesures intermédiaires.
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3 MODELISATION DES ECARTS

Ce chapitre présente la modélisation des écarts cinématiques et des erreurs
volumétriques en un point dans le volume de la MMT. 1l présente aussi le modéle
général décrivant les erreurs de mesures sur un calibre étagé placé dans le volume de
mesure de la MMT, et ce en fonctions des écarts cinématiques.

Ce chapitre est divisé en deux parties principales, la premiére partie traite de la
modélisation de la machine de topologie WFYXZT et la deuxiéme partie traite de la

modélisation de la machine de topologie WFXYZT

3.1 Machine de topologie WFYXZT
3.1.1  Schéma cinématique d’une MMT de topologie WFYXZT

La Figure 3-1 montre un schéma cinématique d’une MMT de topologie WFYXZT.
La piece a mesurer est placée dans le volume de mesure de la machine et est portée

par la fondation {F}.

X3
v, @
{A }, {B}
ZF/V\ )
{Y}/ /k ) w XM ;‘:’M »ZM)
4’\//
{W}
Ow
{F}

Or Xg

7

Figure 3-1 : Schéma cinématique de la MMT de topologie WFYXZT

Pour connaitre la position de la pi¢ce dans le systéme de coordonnées de la machine,

on associe a la piece un repere {W} d’origine Oy. La machine a une structure
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sérielle, I’articulation {Y} est porté par la fondation {F}, I’ articulation {X} est porté
par I’ articulation {Y}, I’ articulation {Z} est porté par I’articulation {X}, la touche
du stylet T est portée par I"articulation {Z}. Les deux articulations A et B définissent
la position de la touche du stylet T par rapport a un repére local monté sur I’axe Z et
coparallele au repere fondation {F}.

La position de la piéce et la position de la touche du stylet T sont bien définies par
rapport au repere fondation {F} et par conséquent la touche du stylet T est bien

définie par rapport au repére piece {W}.

3.1.2  Position nominale de la touche du stylet dans le syst¢me de coordonnées

de 1a MMT de topologie WFYXZT

La Figure 3-2 illuste le systéme de coordonnées articulaires (X, Y, Z) correspondant
a la position du centre O, du systeéme articulé du palpeur. Ces coordonnées sont
définies par rapport au repére fondation {F} et calculées a partir des déplacements
des chariots de la machine. Les coordonnées de la touche du stylet T (x,, yi, ), dans
le repére fondation {F}, sont définies par les coordonnées articulaires X, Y, Z, par la
longueur Ls (longueur du centre du systéme articulé jusqu’au centre de la touche du
stylet) et par I’orientation du systéme de palpage ( angles A et B), Figure 3-2 et
figure 3-3.

Figure 3-2 : Position de la touche du stylet par rapport au repére fondation {F} pour
le cas d’une machine de topologie WFYXZT
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figure 3-3 : Orientation du systeme de palpage (Zoom de la zone H de la Figure 3-2)

La position nominale de la touche du stylet, par rapport au repére fondation {F} est

définie par I’expression vectorielle suivante

0,T=0,0.+0.T . (3-1)

En décomposant le vecteur 0,.0. on a

—

O T=Y+X+Z+0T. (3-2)

Les coordonnées de la touche du stylet dans le repére fondation {F} sont :

x, =X +1,
y.=Y+1, (3-3)
z,=Z+t,

ou ty, ty et t; sont les composantes du vecteur 0,7 projetées dans le repére fondation

{F}

Le repére {Z} est coparalléle au repére fondation {F}, Figure 3-2, nous avons alors :

t, =L .cos(a).cos(b) =L .cos(4 —-%).cos(B - %)
1, = L,.cos(a).sin(b) = L, .cos(A —%).sin(B —g) (3-4)

t. =L, sin(a)=L_.sin(4 —g)
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ou a et b sont respectivement les deux angles, I’azimuth et 1’élévation, qui définissent
la position de la touche du stylet dans le repére {Z}

A et B sont les angles qui définissent la position de la touche du stylet dans le repére
{Z}, et qui sont visibles pour I’opérateur de la machine, (A +a=mn/2 et B +b=m/2),
figure 3-3.

La position nominale de la touche du stylet, "*'T¥ observée et projetée dans le

repére fondation {F}, est alors :

) X +L,.cos(4- %).cos(B - %)
{”HW=P,=Y+gxmu-§mmw-g) (3-5)

“1

Z+gumA-%)

3.1.3  Position nominale de la piéce 2 mesurer dans le systéme de coordonnées

de la MMT de topologie WFYXZT

La position du repere piece {W} par rapport au repére fondation {F} est définie par
les coordonnées de son origine O,, et par sa rotation par rapport au repére {F}, Figure

3-4.

ZF/N

{F}
Or Xe

Figure 3-4 : Position de la pi¢ce a mesurer dans le systéme de coordonnées de la
MMT
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On note " M les coordonnées du point M, appartenant a la piéce a mesurer,
exprimé dans le repére piece {W}. Il y a deux fagons d’exprimer ce point dans le
repére fondation {F}, soit en utilisant une expression vectorielle, ou encore par la

matrice de transformation homogeéne.

3.1.3.1 Expression vectorielle de la position d’un point M de la piéce par

rapport au repére fondation {F}

L’expression qui donne la décomposition du point M, dans le repére fondation {F},

en fonction de la décomposition du point M dans le repére piéce {W} est :

{FLF :{l-'}.F Fp{whw -
M=, 4 FRVI M (3-6)

ou

YL M+ Le point M vu du repére {F} est projeté dans {F}.

¥0, : L origine du repére {W} vu du repére {F} et projeté dans {F}, ce point
représente  aussi la translation du repére {W} par rapport au repére {F} .

s R : Matrice de rotation du repere {W} par rapport au repére {F}, elle est

composée des projections des vecteurs unitaires iy, jw et ky du repére {W}

dans le repére fondation {F}

WI¥ M : Le point M vu du repére {W} est projeté dans {W}.

La décomposition matricielle de cette expression (3-6) est :

{FLF M, {FyF Oy, {1:}.Fi“.’x {FLF e {F}F k. {wiw M,
{F}.FMy _ {F}.FOW L+ {F},Fi“_y {F},Fj“_ y {F}.ka , {W}.WMy (3-7)

Y I R G o I N P G VR L R TV
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3.1.3.2 Expression matricielle de la position d’un point M de la piéce par
rapport au repére fondation {F}

En utilisant la matrice de transformation homogéne ;T (voir annexe E pour plus de

détails sur la matrice TH), [expression qui donne la décomposition
({F}’FMx ; {F}’FMy , {F}’FM,,) du point M, dans le repére fondation {F} en
fonction de la décomposition ({W Wy, Wy ) {W}’WMZ) du point M dans le

repere piece {W} est :

M pp=FT BV (3-8)

La décomposition matricielle de I’expression (3-8) est :

{FLF M, wiw M,

{FLF ! ufR ,fTrans Wiw g .

{F}.FM)' = {W}.WM)” (3-9)
1 0 0 0 1 1

ou,

wTrans : vecteur de 3 lignes, composé des coordonnées de I’origine O, du repére
{W} par rapport au repére fondation {F}.

En remplagant les expressions de R et ,Trams par leurs décompositions dans

I’expression

(3-9), on obtient les coordonnées du point M dans le repére fondation {F} en

fonction des coordonnées du point M dans le repére piece {W} :

{FLF M, {FLF ivx {Flr ux {F}LF k, {FLF Oy wiw M,

{FiF M, | {F}F i {FLr Jus {FlF k. {FLF Ow., {wiw M,

{FiF M, IR i {FLr Jue {Fir k.. {FLF Op . {wiw M,
1 0 0 0 1 1

(3-10)
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3.1.4 Modélisation des petits écarts

Dans la réalité, la position de la touche du stylet ne correspond pas exactement a sa
position nominale car les articulations qui controlent les déplacements des chariots

de la MMT sont affectés par des écarts cinématiques. A Chaque articulation est

associée un torseur d’écarts {g} , Figure 3-5.

Figure 3-5 : Ecarts cinématiques liés aux articulations pour la MMT
de topologie WFYXZT

X Ox
- A larticulation X est associé le torseur d’écarts {s } ,
X

dx est composé des trois écarts linéaires, qui sont : 5 (x), 5,(X) et 5,(X)

& est composé des trois €carts angulaires, qui sont : ¢,(x) , £,(x) €t £,(x)

Les six écarts associés a I’articulation X dépendent de la coordonnée articulaire :
5(X;) Ecart d°échelle de Iarticulation X a la coordonnée articulaire X

5,(X,) Ecart de rectitude de I'articulation X dans la direction y a la coordonnée
articulaire X;

5,(X;) Ecart de rectitude de I'articulation X dans la direction z & la coordonnée
articulaire X;

&,(x;) - Roulis de I"articulation X autour de la direction x 4 la coordonnée articulaire

Xj
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e,(x;) - Tangage de larticulation X autour de la direction y a la coordonnée

articulaire X

e,(x;) * Lacet de Iarticulation X autour de la direction z a la coordonnée articulaire

Xi
\ dy
- A Tarticulation Y est associé€ le torseur d’écarts ¢
Y

Jy est composé des trois écarts linéaires, qui sont : s,(v) , s,(v) €t 5,(v)

&y est composeé des trois €carts angulaires, qui sont : ¢ (v) , ¢,(v) €t £,(Y)

X oz
- A TI'articulation Z est associé le torseur d’écarts {8 }
z

0z est composé des trois €écarts linéaires, qui sont : 5,(z) , 5,z) et 5,2)

&z est composé des trois écarts angulaires, qui sont : ¢,(z) , ¢ (z) €t ¢,(z)

Exemple d’illustration :

La Figure 3-6 représente un exemple de mouvement de I’articulation X affecté par
des écarts cinématiques. Pendant son déplacement suivant I’axe X, le chariot qui est
suppos€ étre a la position nominale définie par le repére {N}, se trouve a sa position
vraie (actuelle) définie par le repére {V}, et par conséquent la touche P ne se trouve

pas  sa position nominal ¥*}*P¥ | mais plutdt a sa position vraie ¥+ p¥ .

kA

-
e o}

Figure 3-6 : Ecarts de mouvement de Particulation X
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Les écarts associés aux articulations se propagent dans les corps rigides, qui
composent la structure de la MMT, et affectent la position de la touche du stylet. En
résumé, les écarts associés aux articulations de la machine causent des effets sur la

position de la touche du stylet

Principe cause effet dans un corps rigide [16] :

Soit A et B deux points liés par un corps rigide, Figure 3-7.

Ecart linéaire en A cause Ecart angulaire en A cause
un effet linéaire en B un effet linéaire en B

0

A

Ecart linéaire en A ne cause Ecart angulaire en A cause
aucun effet angulaire en B un effet angulaire en B

Figure 3-7 : Propagation des écarts cinématiques dans un corps rigide

Un écart angulaire en A a un effet de plus en plus considérable en B, si le point B est

plus loin du point A, cet effet est quantifié par un produit vectoriel.

Exemple de quantification de I’effet d’un écart angulaire :

Soit une barre rigide AB, placée verticalement suivant I’axe k, Figure 3-8. Le point A

subit un petit écart angulaire£, suivant I’axe i, cet écart cause un petit déplacement
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J qui amene le point B au point B’, ce déplacement est le résultat d’'un produit

vectoriel de la rotation &; par le vecteur 48 .

B’

% B
!
|
|

g -

Figure 3-8 : Effet de bras de levier

L’expression de I’écart linéaire causé en B est

5=¢AAB (3-11)

On remplace les expressions de & et AB par leurs décompositions dans

I’expression (3-11)

£, 0
5=| 0 |A|-sin(e,).4B (3-12)
0 cos(&;).AB

o 45

Apres calcul du produit vectoriel on obtient

0
b=|-¢,.4B.cos(e,) (3-13)
—&,.AB.sin(¢;)

Approximation de petits écarts :
sin(g,) = ¢,
cos(g) =1

£.£=0

!
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L’expression de I’écart linéaire causé en B est donc

S5=| -¢.4B (3-14)

La composante du déplacement O suivant I’axe k est négligeable, seule la

—

composante suivant |’axe j sera pris en compte, la décomposition du vecteur J est

donc :

ot
m

—&, 4B (3-15)

Dans le cas général :

AB est un corps rigide, I’écart linéaire 4 en A cause un écart linéaire, en B, égale a

Op. L écart angulaire ¢ en A cause un écart linéaire, en B, égale a ¢ A 4B, Figure 3-9:

5.

Figure 3-9 : Propagation des écarts dans un corps rigide

L’écart linéaire_J_; résultant en B est :

3,=0,+6nAB (3-16)
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3.1.5 Position vraie dela touche du stylet dans le cas d’une machine de

topologie WFYXZT

Vu la structure sérielle de la MMT, la position vraie de la touche du stylet T est la
résultante des déplacement nominaux des chariots de la machine et d’une
accumulation d’erreurs du repére fondation {F} jusqu’au point cible (position de la
touche du stylet). Les positions vraies des chariots sont décalées par rapport aux
positions nominales. Pour chaque articulation, ce décalage est modélisé par trois
translations et trois rotations. Les repéres {Y’}, {X’} et {Z’} correspondent

respectivement aux positions vraies des articulations Y, X et Z, Figure 3-10.

Zy,

o=

Figure 3-10 : Position vraie de la touche du stylet T pour une machine de topologie
WFYXZT

3.1.5.1 Expression vectorielle de la position vraie de la touche du stylet

D’aprés la Figure 3-10, et selon la structure de la machine, les écarts associés a
articulation Y affectent la position des articulations X, Z et de la touche T. Les

écarts liés a I’articulation X affectent la position de I’articulation Z et de la touche T.
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Les écarts liés a I'articulation Z affectent la position de la touche T. Pour les 3
articulations, chaque écart est représenté par une translation (3 écarts linéaires) suivie
d’une rotation (trois écarts angulaires) qui amenent le repere {X} a {X’}, {Y} a {Y’}
et {Z} a {Z’}.

L’expression de la position vraie de la touche du stylet par rapport au repére

fondation {F} est :
ELETY SV 4E R[S+ RIX+ R[Sy + S RIZ+ER[S,+ ZROTIN (3-17)

Cette expression est inspirée de la référence [16], elle prend en compte I’ensemble
des écarts linéaires et angulaires qui affectent la position de la touche du stylet dans
le repére fondation {F}

ou:

Y, X et Z sont, respectivement, les translations nominales du centre O, du systéme

articulaire du palpeur, suivant I’axe Y, X et Z.

Sy : Vecteur d’écart résultant compos¢ des trois €carts linéaires 6,.(Y), 6,(Y) et
8.().

dx : Vecteur d’écart résultant composé des trois écarts linéaires 6 (X), d,(X) et
S.(X).

0z : Vecteur d’écart résultant composé des trois écarts linéaires 8,(2), 6,(Z) et
8.(2).

O_ZT est un vecteur qui définie la position de la touche du stylet T par rapport & un

repere local d’origine O, et coparalléle a {F}.

y R : est la matrice de rotation du repére {Y} par rapport 4 {F}, cette rotation est
¢égale a la matrice identité puisque les reperes {Y} et {F} sont paralléles.

+R : est la matrice de rotation du repére {Y’} par rapport & {Y}, cette rotation est
exprimée en fonction des écarts angulaires €, (Y), £,(Y) et e.(Y).

+R=Rot(e(Y), z).Rot(e (Y), y).Rot(€,(Y), x) (3-18)

ou
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[cos(e.(Y)) —sin(e.(Y)) 0]
Rot(e.(Y),z)=| sin(e.(Y)) cos(e.(Y)) ©
0 0 1

[ cos(e, () 0 sin(e, (1)) ]
Rot(e,(Y),y) = 0 ! 0
| —sin(e, (1)) 0 cos(e,(Y)),

1 0 0
Rot(e,(Y),x)=|0 cos(&,(Y)) -sin(e, (Y))
10 sin(g,(Y)) cos(g, (Y)) |

¥ R : est la matrice de rotation du repére {Y’} par rapport a {X}, cette rotation est
égale a la matrice identité puisque le repére {Y’} et {X} sont paralléles.
JR : est la matrice de rotation du repére {X’} par rapport & {X} cette rotation est

exprimée en fonction des écarts angulaires ¢, (X), £,(X) et £.(X).

SR= Rot(g.(X),z).Rot(€,(X),y).Rot(€,(X),x) (3-19)
ol

[cos(£.(X)) —sin(e.(X)) 0
Rot(e_(X),z) =| sin(€.(X)) cos(e.(X)) O
0 0 1

L

[ cos(e, (X)) 0 sin(e, (X)) ]
Rot(e,(X),y) = 0 I 0
| —sin(e. (X)) 0 cos(e, (X ) |

1 0 0
Rot(£,(X),x)={0 cos(g,(X)) -sin(g, (X))
0 sin(e, (X)) cos(&, (X)) |

%R : est la matrice de rotation du repére {Z} par rapport a {X’}, cette rotation est
égale a la matrice identité puisque le repére {Z} et {X’} sont paralléles.
#R : est la matrice de rotation du repére {Z’} par rapport & {Z} cette rotation est

exprimée en fonction des écarts angulaires €, (Z), £,(Z) et e.(2)
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7R =Rot(€.(2),2).Rot(¢,(Z),y).Rot(£,(Z),x)  (3-20)
ol
[cos(e.(Z)) —sin(e.(Z)) 0O

Rot(¢.(Z),2) =] sin(e.(Z)) cos(e.(Z)) O
0 0 1

[ cos(g,(2)) 0 sin(e,(2))
Rot(¢,(Z),y) = 0 1 0
- sin(€.(Z)) 0 cos(g,(Z))

1 0 0
Rot(e,(Z),x)=|0 cos(£,(Z)) -sin(e,(Z))
0 sin(g,(Z)) cos(e,(2))

3.1.5.2 Expression de la position vraie de la touche du stylet en utilisant les

matrices de transformations homogéne

La position vraie de la touche du stylet peut étre aussi exprimé en utilisant les
matrices de transports, le passage d’un repére a un autre est représenté par une
translation suivie d’une rotation, Figure 3-10, I’expression de la position vraie de la

touche du stylet est :

WY ET ST YT ST AT AT YT Gy
ou
TV est la position vraie de la touche du stylet par rapport au repére fondation {F}

P27 estla position de la touche du stylet T par rapport a un repére local d’origine

O; et nominalement coparalléle & {F}.

{7 est 1a matrice de transformation homogene du repére {Y} dans {F}

Les repéres {Y} et {F} sont coparalléles
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S O - O
S = O O
- O ~ o

v T est la matrice de transformation homogéne du repére {Y’} dans {Y}

~R est la matrice de rotation du repére {Y’} par rapport a {Y} ( voir expression (3-

18))

o.(Y)

rr ~R 3,.(Y)

' 8,(Y)
0 0 0 1

T est la matrice de transformation homogéne du repére {X} dans {Y"}

Les reperes {X} et {Y’} sont coparall¢les

o o o =
o o ~ o
© - o o
- o © X

+T est la matrice de transformation homogéne du repére {X’} dans {X}

R est la matrice de rotation du repére {X’} par rapport & {X} ( voir expression (3-

19))

5,00
| AR
z

5.(X)

0 0 0 1

%T est la matrice de transformation homogene du repére {Z} dans {X}

Les reperes {X’} et {Z} sont coparalléles
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0
0
1

S O~ O
- N © ©

0
ZT est la matrice de transformation homogéne du repére {Z’} dans {Z}

#R est la matrice de rotation du repére {Z’} par rapport a4 {Z} ( voir expression (3-

20))

6.(2)
z
o R8@
0.(2)
0 0 0 I

3.1.6  Erreur de position de la touche du stylet

L’erreur de position de la touche du stylet est I’écart linéaire résultant au point cible.
Elle est calculée par la différence entre la position vraie et la position nominale de la

touche du stylet :

en =MV AN (3-22)
LTV - Position vraie de la touche du stylet
{FYFTN - position nominale de la touche du stylet

En utilisant une modélisation approximative directe pour petits écarts, nous pouvons
batir I’expression de I’erreur volumétrique 24. de la position de la touche du stylet T.

Pour illustration, voir la Figure 3-5 a la page 30.

;M =5Y/T +3A'/T +32/T (3-23)

Oy /7 : Ecart linéaire résultant, a la touche du stylet, dii a I’effet du torseur des écarts

associés a I’articulation Y

Syir =6y +ey AO,T
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S x/7 : Ecart linéaire résultant, a la touche du stylet, dii 4 I’effet du torseur des écarts

associés a I"articulation X

Oxir=0xy+€&x nO,T

Oz/7 : Ecart linéaire résultant, a la touche du stylet, dii a I'effet du torseur des écarts

associés a ’articulation Z

6zi;r=8z+€zn0.T
L3 H s . -
L’expression de I’erreur volumétrique e,, est

em =8y +er NOT +8x +6x NO T +02+62 AOT  (3-24)

Aprés décomposition des vecteurs ﬁ , ET. et O—jdans le repére fondation {F}

X+t Iy t,
em =0y +€y A| I, |+Ox+Ex A| 1, |+8z+Ez AL, (3-25)
Z+t, Z+1, 1.

Nous remplagons les écarts linéaires et les écarts angulaires par leurs
expressions dans 1’expression (3-25)

6N (&(1)) (X+1,) (5.(X)) (£.(X) 7 0.(2)) (D)) (¢,
ew =| 8,(V) [+ e, || 1, [+ EX) |+ e |A| 1, [+] 82|+ e(2) A1,

¥ ¥

s.() &) (z+1,) (8.0)) \e.(0)) \z+1.) \6.2)) \e2)) o

Nous arrangeons les écarts linéaires et les écarts angulaires

8.1 (6.X)) (6.2)) (6] (X+1) (X)) [ 1. ) (D) (1,
e =| 8,(1) [+ 8,(X) |+ 6.2) [+ £, |A| 1, |+ &) [A] 1, |+ £42)[Al1,
s (8.0) \6@) lem) \z+1. ) e 2+ ) ) |0

(3-26)

Les coordonnées nominales de la touche du stylet par rapport au repére fondation

{F} sont :
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x,=X+t,
y, =Y+,
5, =Z+t

On remplace ces coordonnées par leurs expressions dans I’expression (3-26) Nous
avons donc

SV (S.X) (8.2)) (1)) (x) (X)) (1) (£.(2)) (t

ew =| 8,(1) [+ 8.(X) |+] 6,(2) |+| () |al 1, |+ .Y [A| 1, |+ e2) (A1, | 32T
s e 6@ ) &) ley) &) ) o,

t

x

Le vecteur de I’erreur volumétrique en un point cible M dans le volume de mesure de

la MMT de topologic WFYXZT est :

0. (X)+6.(V)+3,.(Z2) +€,(Y)z, £, (V)1 +€,(X)z, —€(X)4, +£,(2)1, —€.(2)1,
en = 0,(X)+0,(Y)+0(Z2)+&.(Y)x, —£,(Y).z, +1,.£(X)—(X)z, +£.(Z)1, — £ (2)1,
F(X)+8.(N)+8.(D)+ £, (V)1 —£,(Y)x, +£,(X)1, —£,(X)1, +£(2)1, —£,(Z)1,

(3-28)

D’aprés cette expression, on constate que la présence des écarts cinématique dans les
articulations crée un champ d’erreurs dans le volume de mesure de la machine, c'est-
a-dire un vecteur d’erreure,, est associé a chaque point M dans le volume de la

machine

3.1.7  Erreurs de mesures sur le calibre étagé

3.1.7.1 Définition du calibre

Le calibre choisis dans cette étude est un calibre étagé composé de plusieurs cales
étalons montées en série, les distances entre les cales du calibre sont supposées
connues. La position du calibre dans le repére fondation {F} est déterminée par un
point initial M, sur le calibre et une direction exprimée par un vecteur unitaire f, qui
définie D'orientation du calibre, le vecteur n; est déterminé par ces coordonnées

sphériques (a; : Azimuth et B; : Elevation), Figure 3-11.



43

Une cale etalon

A
Distance entre deux cales étalons successives

My S

/\ZF . . .
Distance M;M; mesurée sur le calibre

{F}
0]

Figure 3-11 : Calibre étagé placé dans une direction n; dans le repére {F}

Pour pouvoir expliquer les erreurs mesurées sur le calibre étagé, il faut simuler la
procédure de mesure réelle. Suivant I’approche de mesure de P&WC, les mesures
sont effectuées d’une fagon unidirectionnelle tout au long du calibre étagé et suivant
six positions correspondantes aux petites diagonales dans les trois plans : XY, XZ et
YZ. La procédure de mesures est expliquée en détail dans le chapitre 2 de ce
mémoire.
Etant donné les coordonnées du point initial M; : X, yu.i et zy; et les distances
nominales & mesurer sur le calibre étagé “"M;M;” , nous pouvons connaitre les
coordonnées nominales de tous les points touches M; sur le calibre étagé, et ce, pour
les six positions de mesure.
La décomposition du vecteur i, dans le repére {F} est:
cos(f).cos(ex,)
;,= cos(f).sin(x) (3-29)
sin(f3).

Le point touche M; sur le calibre est déterminé par I’expression vectorielle

OM,=0M, + MM,
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—_—

Apres décomposition des vecteurs OM, et MM, nous avons

X, MM .cos(B).cos(a;)
O_M; =y |+ M,Mj.cos(ﬂ, ).sin(a;) (3-30)
LAY MM, .sin(f,)

ou MM, =“M|M_,

Pour simplifier les expressions mathématiques par la suite, on pose :

cc, = cos(f3).cos(er,)
cs; = cos(f).sin(e,)

s, =sin(f)

3.1.8  Expression générale des erreurs mesurées sur un calibre étagé

Dans cette section, I’expression analytique générale expliquant I’erreur de mesure
d’une distance entre le point M; et le point M; d’un calibre étagé positionné,
suivant la direction n;, dans le volume d’'une MMT de topologie WFYXZT sera

développée.

Au point M. du calibre

L’erreur volumétrique en un point M; appartient au calibre étagé, quand ce dernier est
positionné suivant la direction n; est:

S (X N+ ) +3AZ, ) +e Y, )z, —€Y,, My +E(X )z, (X ) +e(Z, ), —€(Z, )1,
;.\/], = (5"_(X]J)+cS‘y(Y,_,)+6fl (Z,‘,)+£:(Y]_,).x,ﬂ —ex(Y“).:,/ +tx.sz(X“)—sx(Xj_,).:y_, +£Z(ZJ_,).1‘ —£x(ZN )L,
(S:(X_” )+é‘__(Y‘/A,)+5‘_(Zj_,)+e_r(Y,_,).tJ =&Y, ))x,, +E (X, ), — (X, )1, +e(Z, )1, (2, )1,

4.

(3-31)

L’expression matricielle de cette erreur volumétrique est :



100 0 =z =1, 100 0 =z, -1, 100 0 1
ewv,=[01 0 -5, 0 4, 010 -z, 0 x, 010 0
o0t ¢ -1, 0 001 g -x;; 00 01 4y -y
(3x18)
On pose
100 0 z, -4, 100 0 =z, =1, 100
J=l001 0 -z, 0 + 010-z, 0 x, 010
001 « -t 0 001 ¢ =-x, 0 001
(3x18)

Nous avons alors :

e, =J,,;0v,, (3-34)

Au point initial M;
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(6, )
8,(X,))
6.(X, ;)
(X0
£.(X,,)
(X))
S.AY,0)
9,(¥;)
¥ 5:()'/'1)
" ey, )
(Y,
£.Y;;)
‘Sx(zl.l)
6(Z;,)
6.(Z;,))
£X(Z,A,)
e_‘,(Z“»)
_z".(Z“»)_
(18x1)

(3-32)

En appliquant la relation (3-34), I’erreur volumétrique au point initial M, appartenant

au calibre étagé, quand ce dernier est positionné suivant la direction n; est:

-

€, =1, (3-35)
Extension de Vandermonde
Pour généraliser la modélisation des écarts de la

machine a mesurer

tridimensionnelle, nous avons modélisé chaque écart cinématique articulaire par un

polyndme de degré 3, chaque polyndme aura donc 4 coefficients, les erreurs de

mesure seront donc sensibles aux coefficients des polyndmes. Pour un modéle

complet, les erreurs mesurées sur le calibre étagé dépendent de 72 coefficients (72 =
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18 x 4) ; 18 est le nombre d’écarts cinématiques, 4 est le nombre de coefficients de

chaque polynéme.
§Vj,,- est le matrice colonne composée des écarts cinématiques. Chaque écart est

modélis¢ par un polyndme de degré 3. Les variablesX .Y, etZ sont les

coordonnées articulaires correspondants aux positions des chariots de la machine
quand la touche du stylet est au point M; et quand le calibre étagé est positionné

suivant la direction n; .

SN [Oa+8rid, +8,. 00, F+8, . (x, )]
O X, )| 16,40 +8, 40X, +5‘\,(X,,)‘+5‘\,(/\’,,.)‘
GAX, )| | 8.4 +8.0,X,, +6. \Z(X/,)1+62H(/\J_‘)’
E.r(Xl.x) £, \(l+gx\l/\ +E, \2(’\, )z+€ \1(X“)K
£,(X,)) E xotE o Xy, +£,\2(/\,,)2 €|H(X;:)3
£.(X,) EyotE.y, X, +E, \2(’\11)‘ +E ya XJ.:)z
S0 | | Gt bty +6, 0, F 8, (1)
8., S0 +6,,, Y, 48, v, F+6,.0v,F
Sv = S.Y) _ 510"’5)1Y,,+61)2(Y,.)2+5zn(yﬂ)}

Yol e Y s,“+£‘,,Y,,+€,,2(Y] F+e ,;(}’},)3
£.(Y,) EyotE Y, +€\)z(yj )z+ ;)1(YJ )‘
£.(Y;;) Eo0t €y, Yy, +8)2(Y/)2+€)‘(Y/1)}
5.2,) 5“,+5‘le,,+5,“(2, F+6.,.02.
8Z,)| | 6,,,+6,,,2 gz, ))2"'6‘21((21 ))
S.(Z;) 5,,“+6Z,Z. +¢5“Z} +6.,.42,.F
elZ,) EpotEs 2, +e‘“(zj,)2+s‘“(zj‘,)‘ (3-36)
£.Z,) &0+ .2, ‘“(ZJ,)2+£‘Z z,.)r
€Z,)] | £,0+46.,,2,, +¢, wlz Fre .z, )

Pour simplifier I’expression de la matrice ov 1> ON pose

l=h wy, (P Rl B=b v, 00F 008 b oz LR 2R

[o]J=[o 0 0 0]

-

S, x0 Oy x0 5 X0 Exx.0 £y.x.0
[ ] ‘gx,,\’_l B [5 ]_ 5)-.,\'_1 [5 ] . [ ]_ Exxi |, [ ]_ Exxa |,
x1= s 1= s X s Exx = £ > €y x 1= £ >
x,X.2 v, X,2 /\ 2 xX.2 »X2
_5x.x.3_ Oy x3 S.x3 Exx3 €y x3
€:x0
[g ]_ £:x1
=X €:x2
€:x3




el 5

[5.-,2 ] =| =2

On peut écrire donc

Sexo+ox /\I’\rz+6x,\’2(/\

Sevo S.x0 Eiro
é vyt | . _ S.v1| .

5‘ v > [5:.}’]“ 5:‘},‘2 > [8x,Y]_ gx,Y,z
5;-.)'.3 S.v3 Exrs
S 20 .70 €x20
J. d.

5) j i s [5:,2 ]= 6:; ; [gx zZ ]

5,\*.2.3 0.73 23

i +6X4\3(
6\1\()+6\/\I’\11+61X2("/l +6&X"(X

F

)2 7.1
S x0+0. x 1 X, +8; xz(/‘,z)z+5 ,\3(le
ExxotEcyy Xy, +£x,\2(Ayz)z+gxk7(Xrl
““\()+£1,\IA1:+€\X2(XH)Z+£\X?(XH
E.xot+ & x1 X HE; ,\'2(’\;:)2*5 X (X,,P

3

SyotdeyaY,, +6x”(Y“)2+5A”(Y”)‘
5\)()*'5‘)1)’ +5|Y2(Y/l)z+6\}’?( )
Syo+8.y,Y, +572(YH)2+5Y3(YHP
EcyotEcyi?), +€;Y2(Yu)z+£x)'3(yu)

( )2+5‘H(Y
e,,,+.¢:“Y/,+£,Z(Y,,)Z+.€”(Y“1
+5x21(2

1)0+€‘)1Y +e 2

Se20+0: 2,248, (Zu)z

6‘2(,+6,Z,Z,,+6|7,(2,,)2+6l71(z
S.z70%0. 212, +¢$“(Z,,)2+JZ,(Z ,T
ExzotEziZy, +€xzz(Z,:;22+€xz3(Z 1)

E\Z()+€1ZIZ/I+S\ZZ(ZU +£\23(ZIIT

1
‘-',1

| EezotEiziZ;veE: zz(Z;r)""E 2342,

gx.Y,I

£y .21

ngZ.Z

[[X1[8 x1]

121le. 7]

Eyro

. [ ]_ Eyra
> 8)'_Y -

5 [3_v.z ]=

[X1[9, 41
[X110; x]
[X]L&x 5]
[X11g, x]
[X1Ie: x]
[¥116,y]
[Y146, y1
[¥)[6. y]
trllecy]
[Y1l&r]
DAREAY |
2116, 7]
2113, ;1
(2144, 71
[Z]1&c 21
[{Z1le, 2]

£,y

€rv3

£y.Z.O
g)',Z.l
“"_v.Z,‘_’

»z3

47



48

La décomposition de la matrice colonne des écarts en une matrice de Vandermonde

MVDM , et une matrice colonne v composée des 72 coefficients des polynomes

prends la forme suivante :

X1 o o . . . 0] [0][18x]]
10 0 T (R 12

o] [0y [xj [o] . . e (R

(0 () - ) (1)1 (A%

[0 . S (02 B () O (| [ 9'S

o] . . [0 Xy . 0] || [€:x]
10 (N § 2 1 (12 R () N NS

0] . . . . R () 1 T () (1 R 23
D L0 I L I L (U1 1C43
SEE N 1) . . . e () 2 4 T () R (0] N | -2
L R (0 9.4 N (¢ O () N T

0y . ) . . e () 4 O (0) R (1 N | N P
(R (¢ N 4 N () R (] 1

fo] . . . . e (I 74 T () N (1] N (N O
0O (1] 74 N (V) N (1) N P

oy . 0] (2] 0] [0] | [Eez]

or .. S0 [2Y (01| [ey 2]
Lo o) [0 [2]|[€: 2]
(18x72) (72x1)

év,, =MVDM, .6v (3-37)

Erreur de mesure sur le calibre étagé entre le point initial M, et le point M;

L’erreur E, , mesurée expérimentalement entre le point M; et le point M; du calibre

étagé est la projection de la différence entre I’erreur volumétrique calculée au point

M; et celui calculée au point M, :

Eji=(e,, =€ ), (3-38)

En remplagant les expressions (3-34) et (3-35) dans I’expression (3-38), on aura :

E, =(J, bv, - J,,,..é‘vl’,.)r.;,. (3-39)

En appliquant I’extension de vandermonde pour le vecteur des écarts cinématiques

au point M; et au point M, , nous avons :
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8v,, = MVDM,, v (3-40)

ov,; = MVDM, ;.0v (3-41)

On remplace les expressions (3-40) et (3-41) dans I’expression (3-39), on a
I’expression de I’erreur mesurée expérimentalement entre le point M; et le point M;,

quand le calibre est positionné suivant la direction n;, est :

E,;=(J,;,-MVDM;.6v~J,, MVDM, 6v) n, (3-42)

E,, =, . MVDM, v} n - (J,, MVvDM, 5v) 1 (3-43)
—T T . T

E,, = (n,. {7, MvDM, .5v)) —(n,- (- MvDM, .5v)j (3-44)
—T T —T T

E;,;= (n,— .Jj’,-.MVDMj.é'vj —(n,— .J]’,-.MVDMI.JVJ (3-45)

Le terme E;; est une matrice (1x1) donc £, = (Ej“)r

Nous avons donc
E,=n .Jj’,-.MVDMj OV —n, Jy.i-MVDM, ov (3-46)

E, = (J_,,,.T.Z,')’ MVDM ,.8v - (JL,TZ,)T.MVDM1 Sv (3-47)

D’apres I'expression (3-47), Pexpression générale de I’erreur mesurée entre le point

M; et le point M; du calibre étagé suivant une direction n; est :
E,, = [(JN" .n_’,)r.MVDMA, ~b, 7 7Y mvom, J.&v (3-48)
On pose

" {(J.,,,T-Z)’-MVDM,, T mf MVDMI} (3-49)

On a alors
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E;i=J,0v (3-50)

Ji;i © Une ligne, de la matrice d’identification, correspondante au mesure du j*°

ov

3.1.9

oint de la i™ position du calibre étagé, cette matrice dépend de la topologie
p p g p

de machines.

: Vecteur composé des 72 coefficients des polyndmes modélisants les écarts

cinématique

Ecarts de perpendicularité et gains d’échelles

Si on ne prend en considération que les écarts de perpendicularité entre les axes de la

machine et les gains d’échelles alors I’erreur volumétrique approximative en un point

M;j quand le calibre étagé est positionné dans la direction n; est

N 5x(X_,,l)_£z (Y;,l )’t) +€y(Xj_l)':I,l
em, =| 8,(¥, )+ &,(Y,)x, —£(X, )= (3-51)

Ix,i

S (Z,)+e(X, )1, - £,(X ;).

On décompose I’expression (3-51) en une expression matricielle

[6.(X, )]
.Y,
- _ y
A T PP (3-52)
e, =10 1 0 -z, 0 x|
) gx(X‘/.r)
001 ¢ -1, 0
: £,(X,,)
L&) ]
On peut alors écrire
€y, =IOV, (3-53)

Notons que les écarts de perpendicularités sont modélisés par les écarts angulaires

E(X), £,(X) et e.(Y)et les écarts d’échelle par les termes linéaires des polyndmes

de degré 1 qui modélisent les écarts &,(X), ,(Y) et 5.(2)

Exemple d’illustration
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L’écart de perpendicularité entre les articulations X et Y est représenté par un terme

constant d’écart de lacet e.(Y)=¢_, g +e.y ) Y +ey, ¥ +e., 377

Le vecteur OV .+ d"€écarts calculés au point M;est

6X, )] [6exaX,] [X,, 0 0 0 0 0][6xy
5, )| | 8,517, 0 Y, 0 00 0| &y,

s |52 |6z, | |0 0z, 00 0fa (3-54)
Mole (X)) £ x0 0 0 0 1 0 0]&cxo
£.(X ;) €y x0 0 0 0 0 1 0fjerxo
e.(Y,,;) .y 0 0 0 0 0 1]|e.y,0

D’apres I'expression (3-52), Le vecteur 6V, d’écarts calculés au point initial M, est

S (XD [Gxy X (X, 0 0 0 0 08,4,

s.(1) S,y 0 Y, 0 00 0fd,y,
. 5.2 | | 6.2.2, 0 0 Z, 00 o0fé.4 (3-55)
S X b} B 0 0 0 10 0[&x0

£,(X)) € x0 0 0 0 01 0|&.u

£.(1) E.y0 0 0 0 0 0 1flé&.y0

L’expression décomposée de I’erreur volumétrique en un point M; est donc :

- -r -

X, 0 0 00 0]y,

Loo o s, -0 0 ¥, 0 00 0|y,
em,, =01 0 -z, 0 Xpi | ((; g Z(-;" (l) g g j"j; (3'56)

00t - 0 000010;’1

».X.0

L0 0 0 00 1]/éy,

On écrit finalement

ewi=J,, MVDM, .6v . (3-57)
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On applique la formule générale, donnée par 1’expression (3-48), de I’erreur mesurée
entre le point M et le point M; du calibre, quand ce dernier est positionné suivant la

direction n;

E,, = [(J j,,.T.n_;)r.MVDM - (J,’,-T.;;)?.MVDMI }.51/ (3-58)

ou
(X,, 0 0 0 0 0]
100 0 0 ‘) 0 Y, 0 000 . cc;
=010 =z, 0 x > MIDM ;= 0 0 2, 000 et n =|cs
001 1 L0 : 0 0 0 100 s,
: 0 0 0 010
0 0 0 00 1]
On remplace les termes de 1’équation (3-58) par leurs expressions, on trouve
I (X,, 0 0 00 0]
T o v, 0 000
00 0 =, -1, e I
v 0 0 Z, 000
E,,=[l{0 1 0 -z,, 0 x,, cs; || 0 0 (; ! o0 o
001 ¢ -1, 0 s,
0 0 0O 010
0 0 0 0 01
) - e - (3-59)
Xy, 0 0 0 0 0|5,
T "o rv, 0 00 0]fd,
100 0 =z, —1,] [ee N h
: . 0 0 Z, 0 0 0l|d.z,
-0 1 0 -z, 0 x4, cs, || 0 0 0’ 10 0 .g'”
001 1, -1, 0]][s 0
0 0 0 01 0f||l&,xo
L0 0 0 00 1j|[é&y0]
On obtient apres calcul
E]N = l(X,/.z =X\, )ee, (Y_N -1, )es, (Z.u =Zy;)s,
—6.\*.‘\’1-
5)’,)’,1
.21 | (3-60)
(:ll,z Sy ).CS,- (:(/.1 -—:ll.l)'ccl (x(/,l _xll.i)'cszl o
Exx0
8).‘)(.0
E:x0
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On change I'ordre des variables dans le vecteur des écarts de 1’équation (3-60), on
retrouve I’expression de I’erreur mesurée entre le point M et le point M; du calibre

étagé quand ce dernier est positionnée dans la direction n;

El_/,l = l(x(/,i —x,l’,).cs,- (:{/,1 —:I].J)'cci (:ll,/ _:g/,z)-csl

(X_/,/ _Xl,l)'cc/ (Y/,I —YL,).CS, (ZA/J _Zl,l)'sil S X,] (3-61)

ou
€.y, - Ecart de perpendicularité entre les deux axes X et Y

€, x.o - Ecart de perpendicularité entre les deux axes X et Z

£, y o : Ecart de perpendicularité entre les deux axes Y et Z

X

O, y o : Gain d’échelle suivant I'axe X

d,yo: Gain d’échelle suivant Paxe Y

d. 7 : Gain d’échelle suivant I'axe Z

Suivant I’approche de mesures de P&WC, on mesure le calibre étagé suivant 6
configurations,

i= 1, 6. Dans chaque configuration, on mesure N; distances sur le calibre étagé, j = 1,
Ni

La forme générale du systtme d’équations permettant de déterminer les écarts de

perpendicularité et les gains d’échelle est présentée dans I’annexe C de ce mémoire.
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3.2 Machine de topologie WFXYZT
3.2.1 Schéma cinématique d’une MMT de topologie WFXYZT

La Figure 3-12 montre un schéma cinématique d’une machine MMT de topologie
WFXYZT. La piece a mesurer est placée dans le volume de mesure de la machine et

portée par la fondation {F}.

{Y}

Figure 3-12 : Schéma cinématique de la machine MMT de topologie WFXYZT

Pour connaitre la position de la piéce dans le systéme de coordonnées de la machine,
on associe a la piéce un repére {W} d’origine O,. La machine a une structure
sérielle, I'articulation {X} est porté par la fondation {F}, I’articulation {Y} est porté
par I"articulation {X}, Iarticulation {Z} est porté par I’articulation {Y}, la touche du
stylet T est portée par articulation {Z}. Les deux articulations A et B définissent la
position de la touche du stylet T par rapport a un repére local monté sur I'axe Z et

coparall¢le au repere fondation {F}.

3.2.2  Position nominale de la touche du stylet dans le systéme de coordonnées
de la MMT de topologie WFXYZT
La Figure 3-13 illustre le systtme de coordonnées articulaires (X, Y, Z) d’une

machine de topologic WFXYZT. Ces coordonnées sont définies par rapport au

repére fondation {F} et calculées a partir des déplacements des chariots de la
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machine. Les coordonnées de la touche du stylet T (x, yi, z) sont définie, par les

coordonnées articulaires, la longueur Ls et les deux angles A et B, Figure 3-14 et

Figure 3-14 .

Y2

Figure 3-13 : Position de la touche du stylet par rapport au repére fondation{F} -
Machine de topologie WFXYZT -

Figure 3-14 : Orientation du systeme de palpage (Zoom de la zone H du Figure 3-13)

L’expression vectorielle de la position nominale de la touche du stylet, par rapport au
repere fondation {F} est :

0,T=0,0.+0.T (3-62)

Aprés décomposition du vecteur 0,0,

-~ —

OrT=X+Y+Z+0.T (3-63)
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Les coordonnées de la touche du stylet sont

X, =X+,
y=Y+t,
I, =Z+t,

ou ty , t, et t, sont les composantes du vecteur 0.7 projetées dans le repére fondation
{F}. Le repére {Z} est nominalement coparall¢le au repére fondation {F}, Figure
3-14

t. =L .cos(a).cos(By=L, .cos(4— g).cos(B)

t, = L,.cos(a).sin(B) = L, .cos(A — %).sin( B) (3-64)

t, =L, .sin(a)=L,.sin(4~ %)

a et b sont respectivement les deux angles, I’azimuth et I’élévation, qui définissent la
position de la touche du stylet dans le repére {Z}

A et B sont les angles qui définissent la position de la touche du stylet dans le repére
{Z}, et qui sont visibles pour I’opérateur de la machine, (A +a=m/2 et B +b=1/2),
figure 3-3.

La position nominale de la touche du stylet, ¥} 7% observée et projetée dans le

repére fondation {F}, est alors :
[ T
X +L,.cos(4——=).cos(B)
X, 2
WETN ~|y, |= Y+LywﬂA-§)ﬂMB) (3-65)

1

Z+LVMMA—%)

3.2.3  Position vraie de la touche du stylet T dans le systéeme de coordonnées
d’une MMT de topologie WFXYZT
Vu la structure sérielle de la MMT, la position vraie de la touche du stylet T est la

résultante des déplacement nominaux des chariots de la machine et d’une

accumulation d’erreurs du repére fondation {F} jusqu’au point cible (position de la
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touche du stylet). Les positions vraies des chariots sont décalées par rapport aux
positions nominales. Pour chaque articulation, ce décalage est modélisé par trois
translations et trois rotations. Les repéres {Y’}, {X’} et {Z’} correspondent

respectivement aux positions vraies des articulations Y, X et Z, Figure 3-15.

Figure 3-15 : Position vraie de la touche du stylet T dans le systéme de coordonnées
d’une MMT de topologie WFXYZT

L’expression vectorielle de la position vraie de la touche du stylet par ra rapport au

repere fondation est :

VT = X+ IR [S,+ RIV+ RIS, + RIZ+ R[6,+ 2ROTINI  (3-66)

ou

dx : Vecteur d’écart résultant composé des trois écarts linéaires 6 (x), 4,(X) et
5.(X).

Sy : Vecteur d’écart résultant composé des trois écarts linéaires &,(V), ,(r) et
S.(Y).

6z : Vecteur d’écart résultant composé des trois écarts linéaires ,(Z), 3,(2) et

5.(2).
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—TT : est un vecteur qui définie la position de la touche du stylet T par rapport a un

3.24

repere local d’origine O, et nominalement coparallele a {F}.

: est la rotation du repere {X} par rapport a {F}, cette rotation est égale a la

matrice identité puisque le repére {X} et {F} sont coparalléles.

: est la rotation du repere {X"} par rapport a {X}, cette rotation est exprimée en

fonction des écarts angulairess (X), £,(X) et £.(X).

: est la rotation du repere {Y} par rapport a {X’}, cette rotation est égale a la

matrice identité puisque le repére {Y} et {X"} sont coparalléles.

: est la rotation du repere {Y’} par rapport a {Y}, cette rotation est exprimée en

fonction des écarts angulairese, (), £,(Y) et £.()).

: est la rotation du repére {Z} par rapport a {Y’}, cette rotation est égale a la

matrice identité puisque le repere {Z} et {Y’} sont coparalléles.

: est la rotation du repere {Z’} par rapport a {Z}, cette rotation est exprimée en

fonction des écarts angulaires ¢ (2), £,(Z) et £.(Z).

Erreur de position de la touche du stylet

L’erreur de position de la touche du stylet est I’écart linéaire résultant, elle est

calculée par la différence entre la position nominale et la position vraie de la touche

du stylet :

e, =y AN (3-67)

LT+ Position vraie de la touche du stylet

{F}AFTN

: Position nominale de la touche du stylet
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Figure 3-16 : Ecarts cinématiques associés aux articulations

En utilisant une modélisation approximative directe pour petits écarts, nous pouvons
béatir I’expression de I’erreur volumétrique Z; de la position de la touche T, Figure
3-16.

eMm =0x/T+0y/T+0z/T (3-68)

O x/7 : Ecart linéaire résultant, au point T, di a I’effet du torseur des écarts associés

a ’articulation X

OxiT=0x +€x nO,T

Oy/r : Ecart linéaire résultant, au point T, di} a I’effet du torseur des écarts associés a

I’articulation Y

Oyt =0y +€y nO,T

O-/7 : Ecart linéaire résultant, au point T, dil a I’effet du torseur des écarts associés a

I"articulation Z

0zi1=0z+€z AO.T

L’expression de I’erreur volumétrique e,, est:

;M =3X +2A’A0—f+3y +;y AO T+32 +zz /\ﬁ 3-69
X y z
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——

Apres décomposition des vecteurs O T , ﬁ et O__J:dans le repére fondation {F} on
a:

t t L

y +Ez +-6:z Aty (3-7())
Z+t. Z+1. t.

X X

em =0y +ex Al Y+t [+8, +ey Al 2

Nous remplagons les écarts linéaires et les écarts angulaires par leurs expressions :
S.(X)) (&.(X) 1, V) (&) ‘, 3.(2) (e/D)) (1

ew =[ 8.0 |+ e () || Y41, [+ 8.0 [+ e, [a| 1, [+ 8.2 |+ £,(2) [A|1,

¥

5.(x)) le.xy) \z+r.) o) le)) \z+1.) 6.) \e.) L.

X

(3-71)

Les coordonnées nominales de la touche du stylet par rapport au repére fondation
{F} sont :

x, =X+t
=Y +1)
z,=Z+t

1 z

On remplace ces coordonnées dans 1’expression (3-71)

3.0 (&) () (.M (M) (1) (6.42)) (£.(2) (1,
ew =| 8,(X) |+| £,(X) [a| 3, [+ 6,1 [+ £,(0) |A| 1, |+ 8.(2) |+| £,(2) |1, (3-72)
5.(X)) le(x) s.) \e)) (&) 6@ \e. @) o

<1

Le vecteur de I'erreur volumétrique en un point M dans le volume de mesure de la

MMT de topologie WFXYZT est donc

0,(X)+6.(V)+ (SX(Z)+:,.£)_(X)—y,.gz(X)+:,.g),(Y)—t),.gz(Y)+tz.£y(Z)—ty.£z(Z)
ew =| 8,(X)+3,(Y)+8,(Z)+1,.£.(X)—z,£,(X)+1,£,(Y)~z,£,(Y)+1,.£.(Z)~t..£ (Z)
S (XN)+8,(V)+6,(2)+y, £, (X)~t,£,(X)+1,.£,(Y)~t,.£ (Y)+1, £ (Z)~t, £(Z)

(3-73)
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La présence des écarts cinématique dans les axes articulaire crée un champ d’erreurs

dans le volume de mesure de la machine, c'est-a-dire un vecteur d’erreure,, est

associé a chaque point M dans le volume de la machine.

3.2.5 Erreurs de mesures sur un calibre étagé positionné dans le volume

d’une MMT de topologie WFXYZT

3.2.5.1 Position du calibre étagé dans le volume de la machine

La Figure 3-17 illustre un calibre étagé positionné dans le volume de la MMT et

orienté suivant la direction définie par le vecteur unitaire n; .

Azp

XF

Figure 3-17 : Illustration du calibre étagée placé dans le volume de mesure de la
machine

Etant donné les coordonnées du point initial My : Xq; , yu.i et zg; et la distance
nominale a mesurer sur le calibre étagé “"M;M;’, nous pouvons connaitre les
coordonnées nominales du point touche M; sur le calibre étagé, et ce, pour les
positions de mesure.

La décomposition du vecteur n; dans le repére {F} est :



62

cos(f3).cos(,)

n, =| cos(B).sin(a,)

sin(f).

Le point touche M; sur le calibre est déterminé par I’expression vectorielle
L’expression vectorielle qui définie la position du point M; du calibre étagé en

fonction de la position du point initial M et la direction n;du calibre étagé est :

OpM,; =OpM,;+ MM, (3-74)

Apres décomposition des vecteurs O, M, et MM, nous avons

X1, MM ,.cos(B).cos(;)
OpM ;=\ y,, 1+| MM .cos(B,).sin(a,) (3-75)
F MM .sin(B,)

ou MM, = “M,M_, ”

3.2.5.2 Modélisation des erreurs mesurées sur le calibre étagé

L’erreur volumétrique en un point M;, quand le calibre étagé est positionné suivant

la direction n; dans le volume de la machine de topologie WFXYZT, est :

S (X, )+ S(Y)+0.(Z,)+z,,€ (X, )=y &.(X 2, eF, )t eY, ) +t.e(Z,) ~t,.£(Z,)

gy Yy

ev, =| 8 (X V48 (V) +0(Z, )+, £.(X, ) =2, £ (X, ) +1,.6(Y,) -z, & (Y ) +1,.6(Z,)~1.£(Z,,)

1. ©x i €x

SAX ) +8.(Y, )+ é‘:(Z,,)+yy_,.£x(X,A,)—ti,isJ_(X,‘,)+1\_‘£Y(YH)—tr.e)_(Y_,‘,) +LE(Z, )t £ (Z,)

(3-76)

Expression matricielle de I’erreur volumétrique e, est donc
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[6.(X,)]
8.(X,)
8.(X,)
£(X,)
£(X,)
£(X,)
6.(Y,,)
é.(Y.)
I KAUD)
e
¥ ¥ v N £,(1,,)
eAY)
8.(Z,,)
6.(Z,)
S.AZ,)
£(Z,)
£(Z,)
| £.2,)

(3-77)

On peut écrire d’apres I’expression (3-77)

-

e, =J, v, (378)

My

ou

o z, -y, 100 0 =z, -1 1

0 t 010 -z, 0 ¢ 0
0 01 0

Yoo ol 0 t —t 0

(3-79)

ov ;i - Vecteur composé des €carts cinématiques de la machine

D’aprés I’équation (3-91), I’erreur volumétrique au point initial M, est:

-

e A, = Jl.l 'Jvl,l (3-80)

L’expression générale (3-48) de I’erreur mesurée entre le point M; et le point M; du
calibre étagé qui a été développée dans la section 3.1.8 de ce chapitre est valable

aussi pour la topologie WFXYZT.
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Pour généraliser, cette expression sera valable pour toutes les topologies des MMTs,

il faut juste déterminer la matrice J,, qui est différente d’une topologie a une autre

3.2.6  Kcarts de perpendicularité et gains d’échelles

Pour une machine de topologie WFXYZT, si on ne prend en considération que les
écarts de perpendicularité et les gains d’échelles alors I'erreur volumétrique
approximative en un point M; du calibre étagé, quand ce dernier est positionné dans

la direction n; sera

. 5X(Xj‘,)+ Sy € (X)) =Yy €.(X ;)
eM,_, = 5"(Y],i)+tx'£.'(X_]J)—:[]‘I'EX()/_[_I) (3'8])
5: (Z/.l ) - tx 'g)‘(X,/,r ) + ty'gx (Yj,/ )

On décompose I’expression (3-81) en une expression matricielle

[0.(X,,)]
5."(Y]~’)
Sha T Yy 5. (Z/J)
N | gx(Y_/.i)
* ) £,(X,,)
_é‘z(X]_I )_

(3-82)

On écrit alors écrire

ey, =400, (3-83)

Notons que les écarts de perpendicularités sont modélisés par les offsets des écarts

angulaires £.(X), €,(X) et £,(¥)et les écarts d’échelle sont modélisés par les termes

linéaires des polyndmes de degré 1 qui modélisent les écarts 6,(x), 8,(Y) et 5.(2)

Le vecteur OV ;i d’écarts calculés au point M;est

”é‘x(/\"/,/)_ JXVX,I'X].I— ’_/\’j,i 0 0 0 0 O_ 61./\/']
6. (V)| | Syyats 0 ¥, 0 00 0|y,

Sv,, = 6:(2;”) _ 0.21Z,; o 0 Z,000 | 8.2, (3-84)
k €X()_”) Ecvo 0 0 0 1 00 Ero
&) | &0 0 0 0 01 0lle,,
X)) | fxo | LO 0 0 0 0 1]|ey]




L’expression décomposée de I’erreur volumétrique en un point M; est donc

X,, 0 0 0 0 00y
- , Ji s
) 1 0 0 0 S T Xy 0 0 Z 0 0 0}/ 6.z,
eM. =|0 1 0 —=z 0 1 . e, G-83)
I yi x 0 0 0 1.0 0}f&xro
001 ¢« -1, O x
] 0 0 010 ey.X.O
I 0 0 0 0 1_ | €40
On écrit

On applique la formule générale (3-48) de I’erreur mesurée

E, = [(JN".n,Y MVDM, - (JL,T.n,. )I.MVDMI }av (3-87)
ou
(X, © 0 0 0]
0 ¥, 000
1 0 0 0 e h ce,
" ” 0 0 Zz, 000 -
J,={0 1.0 -z, 0 t, |, MVDM , = : et n =|cs;
- v Y 0 0 0 100
001 «, -1, 0 5,
: 0 0 010
L0 0 00 1

On remplace les termes de 1’expression (3-87) par leurs expressions, on trouve

65
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[ [X,, 0 0 00 0]
T o v, 0 000
1 00 0 =z, -».| |c N
7 o 6 0 ZzZ, 000
E. 0106 -, 0 1, cs; || - 0 0 O 10 0
001 ¢ -1, O s
: 0 0 0 010
| L0 0 0 0 01 (3-88)
(X, 0 0 0 0 O]|[Sx,
T o 1, 0 00 0]ildy,
100 0 =z, —vul le ’ o
' : 0 0 2, 0 0 0}l 5.z,
-0 0 -z, O t, Jes; 1] 0 0 O‘ 10 o e.
0 t, -1, O s, o
¥ 0 0 0 01 0)||&x0
L0 0 0 00 1]f[€.x0]

On obtient apres calcul, I’expression de I’erreur mesurée entre le point M, et le point

M; du calibre étagé quand ce dernier est positionnée dans la direction n;

El‘/.l = l(X_/.l _Xl,l)'ccl (Y/./ - ,lj)'csl (ZV]J _Zl.l)‘sl

6x.X.I
6)',}'.1

021 | (3-89)

("-/l,t _Z(/.I )'csl (:11_1 Enr )'ccl (yll,l _y(/_i)'ccll
Ecro

gy.X,O

_gz,X.O_
On change I’ordre des variables dans le vecteur d’écarts dans I’équation (3-89)

E]‘/,l = l(yl],l _y(;,/)'ccl (:(1,1' _:ILI )'ccl (:ll,l _:y,/)-csl

€-x.0

(X_/,l _Xl,l)'ccl (Y/,l —Y]‘,).C‘S, (Z_/,l _Zl,l)‘sll S VX’] (3—90)

ou
£. yo - Ecart de perpendicularité entre les deux axes X et Y

£, o Ecart de perpendicularité entre les deux axes X et Z
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£,y - Ecart de perpendicularité entre les deux axes Y et Z
X0 perp

O, v o: Gain d’échelle suivant I'axe X

0,y Gain d’échelle suivant I'axe Y

6., : Gain d’échelle suivant I’axe Z

Suivant I’approche de mesures de P&WC, on mesure le calibre étagé suivant 6
configurations,

i =1, 6. Dans chaque configuration, on mesure N; distances sur le calibre étagé, j =1,
Ni

La forme générale du systeme d’équations permettant de déterminer les écarts de
perpendicularité et les gains d’échelle, dans le cas d’une machine de topologie

WEXYZT est présentée dans I’annexe C de ce mémoire.

3.3 Direction de pires erreurs

Cette section présente d’abord la théorie pertinente pour estimer ’erreur de mesure
sur une cale étalon modélisée par un segment M;M; en fonction des deux variables o;
et B qui définissent I’orientation du segment M;M; dans le volume de mesure de la
machine. Puis la procédure pour déterminer la direction estimée de pires erreurs dans

le volume de mesure de la machine sera présentée.

3.3.1  Erreur de mesures du calibre dans une direction quelconque

Machine de topologie WFYXZT

L’erreur de distance mesurée entre le point M; et le point M; du calibre étagé, quand

ce dernier est orienté dans la direction », est.
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El,/.l = l(x{/,l _xtl,l)'csz (:[/,l _:Il,l)'ccl (:ll,l _:(/,I)'csl

(X, = Xy)ee; (Y, —-N,))es; (Z;, —Zl,,)-S,l (3-91)

Le développement de I’expression (3-91) est

El»/‘: = (x(/,l - xll,/)'csi 'gz,Y,O + (zt/,z - Ztl,l)'ccl 'gy,X,() + (le,l - Z(/,l)'csl'gx,)(,O
+ (X_/',l - X],l ).CC, .5x’)(’1 + (X/J - Yv]’l ).CSi .5),))/’1 + (Z_],l - Zl,l ).S, .6:’231

(3-92)
ou

cc; =cos(f,).cos(a;)

cs; = cos(f,).sin(a;)

s, =sin(f,)

Le développement mathématique (de I’équation (3-93) jusqu’a I’équation (3-99)) a
pour but de réécrire ’expression (3-92) en fonction des variables a;, B;, la longueur

du segment MM; et les écarts cinématiques.

Lors de la touche du point cible par la touche du stylet, les coordonnées de ces deux
points coincident, alors d’apres 1’expression (3-30), on a les coordonnées du point de

touche cible M; sur le calibre

Xy X1, MIM_/.cos(ﬂ,).cos(a,)

Yii (=1 Vi |+| MiM ;.cos(f,).sin(ex,) (3-93)
Sy I, MM ,.sin(f3,)
On peut écrire
xU}/ —xll,l M]M./ .CCI

Yy = Vi |5 MIM_/'csi (3'94)
z{/',l _:I],l MIMJ‘SI
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D’aprés I’expression (3-5), on a

)(»j” +L,.cos(A —%).COS(B —%)
'xl/,l

Yoo 151 +LA.cos(A—%).sin(B-%) (3-95)

“yi

. n
Z;;+L,.sin(4 —3)

Dans notre étude le systéme de palpage articulé reste vertical, les angles de la téte de
palpeur orientable sont alors

A=0° et B=(°

L’expression (3-95) devient

y(/‘,i = Y_},l (3-96)
24 Z_],I - L\
On écrit aussi
X_/J x(/.l
Y/,l = Yiii (3-97)
Zj,l :(/J + LS

D’apres I'expression (3-93)

X_},l Xy, +M1MA/.CC,
Y, 1= yog+ MM s, (3-98)
Z./J i +M|M_, S+ L,

Cette expression donne

X_]J _X],l MIM]».CC,
Y_I.l -h, |= MlM_1 €S, (3-99)
Z,,—-Zy, MIM_/'Si
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Finalement, d’apres les expressions (3-94) et (3-99), I’expression (3-92) de P’erreur
de distance mesurée entre le point M, et le point M; du calibre étagé, quand ce
dernier est orienté selon la direction n; devient

Ey;;=MM,ccics,€.y o+ MM s,cci€, y o= MM ,s,c5. y o

+ MM jccicc;by yy+ MM jcs;.05.0,y 1+ MM 5,50, 7, (3-100)

Avec

€.y, : Ecart de perpendicularité entre les deux axes X et Y

€, x.o: Ecart de perpendicularité entre les deux axes X et Z

£, v o Ecart de perpendicularité entre les deux axes Y et Z

X

O, x o Gain d’échelle suivant I’axe X

X

6,y o Gain d’échelle suivant I'axe Y
6. 70 : Gain d’échelle suivant I’axe Z

M;M;: distance conventionnellement vraie du segment M M;

Machine de topologie WFXYZT

L’erreur mesurée entre le point M; et le point M; du calibre étagé, quand ce dernier

est positionné dans la direction n; .

El_/,/ = l(yll,l _y{/,i)'ccl (:(/,l _:ll,l)'ccl (le,l _:(1,1 )'csl

(X_1,1 _Xl,l)'ccl (Y_/,l —YL,).CS, (ZA/,I -Zl,i)'sll S ,\:l (3-]0])

Le développement de I’expression (3-101) donne
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E,j_,- =i~ ytj,,-).cc,-.e_..X,O +(z, - z,]‘i).cci.é‘},’l\r’o +(z, — z,j‘,-).cs,-.gx_yqo
+(X,, = X1)ec;. 0 x 1+ (Y, =Y )8 0,y H (2 =2, ,)5;6- 7,

(3-102)

On remplace les termes des expressions (3-94) et (3-99) dans I’expression (3-102),
on trouve I’expression analytique de I’erreur mesurée, entre le point M, et le point M;
du segment M;M;, en fonction des deux variables o; et Bi qui définissent la position

du segment M M; dans le volume de mesure de la MMT

Elj,i = —MIMJ-.CS,-.CCI-.E__.X’O + Mle.Si.CCi.Ey’X,O - Mle'Sl"csi'gX,Y.O
+M\M .cc.cc;.0, y+ MM cs.c5;.0,y+ MM ,.5.5.6, 7,

(3-103)

Avec

€. x o : Ecart de perpendicularité entre les deux axes X et Y

€, yo Ecart de perpendicularité entre les deux axes X et Z

£,y o : Ecart de perpendicularité entre les deux axes Y et Z

3.3.2  Procédure de calcul de la direction de pires erreurs

Pour déterminer la direction de pires erreurs dans le volume inspecté de la machine,

on calcule I’erreur de mesure' £, ;. sur un segment M;M;, dans toutes les directions

dans le volume inspecté et on identifie la direction qui donne la plus grande erreur
calculée. Les directions de mesures sont définies par les angles a; et B;. L angle B;,
varie de 0° a 90°. Pour chaque angle PB;, on varie ’angle o; de 0° 4 360°. La recherche
de la direction de pires erreurs se fait toujours dans le méme sous-volume du volume

de mesure de la machine que celui qui a été inspectée expérimentalement.

' L’expression analytique de I’erreur mesurée entre le point M, et le point M; du segment M;M;, quand
ce segment est orienté selon les angles o; et B; dans le volume de la MMT, est développée dans la

section 3.3.1 de ce chapitre
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Pratiquement, le volume inspecté de la machine est défini par les 6 positions
prédéfinies par le protocole P&WC, Figure 3-18 — (a).

Pour une angle B; donnée, on varie I’angle a; de 0° a 360°, quand I’angle a; atteint
90°, on translate le segment M;M; suivant X dans le sens positif, quand I’angle a;
atteint 180°, on translate le segment M;M; suivant Y dans le sens positif, quand
I'angle a; atteint 270°, on translate le segment M;M; suivant X dans le sens négatif et
quand I’angle o; atteint 360°, on translate le segment M;M; suivant Y négatif pour le
ramener a sa position initiale, puis on varie I’angle 3; d’un incrément et on refait les
mémes variations de I’angle a; comme précédemment jusqu'a ce qu’on calcule

I’erreur £, , dans toutes les directions du volume inspecté. Ces translations sont faites

pour que le segment M;M; soit toujours mesuré dans le volume inspecté.

Les valeurs des translations que subit le segment M;M; correspondent aux
dimensions de la base du volume inspecté¢ de la MMT, de telle sorte que le point
initial M, coincide toujours avec I'un des sommets de la base du volume inspecté,

Figure 3-18 — (b, c, d, e).
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/——— Volume inspecté

\ZF /

ﬂYF
Position 1 du calibre
6 /’_
Origine du volume inspecté 5 /r'/Base du volume inspecté
4
{F} S
O Xf
(@)
A A
90° < ¢; < 180°
Yr
{F} {F}
OF OF
N AT
180° < o; < 270° 270° < @; < 360°
» M

YE M

Ye

<

{F}
Or > Xf Or > Xp
(d) (e)

Figure 3-18 : Mode de mesures d’un segment dans toutes les directions
du volume inspecté de la MMT
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34 Erreurs de mesures dans un volume restreint

En pratique, I’erreur de mesure augmente en augmentant la longueur mesurée et par
conséquent les erreurs estimées dans un volume restreint inclus dans le volume de
mesure de la MMT seront moins importantes que les erreurs estimées dans le volume
de mesure global de la MMT. Dans cette section, on présente une méthode pour
estimer la plus grande erreur dans un volume restreint, dont la taille est déterminée
par le petit parallélépipede rectangle qui contient la piece & mesurer. La Figure 3-19
illustre un volume restreint inclus dans le volume inspecté de la MMT. Le volume
inspecté et le volume restreint sont des parallélépipédes rectangles définis, par
rapport au repere fondation {F} par leurs origines et leurs trois dimensions. Les trois
dimensions du volume inspecté sont Ly, L, et L, et les trois dimensions du volume

restreint sont 1, Iy et ..

Volume inspecté

b2
AEF /
Volume restreint

Origine du volume restreint \

\ ¥E —_
Origine du volume inspecté >(
\

{F} : —
0

F

—
N

Figure 3-19 : Volume restreint dans le volume inspecté de la MMT

Les écarts associés aux articulations de la machine créent un champ d’erreurs dans le
volume de la machine et donc dans le volume inspecté de la machine. L’expression
analytique du vecteur d’erreur dépend de la topologie de la machine. Pour les deux
topologie WFYXZT et WFXYZT étudiées, I'expression du vecteur d’erreur a été

développée dans la section 3.2.4 et 3.1.6 de ce chapitre.
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3.4.1 Procédure de calcul de la plus grande erreur dans le volume restreint

On divise le volume restreint en un certain nombre de sous volumes dont les
sommets sont appelés des nceuds, Figure 3-20. On calcule ensuite les erreurs
volumétriques de la machine a chaque nceud. La plus grande erreur estimée dans le
volume restreint est la grande diagonale du plus petit cube contenant tous les
vecteurs erreurs calculés aux nceuds dans le volume restreint. Autrement dit, la plus
grande erreur estimée dans le volume restreint est la plus grande erreur possible
mesurée entre deux nceuds quelconques du volume restreint. Si tous les vecteurs
d’erreurs sont égaux alors la plus grande erreur estimée dans le volume restreint est

nul.
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ya Volume inspecté

z
Volume restreint A /

Origine du volume restreint Ve
{F} I \
O}: - X
Sous volume du
; volume restreint
S SO N 7%
N T
[} '
' ]
' ' Un noeud dans le
— E volume restreint

Zoom du volume restreint discrétisé

Origine de tous les vecteurs erreurs calculés
aux nceuds dans le volume restreint

- [ C.
, = —

Bc,

Vecteurs d’erreurs calculées aux Plus petit parallélépipéde contenant
nceuds dans le volume restreint touts les vecteurs d’erreurs calculés

aux nceuds dans le volume restreint

Figure 3-20 : Discrétisation du volume restreint et calcul des erreurs volumétriques
aux nceuds dans le volume restreint

Les dimensions du parallélépipéde contenant touts les vecteurs d’erreurs calculés aux

nceuds dans le volume restreint sont : Cy, Cy et C,.

La plus grande erreur estimée dans le volume restreint est alors estimée comme suit :

Epax =4C° +Cy2 +C.2 (3-104)
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3.4.2 Procédure de détermination de la position du volume restreint ayant la

plus grande erreur estimée

On divise le volume inspecté de la machine en un certain nombre de sous volumes
dont les sommets sont appelés des nceuds, la position du volume restreint est
controlée par les coordonnées de son origine qui coincide a chaque incrément de
calcul avec un nceud, Figure 3-21. On balaye le volume inspecté par le volume
restreint en calculant la plus grande erreur dans le volume restreint (voir procédure
dans la section 3.4.1) a chaque incrément de calcul, le volume restreint reste toujours

a I’intérieur du volume inspecté .

Volume restreint discrétisé Volume inspecté discrétisé
| 7 /-//// i
inspect de la machive 7 ZZZ 7 71
oy 77771
S LS L L L AN M
X A %“pdrd
T T 77 AN
N TN AN
L
L| 2 y
: A A
¢ | 1 VE %
& V -1----F- d-—-3---1--
% L v
v 3% W4 7
(F} 4 / 3
O 7
é__Un pas de calcul suivant |"axe X ZUn pas de calcul de mesure
L, suivant I'axe Y

Origine_du_volume restreint_coincide avec un nceud dans le volume

Origine du volume inspecté

Figure 3-21 : Discrétisation du volume inspecté et détermination du volume restreint
ayant la plus grande erreur estimée
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Au début du calcul, I’origine du volume restreint et |’origine du volume inspecté de
la MMT sont superposés, on calcule la plus grande erreur estimée dans le volume
restreint, puis on fait une seccession de pas de calcul suivant I’axe X jusqu’au dernier
pas, puis on fait une seccession de pas de calcul suivant I’axe Y pour balayer tout le
plan XY et a chaque pas de calcul suivant I’axe Y, on fait une seccession de pas de
calcul suivant I’axe X, puis on fait une seccession de pas de calcul suivant I’axe Z et
a chaque pas de calcul suivant I’axe Z, on refait un balayage du plan XY, jusqu'a ce
qu’on balaye tout le volume inspecté de la MMT par le volume restreint. A chaque
incrément de calcul, I’origine du volume restreint coincide avec un noeud dans le
volume inspecté. La Figure 3-22 montre le mode de balayage du volume inspecté de
la MMT par le volume restreint. Le volume restreint retenu, aprés calcul, est celui
qui représente la plus grande erreur estimée parmi les grandes erreurs calculées sur

tous les volumes restreints traités.
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Figure 3-22 : Mode de balayage du volume inspecté par le volume restreint
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4 PRESENTATION DU LOGICIEL ET RESULTATS DE CALCUL

Ce chapitre présente le logiciel développé dans le cadre de ce travail. Il traite aussi
un exemple de calcul effectué a I'aide de ce logiciel et validé par des mesures
expérimentales. Pour enrichir la validation des résultats de calcul, un simulateur de

mesure a été créé est présenté a la fin de ce chapitre.

4.1.1 Introduction

Le logiciel développé sous Matlab traite les données de mesures du calibre étagé
suivant les 6 configurations prédéfinies par le protocole de mesure P&WC, 1l calcule
les indices donne en sortie les indices de performance de la MMT ainsi que les écarts
de perpendicularité et les gains d’échelles en inversant la matrice d’identification
développée dans la section 3.1.9 et 3.2.6 du chapitre 3. Les écarts identifiés sont
ensuite utilisés pour déterminer la direction de pires erreurs dans le volume inspecté
de la MMT et la plus grande erreur estimée dans un volume restreint en utilisant les

expressions analytique développées dans les sections 3.2.4 ; 3.1.6 et 3.3.1 du chapitre
3.

4.1.2 Organigramme du programme

La Figure 4-1 présente un organigramme résumant le fonctionnement du logiciel

POLYCMM.
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Figure 4-1 : Organigramme du logiciel POLYCMM

Les entrées du logiciel sont :

Les mesures du calibre étagé suivant les 6 positions prédéfinies par le
protocole de mesure P&WC. Ces mesures sont stockées dans un fichier texte.
La position du calibre par rapport au repére de la machine (coordonnées
cartésiennes du vecteur unitaire définissant I’orientation du calibre) et les
coordonnées des points initiaux du calibre (coordonnées des premiers points
palpés sur calibre pour les 6 positions)

Le nombre de points touchés sur le calibre.

Les sorties du logiciel sont :

Les indices de la performance de la MMT selon P& WC.

Les trois écarts de perpendicularités et les trois gains d’échelles.

La direction de pires erreurs mesurées dans le volume de la machine.

Les erreurs maximales estimées dans un volume restreint inclus dans le

volume total de la machine.
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4.1.3  Mesures expérimentales suivant les six configurations prédéfinies

Cette section présente les mesures suivant les 6 positions prédéfinies par le protocole
de mesure P&WC, ces mesures on été effectué sur la machine LK du laboratoire de
métrologie de 1'Ecole Polytechnique de Montréal, cette machine est de topologie

WFXYZT, Figure 4-2

Figure 4-2 : Machine LK du laboratoire de mesures dimensionnelles
de I’Ecole Polytechnique de Montréal

4.1.3.1 Calibre utilisé

Le calibre utilisé dans cette étude est un calibre étagé cylindrique de longueur totale
égale a 17 pouces. 11 contient 17 anneaux cylindriques. Les surfaces a palper sont les
surfaces latérales des anneaux cylindriques, la calibration de ce calibre étagé a été
réalisée sur la machine LEGEX9106 du Mitutoyo au laboratoire de métrologie a
I’Ecole Polytechnique de Montréal.

La Figure 4-3 montre le calibre étagé cylindrique monté sur son support et positionné

sur le marbre de la MMT



83

Anneau cylindrique Calibre cylindrique

Support mécanique

Base posée sur le
marbre de la machine

Marbre de la MMT

Figure 4-3 : Calibre cylindrique monté sur son support et posé sur le marbre de la
MMT

4.1.3.2 Résultats de mesures suivant les six positions prédéfinies

La position du calibre dans le volume de la machine est définie par le premier point

touché du calibre et les deux angles o et f par rapport aux axes du repére fondation
{F}, Figure 4-4.

N\ zp

{F}

Or

XF

Figure 4-4 : Position du calibre étagé dans le volume de la machine
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La Figure 4-5 montre les résultats de mesures sur le calibre étagé cylindrique suivant

les 6 configurations prédéfinies par le protocole de mesure P&WC.

Chaque courbe représente la moyenne de 5 répétitions de mesures dans la méme

configuration.

Position 1 : o, =45° . $=0°: M, =(13.24424 . 5.73613 , -19.07069)

x 10 Breur de mesure en fonction de ka longueur mesurée : Fosition 1

3 oo

25- -

wn

—

Erreur de mesure (in}

05- -

2 4 6 8 10
Longueur mésurée (in)

12 4 16 18

Position 2 : a;=135°: B, =0°; M, =(27.30073 , 5.03077 , -19.07139)

x 107 Esreur de mesure en fonction de ka longueur mesurée : Position 2
1- -
o5t -
B
2
5
H
E 0
°
3
H
® 05 -
- -
15— . __ S S S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Longueur mesurée (N}

Position 3 : a;= 0°: f3 =457 : M, = (14.21159 . 422201 , -23.62205)

x10"

Erreur de mesure en fonction de la longueur mesurée : Position 3
Bom -

45-

4- -

35-

25-

Erreur de mesure (in)

1.5-
1
0.5 - - ———=
0 2 4 6 8 10
Longueur mésurée (in)

2 e 1.

Pasition 4 «, = 180°. B, = 45°; M, = (25.18469 . 589156 , -
23.62046)

x10° Erreur de mesure en fonction de la longueur mesurée : Position 4
0 r—— -

i

0.5
I
- i
g
® |
z |
g
E -15- i
s i
'S |
H i
5,
25
P e B
0 2 4 3 8 0 12 14 18 18

Longueur mesurée (in}

Position § : 0= 90° : Bs =45° ; M, = (13.47373 . 5.7443 . -23.61981)

Position 6 : o, = 270°; B, = 45°; M; = (17.60321. 20.00187 , -

23.61647)
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x 10 Erreur de mesure en fonction de la longueur mesurée : Positon 5 x10* Erreur de mesure en fonction de la longueur mesurée : Fosition 6

0:- . - . B e e e

05-

Erreur de mesurs (in)
Ry
s

Erreur de mesure (in}

a5 » ‘ 05;

4- - - [ [P R : .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4

Longueur mésurée (in)

e

‘8 10

Longueur mesurée (in)

12

[’

%

Figure 4-5 : Résultats de mesures du calibre étagé cylindrique suivant les six

configurations prédéfinies

¢ . o . T 2 .
Les courbes présentées a la Figure 4-5 indiquent les erreurs de mesures™ en fonction

des longueurs mesurées. Les erreurs de mesures augmentent avec la longueur

mesurée. Ces mesures sont utilisées pour nourrir le logiciel.

4.1.4  Résultats de calcul par le logiciel

Les résultats de mesures expérimentales suivant les 6 configurations définies par

I’approche P&WC sont présentées dans I’interface graphique du logiciel et sont

accompagnés par des courbes d’erreurs prédites par le modeéle aprés identifications

des écarts de perpendicularités et des écarts d’échelles. Les résultats de calculs, basés

sur ces mesures expérimentales, sont présentées dans la zone ‘’Rapport’ de

’interface graphique, Figure 4-6.

> Pour rappel, I'erreur de mesure est la différence entre la longueur mesurée et la longueur

conventionnellement vraie
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Figure 4-6 : Interface graphique du logiciel
Le rapport sur le calcul du logiciel est donné dans un fichier de sortie et présenté de

la fagon suivante :

Machine : LK
Inspecteur : NAFI Abdelhak
Date : 31 Mai 2007

Nombre de points touchés sur le calibre, dans chaque position :
posl :17 ; pos2:17 ; pos3 :17 ; pos4 :17 ; posS :17 ; pos6 :17

Indices de la performance de la MMT selon P&WC

Indices de perpendicularité :

SgrxXY : 0.000176

SqrXZ : 0.000393

SqrYZ : 0.000304

Indices volumétriques :

Erreur max : 0.00049

Erreur min : -0.00039

Pos  Marge de Performance = Répétabilité
1 -0.00002  0.00021  0.00015
2 -0.00015  0.00000  0.00011
3 0.00000  0.00049  0.00010
4 -0.00030  0.00000  0.00010
5 -0.00039  0.00000  0.00014
6 -0.00007  0.00022  0.00081



ldentification des écarts de perpendicularité et d échelle par 1a méthode de moindres carrées
SqrXY : -0.000021 (rad)

SqrXZ : 0.000045 (rad)

SqrYZ : 0.000038 (rad)

Gain d échelle X :  0.000017 (long/iong)

Gain d échelle Y : -0.000011 (long/long)

Gain d échelle Z : -0.000005 (long/long)

Residus max :  0.00009

Residus min: -0.00011

Direction de la grande erreur
Azimuth (alpha) : 120.83916 (deg °) [angle par rapport a 1 axe X et dans le plan XY]
Elevation (beta) :  40.56338 (deg °) [angle par rapport au plan XY]
origine : X0 YO Z0
2730  5.03 -19.07

Volume restreint
Le volume restreint ayant la plus grande erreur
Taille : Lx Ly Lz
400 4.00 4.00
Origine : X0 YO Z0
2021 1574 -15.07
Erreur estimée dans ce volume restreint est :  0.00039

Fin du rapport

87

Les résultats de ce calcul ont ét¢ validés en effectuant des mesures expérimentales

dans la direction de pires erreurs et dans d’autres directions dans le volume inspecté

de la machine.

4.1.5 Résultat de mesure dans la direction de pires erreurs et validation

expérimentale

Cette section présente les résultats de calcul suivant la direction de pires erreurs et

une comparaison avec des mesures expérimentales. La direction de pires erreur est

définie par les deux angle a et p et les coordonnées du point initial M; par rapport au

repere machine. Dans notre cas, nous avons :

a=120.83916 (deg ®) ; p=40.56338 (deg®) ; M,=(27.30,5.03,-19.07)
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Figure 4-7 : Résultats de mesures et de calculs dans le direction de pires erreurs

La Figure 4-7 montre les résultats de calcul et les résultats de mesures
expérimentales dans la direction de pires erreurs. D’aprés cette figure, on constate
que les erreurs mesurées expérimentalement sont bien représentées par le calcul, on
peut dire, alors, que les calculs fournis par le logiciel donnent une bonne prédiction
des erreurs mesurées dans la direction de pires erreurs. On constate aussi que ces
erreurs sont plus importantes par rapport a toutes les erreurs mesurées dans les 6
configurations prédéfinies, pour confirmer ce résultats nous avons fait, d’abord
quelques mesures dans différentes directions dans le volume inspecté de la machine,
puis nous avons créé un simulateur pour générer des machines virtuelles afin de faire

une validation par simulation.

4.1.6 Mesures expérimentales dans quelques directions dans le volume

inspecté de la machine

Nous avons effectué quelques mesures du calibre étagé dans différentes positions
dans le volume inspecté de la machine, autres que les 6 premiéres positions
effectuées initialement selon le protocole P&WC afin de faire une comparaison par

rapport aux erreurs mesurées dans la direction de pires erreurs, les résultats de
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mesures sont présentés a la Figure 4-9 et 4-9. Chaque position est définie par les

deux angles a et B et les coordonnées du point initial M; par rapport au repere

machine.

Position 7 : o;=45° : B, =35°;

M, =(16.46473 , 487193 , -22.42646)

"

x 10 Erreur de mesure en fonction de ka iongueur mesurée : Fostion 7

Erreur de mesure (in)

Longueur mésurée (in)

Position 8 : 0y =225°; B3 =35°:
M; =(25.83072, 17.81305 . -22.42063)

x 10 Ereur de mesure en fonction de ka longueur mesurée : Position 8
BB o i S e

Erreur de masure {in}
Led
~ el
I

o
)

05— e = S ok S S S
[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Longueur mesurée (in)

Position 9 : ay=135°; $,=35°;

M, = (27.30950, 5.04303 |, -22.42453)

x 10" Erreur de mesure en foncton de ia longusur mesurée : Position ¢

1-

0r

-1

2-

Erreur de mesure (in)

Longueur mésurée (in)

o 2 4 & 8 w0 12 14

Paosition 10 : o =315°: 1, =35°

M, =(16.2790, 16.99907 , -22.42115)

x 10 Erreur de mesure en fonction de ka longueur mesuree : Position 10

35k o N

3

= I
o ~ @

T ok i
'

Erreur de mesura (in)

0.5-

=i
> 1

o5 - e
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Longueur mesurée (in)

Figure 4-8 : Erreurs de mesures dans quelques directions dans le volume inspecté
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Position 11 : «;,=250° : B, =50°:
M, = (25.84307, 18.88063 , -24.05455)

4

Position 12: a,,=35°; P12 =25°;

M; = (16.64446 . 5.29810 . -21.11858)

x 10 Erreur de mesure e fonction de la longueur mesurée : Position 1t X 10'5 Erreur de mesure en fonction de ki longueur mesurée : Position 12
2; ————— — 16 ; —
14-
15-
12-
1 10 -
£ €
s s
3 5 g -
F 2
£ 05- E £
3 $ 6 ]
g [
oy @, ~
2
05
o
a4 . . : . PR 2 I _a . K
2 4 6 8 0 12 14 16 18 0 2 4 6 8 0 12 14 16 18
Longueur mésurée (in) Longueur mésurée (in
i ition 14 a3 =0 © ; Py = 0° ;
Position 13 | 0,3 =155 B,5=25°: FPogsition 14: a4 sPu=0°;
M, = (29.04593 . 8.72884 . -21.11570) M, =(11.17281 .3.03771 . -19.96792)
x 10 Erveur de mesure en fonction de k longueus mesuée : Fosition 13 x 10" Erreur de mesure en fonction de la longueur mesurée : Position 14
A1, SRR [ 2 e R
150 -
15
2 -
_ 25 1
< 3
g . T
¢ s H
$ a5 _ H
g g
& g
his - w 0-
455
0.5; -
50 B i |
5 4 6 8 0 2 1w 16 s 11— - is =
Longuens mbsurse () 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Longueur mésurée (in)

Figure 4-9 : Erreurs de mesures dans quelques directions dans le volume inspecté

Afin de faciliter la comparaison des résultats de mesures effectués dans les 14

positions, nous avons regroupé touts les résultats dans un seul graphique a la Figure

4-10. La courbe qui représente les mesures dans la direction de pires erreurs est

identifiée par la légende ‘’Pos opt”’. On constate que les erreurs mesurées dans des

directions autres que la direction de pires erreurs sont de 25 a 70% inférieures que les

erreurs mesurées dans la direction de pires erreurs données par le logiciel. Les

erreurs mesurées dans la position 9 et 13 se rapprochent des erreurs mesurées dans la

direction de pires erreurs parce que ces positions sont proches de la direction de pires

€rreurs.
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X 10‘4 Erreur de mesure dans la direction de pires erreurs
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Figure 4-10 : Mesure du calibre étagé dans différentes directions
du volume inspecté de la MMT

4.1.7 Présentation du simulateur de mesures

Le simulateur de mesures utilisé dans ce projet est une application développée sous
Matlab qui génére des machines virtuelles aléatoires de topologie WFYXZT. Chaque
machine est caractérisée par les écarts cinématiques associées a ses axes. Chaque
€cart est modélisé par un polyndme de degré 3 et représenté par 4 coefficients. La
machine peut étre aussi caractérisée que par les écarts de perpendicularité et les gains
d’échelles, le mode opératoire du simulateur de mesures est présenté dans I’annexe F

de ce mémoire.

4.1.8 Résultats de simulation

Le calibre choisis pour cette simulation est caractérisé par 17 points touchés. La

distance entre deux points successifs du calibre est 1. Ce calibre a été mesuré, a
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I’aide de la machine virtuelle, suivant les 6 positions prédéfinies par le protocole de

mesures P&WC

4.1.8.1 Machine virtuelle caractérisée par tous les écarts

Cette section présente un exemple de calcul en utilisant le simulateur de mesure.

Chaque écart est représenté par 4 coefficients d’un polyndome de degré 3, Tableau

4-1.

Coef 0 Coef' 1 Coef 2 Coef 3
O(X) 3.662¢-006 -2.928¢-007 1.071e-008 1.298 ¢-009
O(X) -1.295e-006  7.514e-008 -4.857e-009 -4.561e-009
0AX) -4.728e-006 -1.8731e-007 -4.871e-008 -1.160e-009
&(X) 1.831e-009 -4.071e-010  -4.646e-011 1.123e-012
£y(X) 1.085e-009 -4.842e-010  -4.836e-011 -3.099¢-012
&(X) 8.691e¢-006 -4.424e-010  -1.324e-011 1.314e-012
(YY) 2.176e-006 1.926e-007  -4.159¢-008 -4.564e-010
0(Y) -5.817e-007 -1,467e-006  -3.464¢-008 1.756e-009
YY) 1.992e-006  2,275e-007  -2.161e-009  5.484e-010
&(Y) -3.789¢-009 -4.924e-011  2.158e-011  3.928e-012
€(Y) -2.268e-009 -2.452e-010 3.656e-011  -2.676e-012
eY) 3.048e-009 4.083e-010 -2.681e-011  -2.606e-006
0(Z) -4.502e-006 -4.216e-007 1.408e-008 -3.091e-009
Oy(Z) 3.438¢-006  -3.261e-007  -3.292e-008  4.942¢-009
dA(Z) -6.020e-007  -1.599¢-007 -1.857¢-008  -1.349¢-009
&(Z) -1.067e-009  9.152e-011 -3.802e-011 -4.618e-012
&(Z) -4.140e-010  3.698¢-010 4.342¢-011  -2.355e-012
&(Z) -3.397e-009 3.728e-010 -2.621e-011  1.458e-012

Tableau 4-1 : Machine aléatoire générée par le simulateur de mesure -1-



Les erreurs mesurées prédites sont présentées au Tableau 4-2

Actuel

0.5000000
1.4999982
2.4999970
3.4999956
4.4999941
5.4999925
6.4999907
7.4999889
8.4999870
9.4999849
10.4999827
11.4999804
12.4999779
13.4999753
14.4999726
15.4999697
16.4999667
0.5000000
1.5000215
2.5000353
3.5000486
4.5000616
5.5000741
6.5000862
7.5000980
8.5001094
9.5001204
10.5001311
11.5001415
12.5001515
13.5001613
14.5001707
15.5001799
16.5001888
0.5000000
1.4999974
2.4999956
3.4999935
44999914
5.4999891
6.4999866
7.4999840
8.4999811
9.4999781
10.4999750
11.4999716
12.4999680
13.4999642
14.4999602
15.4999560
16.4999515
0.5000000
1.5000123
2.5000202
3.5000279
4.5000353
5.5000426
6.5000496
7.5000564
8.5000630
9.5000695
10.5000757
11.5000818
12.5000877
13.5000934
14.5000990
15.5001044

Nominal

0.5000000
1.5000000
2.5000000
3.5000000
4.5000000
5.5000000
6.5000000
7.5000000
8.5000000
9.5000000
10.5000000
11.5000000
12.5000000
13.5000000
14.5000000
15.5000000
16.5000000
0.5000000
1.5000000
2.5000000
3.5000000
4.5000000
5.5000000
6.5000000
7.5000000
8.5000000
9.5000000
10.5000000
11.5000000
12.5000000
13.5000000
14.5000000
15.5000000
16.5000000
0.5000000
1.5000000
2.5000000
3.5000000
4.5000000
5.5000000
6.5000000
7.5000000
8.5000000
9.5000000
10.5000000
11.5000000
12.5000000
13.5000000
14.5000000
15.5000000
16.5000000
0.5000000
1.5000000
2.5000000
3.5000000
4.5000000
5.5000000
6.5000000
7.5000000
8.5000000
9.5000000
10.5000000
11.5000000
12.5000000
13.5000000
14.5000000
15.5000000

Erreur

0.0000000
-0.0000018
-0.0000030
-0.0000044
-0.0000059
-0.0000075
-0.0000093
-0.0000111
-0.0000130
-0.0000151

-0.0000173

-0.0000196

-0.0000221

-0.0000247

-0.0000274

-0.0000303
-0.0000333

0.0000000

0.0000215

0.0000353

0.0000486

0.0000616

0.0000741

0.0000862

0.0000980

0.0001094

0.0001204

0.0001311
0.0001415
0.0001515
0.0001613
0.0001707
0.000179%

0.0001888

0.0000000
-0.0000026
-0.0000044
-0.0000065
-0.0000086
-0.0000109
-0.0000134
-0.0000160
-0.0000189
-0.0000219
-0.0000250
-0.0000284
-0.0000320
-0.0000358
-0.0000398
-0.0000440
-0.0000485

0.0000000

0.0000123

0.0000202

0.0000279

0.0000353

0.0000426

0.0000496

0.0000564

0.0000630

0.0000695

0.0000757

0.0000818

0.0000877

0.0000934

0.0000990

0.0001044
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16.5001097 16.5000000  0.0001097
0.5000000  0.5000000  0.0000000
1.4999998  1.5000000  -0.0000002
24999997  2.5000000  -0.0000003
3.4999997  3.5000000  -0.0000003
4.4999998  4.5000000  -0.0000002
5.5000000  5.5000000  -0.0000000
6.5000003  6.5000000  0.0000003
7.5000007  7.5000000  0.0000007
8.5000013  8.5000000  0.0000013
9.5000019  9.5000000  0.0000019
10.5000027 10.5000000  0.0000027
11.5000037 11.5000000  0.0000037
12.5000048 12.5000000  0.0000048
13.5000061 13.5000000  0.0000061
14.5000076 14.5000000  0.0000076
15.5000092 15.5000000  0.0000092
16.5000111 16.5000000  0.0000111
0.5000000  0.5000000  0.0000000
1.5000008 1.5000000  0.0000008
25000010  2.5000000  0.0000010
3.5000010  3.5000000  0.0000010
4.5000008  4.5000000  0.0000008
5.5000003  5.5000000  0.0000003
6.4999996  6.5000000  -0.0000004
7.4999986  7.5000000  -0.0000014
84999973  8.5000000  -0.0000027
9.4999958  9.5000000  -0.0000042
10.4999940 10.5000000 -0.0000060
11.4999919 11.5000000 -0.0000081
12.4999896 12.5000000 -0.0000104
13.4999869 13.5000000 -0.0000131
14.4999839 14.5000000 -0.0000161
154999806 15.5000000 -0.0000194
16.4999770 16.5000000 -0.0000230

Tableau 4-2 : Résultats de mesure sur la machine virtuelle crée

Calcul de la direction de pire erreur & I’aide du logiciel

La direction de pires erreurs dans le volume inspecté de la machine virtuelle a été
déterminée en utilisant comme entrées pour le logiciel, les fichiers de sorties du
simulateur de mesures. La Figure 4-11 présente les résultats affichés sur I’interface
graphique du logiciel apres le calcul. La direction de pires erreurs est définie par les
parametres suivants :

a=146.014° ; B=13.9437°; le point initial M; = (40, 10, 5)
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Figure 4-11 : Résultats de calcul pour des données simulées

Validation du calcul par la machine simulée

On reprend les paramétres, qui définissent la direction de pires erreurs (a, B et le
point initial M;) et on les utilise dans le simulateur de mesure, pour effectuer des
mesures par le machine virtuelle dans la direction de pires erreurs prédéfinies. La
Figure 4-12 présente les résultats de mesures effectués par la machine simulée et
ceux donnés par la machine virtuelle identifiée par le logiciel. D’aprés cette figure,
on constate que les erreurs mesurées par la machine simulée sont bien prédites par le
calcul effectué par le logiciel. La courbe prédite par le calcul est déterminée par les 3
écarts de perpendicularité et les 3 gains d’échelles. Pour confirmer ce résultat,

plusieurs simulations on été effectuées et présentées dans I’ Annexe D.
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X 10 Erreur de mesure dans la direction de pires erreurs

prédiction par calcul

Erreur de mesure (in)

1 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Longueur mésurée (in)

Figure 4-12 : Résultat de mesures par simulation

4.1.8.2 Machine virtuelle caractérisée par les 3 perpendicularités et les 3 gains

d’échelles

Cette section présente un exemple de calcul en utilisant le simulateur de mesure. La

machine est caractérisée par les 3 écarts de perpendicularité et les 3 gains d’échelles.

Coef 0 Coef' 1 Coef 2 Coef 3
Sx(X) 0 5.793e-006 0 0
3y(X) 0 0 0 0
3X) 0 0 0 0
&x(X) 4.497e-005 0 0 0
&(X) 2.594e-005 0 0 0
£4X) 0 0 0 0
ox(Y) 0 0 0 0
Sy(Y) 0 -4.857e-005 0 0
3AY) 0 0 0 0
£x(Y) 0 0 0 0
£u(Y) 0 0 0 0
eAY) 3.518e-005 0 0 0
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Ox(Z) 0 0 0 0
8,(Z) 0 0 0 0
0AZ) 0 9.617e-006 0 0
&x(2) 0 0 0 0
&(Z) 0 0 0 0
£A2) 0 0 0 0

Tableau 4-3 : Machine aléatoire générée par le simulateur de mesure - 2 -

Identification des écarts par le logiciel

La Figure 4-13 présente une partie de I’interface graphique qui présente les écarts de

perpendicularité et les gains d’échelles identifiés.

-Ms&mmmnéamemwmu;

Ser XY 1 3.67824e-005 {rad)
Sor XZ':2.712756-005 (rad)
Sor ¥Z - 4.70205¢-005 (rady
Gain X 6 05789¢-006 (longhong) |
Gain'Y' .5 07857e-005 (longfong)
Gain 771 .00541e.005 flongfong) |

Figure 4-13 : Gains d’échelles et écarts de perpendicularité identifiés

Sqr XY représente I’écart de perpendicularité dans la plan XY, il est modélisé par le
coefficient €,y o de I’écart £,(Y)

Sqr XZ représente I’écart de perpendicularité dans la plan XZ, il est modélisé par le
coefficient €y x o de I'écart £,(X)

Sqr YZ représente |’écart de perpendicularité dans la plan XZ, il est modélisé par le
coefficient €, x o de 1’écart £4(X)

Gain X représente le gain d’échelle de I’axe X, il est modélisé par le coefficient &y x |
de I’écart 6,(X)

Gain Y représente le gain d’échelle de I’axe Y, il est modélisé par le coefficient 8,y
de I’écart 6,(Y)

Gain Z représente le gain d’échelle de I’axe Z, il est modélisé par le coefficient 8,7

de I’écart 6,(Z)
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Ecarts modélisants la machine Ecarts identifiés
simulée

Sqr XY 3.518e-005 3.67824e-005
Sqr XZ 2.594¢-005 2.71275e-005
SqrYZ 4.497e-005 4.70205e-005
Gain X 5.793e-006 6.05789e-006
Gain Y -4.857e-005 -5.0785e-005
Gain Z 9.617¢-006 1.0054e-005

Tableau 4-4 : Tableau récapitulatif des résultats

D’apres le Tableau 4-4 on constate que les valeurs d’écarts identifiés et les valeurs

d’écarts caractérisants la machine virtuelle sont proches avec un erreur relative de

4.5%.
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5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce mémoire traite de la performance des machines a mesurer tridimensionnelles en
utilisant un calibre étagé. Deux machines ont été traitées, la premiére est de topologie
WFYXZT et la deuxieme est de topologie WFXYZT. L’étude vise a développer un
outil qui aide a fournir les indices de la performance des MMTs selon le protocole de
P&WC et a proposer une extension vers la norme ISO 10360.

Dans un premier temps, les deux approches de mesures, selon P&WC et selon la
norme ISO, ont fait l'objet d'une étude comparative afin de faire ressortir les
avantages les désavantages, similarités, différences et limitations des deux approches
dans le but de faire une extension du protocole de mesure P& WC vers la norme 1SO
en se basant sur les essais actuels de P&WC.

Dans un deuxiéme temps, notre ¢étude a été basée sur la modélisation des deux
machines de topologie WFYXZT et WFXYZT en simulant les erreurs mesurées sur
un calibre étagé selon 1’approche P&WC. La formule générale, qui explique les
erreurs mesurées sur un calibre étagé en fonction des écarts cinématiques articulaires
de la machine, a été développée en se basant sur une modélisation approximative
directe pour petits écarts. Chaque erreur de mesure sur le calibre représente une
équation reliant les parametres de positions du calibre, de la touche du stylet et les
écarts de la machine, I’ensemble des erreurs mesurées sur le calibre suivant les 6
positions prédéfinies par le protocole P&WC donnent ainsi un systéme d’équations
dont la résolution donne les écarts de la machine qui expliquent les erreurs de
mesures. Selon la richesse des données expérimentales fournis par I’approche de
mesures P&WC, nous avons pu identifier les 3 écarts de perpendicularités et les 3
gains d’échelles d’une fagon découplée et avec un bon conditionnement (de I’ordre
de 2,6).

Suite aux modeéles traités, nous avons développé un logiciel qui prend en entrée les
résultats de mesures du calibre étagé suivant I’approche P& WC et donne en sortie les
indices de la performance de la MMT. Ce logiciel donne aussi les 3 écarts de
perpendicularités et les 3 gains d’échelles de la MMT. Ces écarts sont ensuite utilisés
pour fournir la direction de pires erreurs dans le volume de la machine et aussi pour

déterminer la plus grande erreur estimée dans un volume restreint inclus dans le
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volume mesuré de la machine. La direction de pires erreurs donnée par le logiciel
permettra par la suite de donner une extension vers la norme 1SO 10360, car cette
derniére exige 7 positions de mesure de libre choix. Le point fort de notre approche
est d’étre capable de vérifier la performance de la MMT selon la norme ISO en
mesurant le calibre étagé suivant 7 positions bons choix soit les 6 positions
prédéfinies par I’approche P&WC plus la 7™ position qui est la direction de pires
erreurs estimées.

La direction de pires erreurs estimées a fait 1’objet d’une validation par des mesures
expérimentales sur la machine LK du laboratoire de contréle dimensionnellement a
I’Ecole Polytechnique de Montréal. Ces mesures ont été effectués selon 1’approche
P&WC, en utilisant un calibre étagé. Les mesures expérimentales dans la direction
de pires erreurs ont été comparées avec les erreurs prédites par le logiciel. Le résultat
de comparaison montre qu’il y a une bonne adéquation entre les deux courbes. Puis
nous avons fait plusieurs mesures dans différentes direction dans le volume mesuré
de la machine, I’ensembles des erreurs mesurées sont inférieures aux erreurs
mesurées dans la direction de pires erreurs.

Pour tenter de vérifier la généralité de I’approche, un simulateur de mesure a été créé
qui permet de générer des machines aléatoires virtuelles caractérisées par leurs écarts
cinématiques. Pour chaque machine aléatoire virtuelles, on mesure le calibre étagé
suivant le protocole de mesure P&WC, puis on traite les résultats pour déterminer la
direction de pires erreurs. Les erreurs prédites, par le logiciel, dans la direction de
pires erreurs sont comparées avec les erreurs mesurées par la machine virtuelle. Les

résultats de comparaison montrent une bonne adéquation entre les erreurs prédites et

les erreurs mesurées.

Perspectives :
A lissue de la recherche exposée dans ce mémoire, différentes perspectives

apparaissent comme pertinentes et méritant attention :

- L’élagage des variables pour déterminer I’ensemble des variables visibles,

autres que les 3 écarts de perpendicularité et 3 gains d’échelles
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Etudier & quel point les 3 écarts de perpendicularité et les 3 gains d’echelles
sont dominants dans la détermination de la direction de pires erreurs dans le
volume de mesures de la MMT

Etudier I’effet du palpeur, pour avoir une information plus compéte sur la

performance de la MMT
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ANNEXES

ANNEXE A : Calcul de la matrice jacobienne en utilisant les matrices de
transports

Ce développement a été fait pour valider le calcul de la matrice jacobienne, pour une
machine de topologie WFYXZT, que nous avons calculé dans le chapitre 3 de ce
mémoire. Pour plus de détails sur les matrices de transport, veuillez consulter la

référence [17]

Hustration :
Soit A et B deux point dans I’espace liés par un corps rigide, le point A est associé a

un repere {A}, le point B est associé a un repére {B}, Figure A-1.

:;C Effet de {A} sur {B}

Position de {B} par rapport a {A}

Figure A-1 : Propagation des écarts cinématiques dans un corps rigide

La position de {B} par rapport a {A} est exprimée par la matrice de transformation
homogéne 4T .

L’effet des écarts en {A} sur {B} est exprimé par la matrice de transport ©C .

Le repére {A} subie trois écarts liniéres (trois translations) : 844, Oya €t 9,4 et une
rotation £A=[exA,£yA,ezA]T , ces €carts causent en {B} trois écarts liniéres : &g, SyB et
d,p et une rotation £B=[EXB,8yB,EzB]T . L’ensembles des écarts en {A} et en {B} sont
décomposés dans {A}.

Les écarts liniers en {A} causent les mémes écarts liniers en {B} :
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0, 1 0 0fo,
8y |={0 1 015, (A-1)
o', 0 0 1|0,
Les écarts liniers en {A} ne causent aucun écart angulaire en {B} :
£, 0 0 0fld,
£,|=|0 0 0|5, (A-2)

£, o 0 oféa,

Les écarts angulaires en {A} causent des écarts liniers en {B}, ces écarts sont

calculés par I’effet de bras de levier :

5! vXB
8", |=e,n4B (A-3)
5n

B
Soit [PX,P)_,P:]T la décomposition du vecteur 4B dans {A}

5”13 ng P
0"y | = € | AP (A-4)

5”yb‘ = I)X'E:A_Pz'ng (A-S)

8'ul=|-P. 0 P e, (A6

Les écarts angulaires en {A} causent les mémes écarts angulaires en {B} :

£y 1 0 0]|&,
€'y =10 1 0fe, (A-7)
e, 0 0 1}|e,

Conclusion :

Les écarts résultants en {B} peuvent étre exprimés en fonction des écarts en {A}
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“rs,1 1 o0 o -p1 s,
5\3 0 1 O_P 0 P ?5}%1
53 - 0 0] P A0 §A (A-8)
£, 000 1 0 0 £
€, 000 0 1 0 £,
L Jony 100 0 0 0 T Jaey LEadon

Pour simplifier les expressions, on pose

0 P -P
[pY=\-p 0 P (A-9)
P -F 0

On a alors :
{4} 3 7 {4}
KRR R
&y (6x1) 0 I (6x6) €4 (6x1)

On exprime ces écarts dans {B}

{8} {a}

Oy |_ s 9,
=4R. (A-11)
12 B £ B
Puisqu’on connait la rotation 7R de {B} par rapporta {A}, on a alors :
{8} {4}
7] )
[ ”}:;,"RT. { B} (A-12)

& £y

On remplace le vecteur des écarts en {B} par son expression en fonction des écarts

en {A}

€,

{B}r {4}
53}: AR [][PA]T} FA} (A-13)

On assemble les deux matrices on a
{Blr ¢ 7 ; ' {4}
{5’* =[:RT_ ) ;RT[PA][} [5 ”} (A-14)
83_(6)(1) 0 I/:RT (6x6) gA (6x1)

La matrice de transport qui exprime I’effet de {A} sur {B} est :
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ApT  ApT '
ﬁcz{BR sR -[f;]’} (A-15)
0 AR7
B (6x6)
Ou

r 0 P -P
sR = Wi, W, Wk e [RT=-R 0 R
B -P 0

Avec [PXP‘P]I la décomposition du vecteur AB dans {A} et représente la
translation du repere {B} par rapporta {A}.

{A}jB : Projection du vecteur ig dans le repére {A}

{4} J, - Projection du vecteur jp dans le repére {A}

{A}kB : Projection du vecteur ky dans le repére {A}

Application pour une machine MMT de topologie WFYXZT :

La Figure A-2 représente le schéma cinématique d’une Machine MMT de topologie
WFYXZT

Figure A-2 : Schéma cinématique d’une MMT de topologie WFYXZT
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Cette section servira @ montrer comment calculer la matrice jacobienne en utilisant
les matrices de transports, ce calcule sera utilisé pour valider le développement que
nous avons fait en utilisant I’hypothése des petits écarts.

{T} est un repere local lié a la touche du stylet, le repere {T} est obtenu par deux
rotations A et B successivement par rapport a I’axe X3 et z3 puis une translation —L
suivant 1’axe z3 (cas de repeére mobile) du repére {Z}.

Les écarts en {Y}, en {X} et en {Z} causent un effet en {T}. Pour repérer les 18
écarts et sélectionner les colonnes correspondants qui forment la matrice jacobienne,
on va introduire une succession des repeéres, chaque repére est provient soit d’un

mouvement articulaire nominal soit d’un €cart linier ou angulaire.

Trans(Y.y) + Trans(3(y)) Rot(e,(y).2) Rot(e(y).y) Rot(&(y).x)
{F} {Y} » {Yi} » {Y2} > {Y;)

Trans(X.x) + Trans(8(x)) Rot(e,(x),z) Rot(e(x).y) Rot(g,(x).x)

{X} > {Xi} > {Xo} > {X;}) —l
Trans(Z,z) + Trans(8(x)) Rot(g,(x).z) Rot(e(x).y) Rot(e(x).x)

{Z} {Z,} > {Z:} » {Z;} —l
Rot(B.z) + Rot(n-A.x) Trans(-L..z}

{P} {T}

T > .C

LT=4T5T > ,/C
Z?'T =2T -Z}T > ZZTC
AT=3T%T > /C
T=;T4T > ]C
Lr=Nrit > e
BT=THT > ,/C
NT=pThT > JC
T=3THT > [C

"T=\T5T > ,C
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BT=UTAT > ,C

"= TLT >, C

T=ThHT > ]C

FPZETIT > IC

Tout les écarts sont calculés par rapport au repére {T}, pour retrouver la matrice
jacobienne par rapport au repére {F}, on multiplie le résultat par la matrice de
rotation ;R du repére T par rapport & {F}

Le calcul de la matrice Jacobienne a été réalisé en utilisant la fonction matlab

suivante :

function J=ModelVariationnel (dv, params,Lls,A,B)

param(1l)=params (1) -Ls*cos (A-pi/2)*cos(B-pi/2);
param(2)=params (2) -Ls*cos (A-pi/2) *sin(B-pi/2);
param(3)=params (3) -Ls*sin (A-pi/2);

caicule la

o

a0 ae
[ +

=
V]

% (pa ur de perturbations
av, tenues & partir des
tran

% hor Edu de chague ligne du tableau
% de o) s &g ecteu

% le g

[} : 3

% 1in vaz

% Lg u’au centre du stylet

% pa nnées du point de touche
[

% A X, Dar rapport au repére
fixe

% B Rotation du stylet suivant l'axe z, par rappoYt au repére
fixe

S dv

s dv

1'or

% de

% Ja

% dv

o

9o

vecteur cordor

%
Q.
3
2
°
< = - o
5 J : matrice jacopienne

GO 9P o0
[o8
X
Q
Q
N
]
[
s
+
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N
[
i
3
3
2]
s ]
%
el
o3
]

tD = [ dv(1) param(2)+dv(2) dv (3) 0 0 0
0 0 0 0 0 dv (4)
0 0 0 0 dv (5) 0
0 0 0 dv (6) 0 0
param(1l)+dv(7) dv (8) dv(9) 0 0 0
0 0 0 0 0 dv(10)
0 0 0 0 dv(11) 0
0 0 0 dv(12) 0 0
dv(13) dv(14) param(3)+dv(15) O 0 0
0 0 0 0 0 dv(1l6)
0 0 0 0 dv(17) 0
0 0 0 dv(18) 0 0
0 0 0 pi-a 0 B 3
0 0 Ls 0 0 0
$Position de la touche par rapport au probe
T=eye (4) ;
J=1[1;
for i=size(tD,1):-1:1
T =
ccg2th ([tD(i,1);tD(i,2);tD(i,3);tD(i,4);tD(i,5);tD(1,6)])*T;
C = t2c(T);
if (i==14 | i==13)
J = [[1,J1;
elseif ( (i~=14 | i~=13) & rem(i,4)== 0)
J = [C(:,4),0);
elseif ((i~=14 | i~=13) & rem(i,4)== 1)
J = [C(:,1),C(:,2),C(:,3),d);
elseif ((i~=14 | i~=13) & rem(i,4)== 2)

J = [C(:,6),d];

elseif ((i~=14 | i~=13) & rem(i,4)==3)
J = [C{(:,5),d];

end

Les deux fonction Matlab : ccg2th et t2¢ que j’ai utilisé se trouve dans le Polybox du

cours Mec6513 du professeur Guy Clautier et Richard Gourdeau;
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Le principe de ces deux fonction est le suivant :
Fonction ccg2th : Cette fonction prend en argument les trois translation Tx, Ty, Tz et
les trois rotations Rx , Ry , Rz qui raméne un repére i a un repére j , et donne en

sortie la matrice de transformation homogene 7.

Fonction t2c: Cette fonction prend en argument la matrice de transformation

homogéne ;7 et donne en sortie la matrice de transport /C.
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ANNEXE B : Calcul de la matrice d’identification en utilisant les petits écarts

Cette annexe décrit la méthode de calcul de la matrice jacobienne en utilisant les
petits €écarts, ce développement est un détail supplémentaire au développement

présenté dans la section (3.1.7) du chapitre 3.

Au point M; du calibre

L’erreur volumétrique en un point M; du calibre étagé, quand le calibre est positionné

suivant la direction n; est :

SAX, )+0 (Y N+ (Z N +e Y, )z, —e Y ) +e (X, )z, — (X, Dt +ELZ ), —€(Z, )1,
E.\/,, =| 4, (X,)+ 5‘ (Y‘“)+ 5‘ Z,) +£‘_(YN )X, — €Y, ).:,” +tx.£1(Xj_,)—e‘X(X‘,_,).:,,_, + ez(Z“ ), —SX(Z/_,).t:

O.(X N+, ) +0(Z y+e (Y ), ~6 (Y, )X, +EX ), —€,(X, )t +E(Z,)1, -£.(Z, )1,

i i

(B-1)

L’erreur £, , de la position de la touche du stylet au point M; quand le calibre étagé

est positionné suivant la direction n; est la projection de [I’erreur

volumétrique €, dans la direction normale a la facette palpée n;, donc,

Emj.i =€y, . (B-2)

L’expression de I'erreur £, ; est

GAX, Ve, +8,(Y, e, + 8(Z, ee, +€,(Y, )2, 0 — €AY, M o, +€,(X )2y 00— €(X | )M cc, + £ (Z ). cc, —€.(Z, )M, e, +
Epi = 64X 08, 4 6, )es, + 6 (Z e, + €AY, )X, 08, — €AY, oy o, L EAX )es, —€,(X )z, 08 +€.(Z, )M 08, —€(Z, ) cs, +
BX )5, 48X, )8, BAZ, 05,00, 0,5, €08, 0,5+ €0 0,8, — 6, (X 8, 4 €02, 8, € (2, M,

i

(B-3)

En réarrangeant les expressions nous obtenons,

S (X, e, ¥ (X )es, + 0, (X )s, + (1,5, —=2,,.¢5)£(X, )+ (z,€c,—1,.5).6,(X, )+ .c5 —1 cc)e (XN, )+

E,.=| 6.Y ) +5‘_(Y/‘,).cs, +6,(Y,,)s, + (1,5, —z,¢8 )€Y, ) H(z, cc,—x,,.5).€,(Y, ) +(x,,.c5,—1 cc)E (Y, )+

SAZ, ), +6(Z, Nes, + O(Z,,)s, + (2,5, ~1,.c5)E(Z )+, cc,—1,.5).£(Z, ) + (1,5, —1,.c¢,)£,(Z,,)

(B-4)

Au point initial M; du calibre
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D’aprés I'expression (B-4), I'erreur E,,;, de la position de la touche du stylet au point

initial M; quand le calibre étagé est positionné suivant la direction n; est la projection

->

de I’erreur volumétrique € ,,,, dans la direction n; du calibre, on a alors:

OAX,)ee, + 86X s, +8,(X,,).s +U,.5,— 2,68 EAX )+ (2, cc;~1,.5)E (X )+, 05— 1 cc)E (X )+
E,.=| 0.Y,))cc;+8.(Y,)es, +AY,)s, +(1, 5, -z, )€ H(s, oo —x, $)EN)H(x, o5, 1 cc)E (X)) +
O.(Z,,Yee, +O,(Z,,)es, +O,(Z, )5, +(1,.5,— 1, c5)EAZ ) (00, — 1 .8)E(Z, )+, c5,— 1, .cc)EAZ,})

(B-5)

Pour simplifier les expressions, on pose

X

Al=cc,; A2=cs,; A3=5,;44=1,.5,—z, s, ; AS=z, cc,—1.5,; A6 =1 cs,~ 1 cc

Al=cc ;A8=cs; ; A9=s5,; A10=15,—z, cs,; A1l =z cc —x, .5, A12=x, .c5,—t .cc

/R g 4. i

Al3=cc;; Ald=cs,; A15=5,; A16=1,.5, 1 .cs, ; AlT =t.cc, 1,5, A18=1,.c5,~1 cC

X2 i

A4l =(t,.5,—z, «5);A51=(z, cc,—1.5,); A61=(1 cs 1 cc)

A0l =(t,.5,—z, cs5); A111=(z, «cc,—x, 5,); A121=(x, cs,—1 cc)

Au point M; du calibre

L’expression (B-4) de I’erreur de position de la touche du stylet, au point M;, suivant

la direction n; du calibre devient

S(X,)AI+6,(X,).A2+8,(X )43+ A4e,(X, )+ A5.£,(X )+ 46.6.(X ) +
E,, =| 0,Y).AT+5,(Y,).A8+8.(Y,).A9+ A10.£,(Y, )+ AlLe (Y,) + A12.£,(Y,,) +
6.(Z,)A13+6,(Z,)A14+5.(Z,).A15+ A16.£,(Z,)+ A1 (Z,)+ A18£.(Z,,)

(B-6)

La forme matricielle suivante de I’expression (B-6) met en évidence les écarts

cinématiques et les sensibilités de I’erreur de touche
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(84X )]
S.(X ;)
0.(X,)
£.(X,)
£(X,)
£(X,)
8.(Y,)
6\ (Yi./ )
8,.(Y,)
£.(Y,,)
£.(Y,)
£, )
6.(Z,)
8,2,
o.(Z,)
ENZ,))
£(Z,)
_SZ(ZH)_

E,,=[Al 42 A3 44 AS 46 47 48 A9 410 All A12 A13 A14 AIS A6 417 Al8]

(B-7)
On note
E, =A4.0v, (B-8)
ou
Aj : Vecteur ligne composé des 18 coefficients calculés en fonction des
coordonnées du point M;

OV, : Vecteur colonne composé des 18 écarts cinématiques de la machine, calculés

en fonction des coordonnées articulaires de la machine lorsque la touche du

stylet est au point M; et la direction du calibre est n;

Au point initial M, du calibre étagé

L’expression de I’erreur de position de la touche du stylet, au point M, suivant la

direction n; du calibre est

3,(X,,).A1+68,(X,,).A2+8,(X,,).A3+ 441.£ (X)) + A51.£, (X, )+ 461 £ (X,,) +
E,, =| 6.(,).A47+5,(%,,).A8+3.(Y,).A9+ A101.£, (¥, )+ Al 1 1.£ (¥, ) + A121.£ (Y, ) +
6,(Z,).A13+8,(2,).A14+5.(Z,).A15+ A16.£,(Z, )+ A1T£,(Z,,)+ A18.£.(Z,,)

(B-9)

La forme matricielle suivante de I’expression (B-9) met en évidence les écarts

cinématiques et les sensibilités de 1’erreur de touche
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[6,(X)]
S.(X,)
S.(X,,)
EA(X)
£.4X,)
£(X,)
8.1
J.(%,,)
. 5.
E, ={Al A2 A3 A41 A51 461 A7 A8 A9 AI01 Alll AI21 A13 Al4 A5 A6 A7 Alg] )
£
£
8.(2,,)
6.(Z,,)
0.(Z,)
£(Z,)
£(Z,)
_Ef(Z’-')_

(B-10)

On note

E

mbi

=A4.0v,, (B-11)

Ou

4 : Vecteur ligne composé des 18 coefficient calculés en fonction des
coordonnées du point M,

5VL,~ : Vecteur colonne composé des 18 écarts cinématiques de la machine, calculés

en fonction des coordonnées articulaires de la machine lorsque la touche du

stylet est au point M; et la direction du calibre est n;

Erreur mesurée sur la calibre étagé

L’erreur mesurée sur le calibre étagé, entre le point M, et le point M;, quand le
calibre étagé est orienté dans la direction n;, notée E,;;, est calculée par la différence
entre I’erreur de position de la touche de stylet au point M; et I’erreur de position de

la touche du stylet au point initial M, :

E =E -E

L = “mji ml.i

(B-12)

On remplace le vecteur v, par son expression en fonction de la matrice de

vandermonde :
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E,, =A.MVDM, 3v  (B-13)

mj.i
L’erreur de position de la touche du stylet, au point M;, quand le calibre est
positionné suivant la direction n; est :

E,,, = A4.MVDM, 8v  (B-14)

L’erreur mesurée sur le calibre étagé, entre le point M, et le point M;, suivant la
direction n;, du calibre, est Ej;; :

E =E -E

i mj.i ml,i (B-]S)
On remplace les expressions (B-13) et (B-14) dans I’expression (B-15), on trouve
I’expression matricielle de I’erreur mesurée entre le point initial M, et le point M; du

calibre étagé, quand ce dernier est positionné suivant la direction n;

E

1j,i

=(4,.MVDM - 4.MVDM,,)6v  (B-16)
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ANNEXE C : Matrice d’identification donnant les écarts de perpendicularité et
le gains d’échelles

Cette annexe présente le systéme d’équations permettant d’identifier les écarts de
particularité et les gains d’échelles pour les deux topologie de machine WFYXZT et

WEFXYZT.

Pour la MMT de topologie WFYXZT
Ce systeme est le résultat d’empilement d’équation (3-61) développé dans la section

3.1.9 du chapitre 3.

En ) [ Gua—xapee  Gui=zadeg Gumzaden (X=X )Deq (y-Tydey  (Za-Zy)s, ]
Eya, (xp2y = X)) (z20 —Z)eqy (Z1 — 2008 (Xay = X1))eqy (Y =¥ )esy (Z1-2,,)5
E\y Oy =Xaudeer G —sdee (g —an ey Xy —&Xp)eq Yy -Noey (Zy -2
Eiia (2 =xp2)ecr  (Fpp—Zaadecy  (Zpa—Zpadesy  (Npp—Xipdeey, (N -Yadesy  (Z12-Z15)s,;
Epa (a2 =xpodecy  (Epa=zagdecy (fpa—fpadesy  (Xap-Xadeo, (Yoo =Vpesy (Zy;-Z5)s e
-8 301
E,\:,\'.n
. - 4 g\’.v "
Eiv 2 =Gz mx2)ecr (Epvp —Zpo)ecr (Gpa =y 2)esy (Vo —Xpp)eey (Vo =Na)esy; (Zy 2 -Z)s: | 5 o
Ena (x5 =xg3)eey (Zpa—ga)ees (S5 —23)05, (X3 =Xp3)eey (13 =Via)ess (Zy5~Z,3)5; (;M‘ !
Ey;s (X3 —Xp3)eey (Goa=Ipadea (Sna=Ipa)ess (KMay=Xpa)ee, (Yz-Nadess (Zaz—Z13)s: 5‘ -
.21
Ena (s = Xpadeen (s —ogs)ees (Spa —3pna)esy (Xy 3= ja)ees (Yy3—Ya)ess (Zy 3 —Z13)8
Eive) [Ga—Xusdeeg (s —nadecs (Fna—oya)ese (Ny 3 =X)ecq (Fy a=Yadesg (Zy 5 =Z,3)5 ]

Ce systeme d’équation est écrit
E=J.
E : Vecteur contient toutes les erreurs mesurées sur le calibre suivant les 6
configurations de mesures
J : Matrice d’identification

& : Vecteur contenant les 3 écarts de perpendicularité et les 3 gains d’échelle

L’inversion de la matrice d’identification permet de déterminer les trois
perpendicularités et les trois gains d’échelle qui expliquent les erreurs mesurées sur

le calibre.
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Ce systéme est le résultat d’empilement d’équation (3-90) développé dans la section

3.2.6 du chapitre 3.

=z

[ oy =¥V dee)

Oy = Y hee

(¥n = iy 0
Oz = ¥Yuzdeer

(2 =¥ deo

B VISP RE O
¥z = ¥nadeo

(V3 = Yadea

Pz = ¥ev,3)ee;

_(.‘vll;(v =Yoo )ee,

(Zia =2y ey

(Z2y = 2 ey

(230~ S e

(22 = 2n2)eer
(zi22 = g2 )ecs
(Zpyv 2 =52 hee

(Zna = 2pa)ecs

(223 = Zn3 )6
(Zpn 3 = 203040,
(Zv, 6 = S )t

Ce systeme d’équation est écrit

(= 2008y

(21 =220 )08y

= Iy, e
(2 = 2p2)e%;

(2 = Zpa)esy

(a2 = Zp,2)es;
(23 = 2013)68

(T3 — Zpa3)08

(23— 2ix,2)68

(Zne = Zix, 665

(X =X )
(X —&)eq

(X —Xneg
(X2 =X )y
(Xos =X 2)ee,

(Xy, 2= X2
(X5 =X, 3)ec;
(Xpz =X 3)ec;

(X yz = X3)e6;

(X,\;,A(, =Xy

E=J&

Yy =Tyes
Ty =Tip)esy

Ty = 1pes
(F,5 - ¥,)e5,
(Y25 =Tpa)es:

(Y_\~1_2 = ¥2)ess
(Y13 —Yi3)e83
(Yaz =Y2)e8,

Yy 3= Yi3)08,

(Y,\',,,(. - Y1)

(Z),-Z )% ]
(Za1=Z1y)8

(Z.\',‘l -Zy)s
(Z13=Z15)5;
(Z22=Z15)5;

(Zy,2—Zy2)s2 )

(Z13—7Z13)8
(Z33=Z13)%

(Zy3=Zi3)%

(Zy, 6 = Z16)5 ]

E : Vecteur contient toutes les erreurs mesurées sur le calibre suivant les 6

configuration de mesures

J : Matrice d’identification

& : Vecteur contenant les 3 écarts de perpendicularité et les 3 gains d’échelle

L’inversion de la matrice d’identification permet de déterminer les trois

perpendicularités et les trois gains d’échelle qui expliquent les erreurs mesurées sur

le calibre.
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ANNEXE D : Résultats de simulation

Dans cette annexe, on présente quelques résultats de simulation. Les machines
vertuelles ont été créées a I’aide du simulateur de mesures CMM_Simulee, les
données de simulation sont traitées ensuite a I’aide du logiciel POLYCMM afin de
déterminer la direction de pires erreurs, les résultats de calculs ont été validés par les

mesures effectuées sur les machines vertuelles.

Machine simulée 1

La figure D-1 présente les écarts aléatoires générés par le simulateur de mesures

<Student Yersion> ;: CMM_Simulee

Costi*10 0. Gomtirg

@K} m | 3518450006 | + | 2594796007 1*X ¢ 449750008 X2+ 579385600 1 N'E
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ePSX(Z) | 1 59026011 |0 -2005126-010 #Z o[ 1727546011 (" 272 + 457901012 5243 | Ajouter au fichier de sortie ARAANIALFE
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Figure D-1 : Machine Simulée 1

Calcul par le logiciél POLYCMM

La figure D-2 présente les résultats de calculs effectués a I’aide du logiciel

POLYCMM, en prenant en entré les résultats de la simulation donnés par la machine

simulée 1.
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Figure D-2 : Résultats de calcul 1

Résultats |

La figure D-3 présente les erreurs mesurées dans la direction de pires erreurs prédites
par le logiciel POLYCMM et celles mesurées par la machine simulée dans la
direction de pires erreurs indiquée par le logiciel POLYCMM.

x 10° Erreur de mesure dans la direction de pires erreurs : Machine 1

Y - e oo e ——
mesure par machine simulée

-0.2- =~ prediction par calcul -

Etreur de mesure (in)

48— - - :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Longueur mésurée (in)

Figure D-3 : Erreurs de mesures dans la direction de pires erreurs - Machine 1 -
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Machine simulée 2

La figure D-4 présente les écarts aléatoires générés par le simulateur de mesures
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Figure D-4 : Machine Simulée 2

Calcul par le logiciel POLYCMM

La figure D-5 présente les résultats de calculs effectués a I'aide du logiciel
POLYCMM, en prenant en entré les résultats de la simulation donnés par la machine

simulée 2.
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Figure D-5 : Résultats de calcul 2
Résultats

La figure D-6 présente les erreurs mesurées dans la direction de pires erreurs prédites
par le logiciel POLYCMM et celles mesurées par la machine simulée dans la
direction de pires erreurs indiquée par le logiciel POLYCMM.

X 1()'4 Erreur de mesure dans la direction de pires erreurs : Machine 2

~——— mesure par machine simulée
—— prédiction par calcul

Erreur de mesure (in)
N
h
x
t
i

-
A

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Longueur mésurée (in)

Figure D-6: Erreurs de mesures dans la direction de pires erreurs - Machine 2 -



Machine simulée 3

La figure D-7 présente les écarts aléatoires générés par le simulateur de mesures
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Figure D-7: Machine Simulée 3

Calcul par le logiciel POLYCMM

La figure D-8 présente les résultats de calculs effectués a I’aide du logiciel

POLYCMM, en prenant en entré les résultats de la simulation donnés par la machine

simulée 3.



125

A(deg 5 Bideg %)
Tamyiation | ¢
u -
Longuest, thipivot 8 ie fouche du Slylet | 2 AN
H T $05 et
PO 2-4 e 2 B“{M
Carmpletez fes roms des fichiors por \eur ko 8l howe o 10 n o 18 20
de création’; iongers menrter Longuaces rasunbes
EAAAWMIIE S ey
. x 10 poskion 3 %40 postion 4
SR A et et oo i
i . | B .
505 Pres 2 05 ot
Dornees tratées 3 Rapoort S M
osss g o ‘/"' 2 .
" . o [ e o 0 F:
Iace de perpendicuerte Seion PENC Oviersation Vi . g .
Sar XY 4850005 4 210 hainiond C Sl o
Apha ;| 764336 (dog. g B.
S XZ:2 266005 . 3
S VI 6515005 Bote . 25 |- i T
Inetoe voumBtrioue FEVK Origne § %,““ M re,
4 9686005 N
: <1 2
2000138 i ) 0 » % [0 %
Poe’ _Marge de Performance. Répdtebité o @ Lovgoues meswbes Longueors mesusies
471 4780005 © o ™8
2.0 4540005 D
3 Q 450008 3
4 e 4960.005 0
5 Skl o007 D
£ 00001399 © o Froawton Emax In o u
Eomts = ORI X YT
Sey XY 5.843080.006. oy
S KLIFATITIRI0E ilena) o
S V2. Q020900081 end B
GanX 17.361430-006 " flanghong) voi'0
GainY:: 6359830008 - (lorgong) P
GanT | 3435860-008 .. (onglong) g
Frédire f e er—
n i Calculer i
) boole [ o
Figure D-8 : Résultats de calcul 3
Résultats

La figure D-9 présente les erreurs mesurées dans la direction de pires erreurs prédites
par le logiciel POLYCMM et celles mesurées par la machine simulée dans la
direction de pires erreurs indiquée par le logiciel POLYCMM.

X 10“’ Erreur de mesure dans la direction de pires erreurs : Machine 3

0:

. - mesure par machine simulée
0.2 , - - prédiction par calcul

0.4-
0.6-
0.8-

1- N

Erreur de mesure (in)

D B - B R N

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Longueur mésurée (in}

Figure D-9 : Erreurs de mesures dans la direction de pires erreurs - Machine 3 -



Machine simulée 4

126

La figure D-10 présente les écarts aléatoires générés par le simulateur de mesures
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Figure D-10 : Machine Simulée 4

Calcul par le logiciel POLYCMM

La figure D-11 présente les résultats de calculs effectués a I’aide du logiciel

POLYCMM, en prenant en entré les résultats de la simulation donnés par la machine

simulée 4.
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Figure D-11 : Résultats de calcul 4
Résultats

La figure D-12 présente les erreurs mesurées dans la direction de pires erreurs
prédites par le logiciel POLYCMM et celles mesurées par la machine simulée dans la

direction de pires erreurs indiquée par le logiciel POLYCMM.
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Figure D-12: Erreurs de mesures dans la direction de pires erreurs - Machine 4 -
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ANNEXE E : Outils mathématiques

Matrice de transormation homogéne

La matrice de la transformation homogéne T est une matrice (4 x 4), qui décrit la
position du repére piéce {W} par rapport au repére fondation {F}, cette position est
déterminée par une rotation ,. R et une translation |, Trans du repére {W} par rapport

a {F}, ’expression générale de cette matrice est :

+Trans : est un vecteur de 3 lignes, composé des coordonnées de I’origine Oy du

repere {W} par rapport au repere {F}.

u’}‘R : Matrice de rotation du repére {W} par rapport au repére {F}, elle est composée

des projections des vecteurs unitaires iy , jw €t ky du repére {W} dans le

repére fondation {F}

{F}'Fiu-,x {['V}‘Fju'.x {F}‘Fku'.x {l“}‘FOWv"
{F}.l"i | {F},I-'j“_ ) {,:}J,-kw ) {p},f.OW"’

FT — w.y 2 ] ]
W {FLF i {rLF . {FYF k,. {FLF Oy -
0 0 0 1

W,z Jw.z
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ANNEXE F : Simulateur de mesures

Le simulateur de mesures utilisé dans ce projet est une application développée sous
Matlab qui génére des machines virtuelles aléatoires de topologie WFYXZT, chaque
machine est caractérisée par les écarts cinématiques associées a ces axes. Cette
application prend en entrée les écarts cinématiques de la machine générés
aléatoirement, la position du calibre et le nombre de points touchés sur le calibre et
donne en sortie un fichier compose de quatre colonnes (Distances actuelles ;
Distances Nominales ; Erreur de mesures ; Répétabilité) et un fichier contient les
données sur la position du calibre.

La figure F-1 montre I’interface graphique du simulateur de mesures. Cette interface
est composé de 5 zones qui sont : “’Ecarts de la machine’’, “’Palpeur’, ‘"Modéle’’,
“’Calibre’” et “’Sortie’’. Chaque écart est modélisé par un polyndme de degré 3 et
représenté par 4 coefficients dans la zone “’Ecarts de la machine’’. Pour générer une
machine virtuelle il suffit de sélectionner un modéle (ex. Touts les écarts) dans la
zone ‘"Modele’’ et cliquer sur le bouton ‘’Génerer une machine’’, les zones de textes
dans la zone “’Ecarts de la machine’” prendront des valeurs aléatoires. Une fois la
machine est générée et le modéle est choisis, on commence les mesures sur le calibre
suivant les 6 positions ; pour chaque position on clique sur le bouton correspondant
(ex. pour la position 1, on clique sur le bouton “’Posl1’’ on définie le calibre dans la
zone ‘'Calibre’” en remplissant les zones de texte, on clique ensuite sur le bouton
“*Mesurer’” pour faire les mesures et puis sur le bouton ‘’Ajouter au fichier de
sortie’” pour stocker les données dans un fichier de sortie qui sera créé et enregistré
dans un dossier spécifique. Une fois les 6 mesures sont effectuées, on récupere le

fichier de sortie pour faire des calculs a I"aide du logiciel POLYCMM.
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Figure F-1 : Interface graphique du simulateur de mesures



