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NOTATIONS ET SYBOLES
Symboles Sens des symboles Unités
=T Erreur de position pm
v=Tyy Erreur de rectitude pum
horizontale
w=T, Erreur de rectitude verticale pm
a=R, Erreur de roulis pm/m
B=R, Erreur de tangage pm/m
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Paxe XetY
D Distance entre deux point de m’
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G" Composante du tenseur m"
métrique
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Abstract:

Coordinate measuring machines (CMMs) have become very Widely used in recent years
because of their ability to measure most or all of the individual features on complex
engineering component . Compared with traditional methods, which normally employ a
variety of separate instruments, CMMs are fast in operation and are adequately accurate for
many applications. However, accuracy limitations often inhibit their use for high-precision
metrology. Accuracy is limited by such factors as straightness and orthogonal of the CMM
movement, established technique exist for determining these factors. Thise these describes an
investigation into the nature of CMMc errors ,the factors that influence the1r performance and
presented two methods of modeling the CMMs errors.

Key Word . Coordinate measuring machines- measurement uncertainty- systematique error-
accuracy-calibration -métrique tenser- resolution tenser-geometrique model- cinematique
model.

Résumé :

Les machines & mesurer par coordonnées MMC sont devenues trés largement utilisées ces
derniéres années au vu de leurs habilités de mesurer la majorité des formes complexes des
pieces mécanique et autres. Comparé aux méthodes traditionnelles , qui emploient des
variétés d’instruments de mesure séparés. les MMT sont rapides dans leurs opérations et
adéquates pour plusieurs applications .Mais leurs limites dans la précision diminuent leur
utilisation pour la métrologie de haute précision. La précision est limitée par plusieurs
facteurs comme les rectitudes et les erreurs de perpendicularité des mouvements de la MMT .
Il existe plusieurs techniques pour déterminer ces facteu, cette thése décrit une investigation
sur la nature des erreurs de la MMT, les facteurs qui influencent leurs performances et
présente deux meéthode pour modéliser les erreurs d’une MMT

Mots clé : Machine & mesurer par coordonnées —Incertitude de mesure-Erreurs systématigues-
Etchnnage-Tenseur  métrique-Tenseur de  résolution—Modéle  géométrique-Modéle
cinematique.
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1.INTRODUCTIO LE

Aujourd’hui, lorsqu’on désire effectuer le contrdle de position et de forme des
éléments géométriques d’une piéce mécamque, on pense en premuer lieu a la machine a
mesurer tridimensionnelle étant donné sa précision satisfaisante, sa rapidité de mesurer et la
possibilité d’accéder directement aux cotes fonctionnelles et de mesurer tout type de surfaces
complexes (carrosseries, engrenages, aubes de turbine, etc.)

Précédemment, le controle métrologique traditionnel d’une piéce mécanique se faisait
sur un marbre a I’aide d’un trusquin porte —comparateur par report des cotes sur un €talon de
mesure {empilement de cales étalons ou colonne & plateaux) , ou avec des moyens
métrologiques spécifiques dépendant du type d’entité géométrique a vérifier : dimension,
forme, position d’éléments géométriques. Maintenant, les machines a mesurer
tridimensionnelles permettent de mesurer toutes les caractéristiques géométriques d’une
piéce, au méme lieu et au méme moment. Cela implique une augmentation de la fiabilité de la
mesure totale et un gain de temps trés appréciable. La maitrise d’une machine a mesurer
tridimensionnelle est aujourd’hui une nécessité, puisqu’elle est une actrice incontournable de
la bonne maitrise de la qualité dans I’industrie de 1a mécanique[2].

Ces machines prennent une place de plus en plus importante dans les dispositifs de
maitrise des procédés de fabrication et de contréle des produits. Pour se fixer les idées, on
peut rappeler [1] qu’il existe, en France environ 600 MMT opérationnelles, dont un tiers a
commande numérique. Le taux de croissance est de {’ordre de 10% par an. L’apparition et le
développement depuis les années 70 des MMT est spectaculaire et a fait faire un bond en
avant a la métrologie dimensionnelle.

Leur emploi se généralise tant au niveau des services spécialisés de métrologie qu’au
niveau du contréle de production. La caractéristique fondamentale d’une telle machine est de
réaliser technologiquement un systéme cartésien d’axes orthonormés X ,Y,Z . Tous les points
de la piece accessibles par le palpeur sont donc connus par leurs coordonnées X)Y,Z dans ce
repere . A partir de 13, toutes les opérations mathématiques sont évidemment possibles. Le
traitement métrologique des points de mesure se fait alors sur un calculateur associé a la
machine.

Ce progrés en meétrologie peut étre comparé a [Papport que constitue, en
mathématiques, Pintroduction d’un systéme de repérage cartésien et donc de toute la
géométrie analytique moderne, par rapport a la géométrie classique d’Euclide qui travaille sur
les propriétés intrinseques des figures.

La difficulté de la mesure au marbre réside dans le fait qu’elle utilise les propriétés
intrinséques du modé¢le d’une piéce mécanique, piéce qui en réalité ne correspond pas tout &
fait a son modele théorique. En revanche, sur une MMT moderne, la piéce peut étre
positionnée de fagon quelconque; aucun dégauchissage ou balangage physique n’est
nécessaire. Les points de la piece et leurs positions relatives sont définies sans ambiguité.

La realisation technologique d’un tel systéme de repérage physique qui ne peut, par nature,
respecter le principe d’ Abbe, nécessite 1’emploi de techniques modernes et sophistiquées.
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Si la conception des structures des MMT s’est beaucoup inspirée au départ de celle
des machines —outils, elle s’en différencie essentiellement par le fait que I'on peut sacrifier
les qualités d’amortissement et de rigidité nécessaire au maintien en position des outils de
coupe, pour privilégier la fonction « mise en position » en annulant pratiquement les
frottements. L’utilisation des patins aérostatiques, la qualité des régles de lecture sur chacun
des axes et 'utilisation de matériaux stables tels que le granit, en fait une machines de classe
métrologique supérieure.

Le contrdle en métrologie dimensionnelle consiste @ mesurer des piéces physiques.
Les résultats de la mesure doivent permettre de déterminer si une piéce est « bonne » ou «
mauvaise ».S1 on raisonne sur une cote dimensionnelle (cote nominale et tolérance) , on dira
qu’une piéce est bonne si le mesurage de la cote est une. valeur appartenant a I’intervalle de
tolérance IT. Une enquéte a été déclenchée en aoit 1988 par le département de la défense
américaine 2 la suite de la constatation suivante : Certaines Machine a mesurer acceptaient de
mauvaises piéces et en refusaient de bonnes. Nous reviendrons sur cette enquéte, mais
essayons déja de comprendre d’ou peuvent venir les problémes. Soit la liste chronologique
des étapes d’une mesure :

1- Etude du dessin de défimtion de la piéce
2- Recherche de la méthode de mesure
3- Mise en place de piece sur la Machine a mesurer

4- Déplacement du (ou des ) palpeurs(s) vers les surfaces a mesurer
5- Calcul de la cote
6- Résultat.

Nous allons, maintenant, étudier qualitativement chaque étape, puis en synthése,
associer des causes d’erreurs aux problémes rencontrés Pour I’interprétation des cotes, la
norme americaine ANSI Y14.55 et la norme Frangaise NF EO4 sont les références, dans leur
pays respectif, pour la cotation des dessins de définition. Ces normes définissent exactement,
pour chaque type de cotation (dimensionnelle, forme, position), les symboles, I’interprétation
fonctionnelle et donnent des indications sur le mode de contréle. La difficulté principale n’est
pas de trouver une méthodologie de contréle de la piéce, mais que cette méthodologie soit en
accord complet avec la norme. On peut se reporter, pour plus de précisions aux manuels
d’apprentissage des logiciels de mesure , pour s’apercevoir que le probléme réel est vraiment
interprétation de la norme. On en déduit aisément que, de celie-ci, dépend souvent du
résultat de la mesure : « bon » ou « mauvais ».

Pour I'interprétation dans la gamme de mesure, cette derniére sera entiérement
dépendante des fonctions disponibles sur les machines 4 mesurer. Si tous logiciels proposent
le calcul des éléments géométriques de base : droite, point, cercle, cylindre, plan, sphére, céne
et les calcules qui en dérivent : distance, angle, dégauchissage..etc , peut nombreux sont ceux
qui proposent les spécifications de la norme : battement ,paraliélisme, circularité. etc.

Le métrologue est alors invité a définir lui-méme sa gamme de contrdle pour chaque
spécification. Le contréle automatique (génération de gamme automatique) permettrait de
réduire le domaine d’erreur. Bien évidemment, la validité du contréle, pour ce point précis, ne
dépendrait plus de 1’opérateur. Le savoir —faire du gammiste serait entiérement intégré au
logiciel de métrologie et notamment , I’interprétation des normes.
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Ainsi, certains logiciels proposent le controle de la distance entre deux plans paraliéles par
« softgage » (optimisation des deux plans ensemble ), alors que d’autres permettent le
contrdle de cette méme distance par une optimisation indépendante des plans et un calcul des
moyennes des distances point-plan . Sans évaluer, au sens de la norme, chaque interprétation,
on peut dire que leurs résultats ne seront pas 1de1mques En conséquence, ’'une acceptera des
piéces que I’autre refusera et réciproquement.

L’objet de cette introduction est en parncuher d’analyser qualltatlvement les sources
de rejet de piéces bonnes ou d’acceptation de piéces mauvaises. Aussi, puisque nous
développerons plus précisément ce point ultériecurement qui est le point de notre
préoccupation au cours de cette thése, nous nous contentons de dresser ici, la liste des sources
d’imprécisions possibles :

Environnement : Température, stabilité de la fondation, hygrométrie, pression.

Capteurs : résolution des régles, hystérésis, déformation.

Eléments de machine - structure, matériau, glissiére, géométrie, déformation.

Palpeur : Type , tige. Il y a aussi 'imprécision de paipage des surfaces dus aux nombres de
point palpés et leur position sur la surface, et I'imprécision des calculs des différentes
méthodes d’optimisation de surfaces.

La restitution du contexte du controle d’une piéce nous montre que le résuitat de la mesure
dépend :

- de|’opérateur

- de la machine et de son environnement

- des algorithmes d’identification de surfaces

- des méthodes de controle

Soit le quadruplé {A,B,C,D) tel que :
A= ensemble des opérateurs.
B= ensemble des couples(Machine, Environnement).
C= ensemble des algorithmes d’identification de surfaces.
D= ensemble des méthodes.
Une piéce sera acceptée si, & la premiére vérification effectuée par :
- un opérateur donne,
- une machine donnée dans un environnement donné,
- unjeu d’algorithmes d’identification donné,
- une méthode donnée,

Le résultat du mesurage de chaque cote est une valeur qui appartient a I'intervalle de
tolérance spécifiée sur le dessin de définition. On congoit bien que chaque élément du
quadrupié a son importance dans I’erreur globale a associer au mesurage. La quantification
relative des erreurs est extrémement délicate, on peut tout de méme envisager une réduction
de ces erreurs par :

Une formation adéquate des opérateurs.

Une norme de référence pour les algorithmes d’identification et pour les méthodes.

Une modéhsation fine de la machine qui tienne compte de son environnement en vue

d’une compensation informatique des erreurs.
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2. DEFINITION DU CADRE DE L’ETUDE

L’objectif de cette €tude est de modéliser et d’identifier les défauts géométriques
d’une MMT , pour quantifier les erreurs systématiques puis d’essayer de compenser ces
erreurs par une application de corrections systématiques, cette action s’appelle I’étalonnage de
la machine. Le probleme peut se résumer par la formulation suivante : Si 'on désigne par :
x,y et z les indications des systémes de mesure linéaires des trois axes de la machine et par
X,Y et Z les coordonnées cartésiennes d’un point M du palpeur, 1'étalonnage consistera a
« identifier » expérimentalement les trois fonctions f1,£2 et {3 telles que

X=f1(x,y,z)
Y=2(x,y,z)
Z=f3(x,y,z)

La bibliographie concernant la correction par logiciel est trés riche[38].1 ya
géneralement trois approches, la premiére s’appuyant sur la mécanique des milieux continus
avec un formalisme tensoriel, la deuxiéme s’appuyant sur la mécanique du corps solide avec
un formalisme torsoriel et la iroisiéme approche du type éléments finis.

Pour notre part, nous allons considérer I’ensemble des machines et nous montrerons
que, par principe de construction, la machine ne peut fournir aux algorithmes d’identification
des surfaces que des valeurs de mesurage entachées d’erreurs qui i sont propres. Ces erreurs
sont dues a I'effet des défauts géométriques et d’autres paramétres liés au flux central du
processus de mesure [2] Nous avons testé les deux premiéres approches sur des MMT
modernes et nous avons établi un lien mathématique entre elle.

Dans le premier chapitre, je commencerai par I’étude de I’architecture des machines et
de la modélisation des erreurs associées.

Dans le deuxiéme chapitre Je continuerai en exposant les deux grandes classes des
méthodes d’évaluation que j’appellerai méthodes externes et méthodes globales.
Les méthodes externes s’appuient sur un modéle cinématique de la machine et
évaluent, par des appareils de métrologie externes, vingt et une erreurs.
Les méthodes globales s’appuient sur une modélisation de I’espace de travail de la machine
et évaluent des défauts a partir de la mesure, par la machine, des piéces de référence.

Dans le troisiéme chapitre je modélise une machine bidimensionnelle, et je considére
qu’une machine tridimensionnelle est un empilement de machine bidimensionnelle.

Dans le quatriéme chapitre j’appliquerai une méthode théorique générale permettant
Iidentification des défauts géométriques par la machine elle —méme sans intervention
d’autres instruments de mesure. Cette méthode s appuie sur la modélisation de I’espace de la
Machine par un systéme de coordonnées curviligne et suppose donc que cet espace numérisé
est un milieu continu, Un des points importants de cette approche est l'utilisation du
formalisme général du calcul tensoriel particuliérement adapté aux problémes
multidimensionnels. Le role fondamental du tenseur métrique est en particulier souligné.
Enfin en dernier, je mettrai un pont entre I'approche externe et directe en établissant des
relations entre les défauts géométriques et les paramétres de la modélisation curviligne.
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Dans le cinquiéme chapitre, je déterminerai a partir du constat du_professeur d’Abbe
1980, et des travaux récents du Pr A. Clément, 'imprécision de la position d’un solide en
fonction de 1'imprécision des moyens de mesure du positionnement. On introduit la notion du
tenseur de résolution pour quantifier I'imprécision de position d’un coulisseau de glissiére, et
on généralise cette notion du tenseur de résolution pour modéliser les erreurs aleatoires des
MMT.

Enfin dans le sixiéme chapitre, une mise en ceuvre technologique expérimentale est
réalisée. Une comparaison entre une approche externe et directe montre que les relations
établies entre les deux approches peuvent étre utilisées pour évaluer les défauts géométriques
par la mesure d’une distance dans |’espace de mesure d’'une MMT.




{
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CHAPITRE 1

STRUCTURE DES MMT ET MODELISATION DES ERREURS

1 : CONFIGURATION GEOMETRIQUE DES MACHINES A MESURER [6][7][5][2]
[18] [47]
1.1: Qu’est-ce gu’une MMT .

Selon la destination finale, le type d’architecture et le degré d’automatisation on
utilise les termes de «centre de mesure » ou «robot de mesure » pour désigner une Machine &
mesurer Tridimenstonnelle. Généralement, le terme «robot de mesure » est retenu pour
identifier une machine a chargement automatisé, utilisée pour valider la production
directement dans I’atelier alors que ’appellation «centre de Mesure » est plus précisément
réservée a un moyen de contrdle implanté dans le laboratoire de métrologie.

On englobe sous le terme de MMT I’ensemble des dispositifs de mesure, manuels ou
automatisés, effectuant I’acquisition de valeurs numériques, sur des solides, selon le principe
de la mesure par coordonnées. L’une des principales caractéristiques d’une MMT est son
niveau d’automatisation.

Une machine a déplacements manuels comportera un dispositif paraxial d’acquisition
de coordonnées et un coffret d’affichage alors que les modéles automatisés seront équipés
d’une commande numérique et d’un ordinateur permettant I’acquisition, le stockage et le
traiternent des données.

Figl : Le principe de la mesure 3D reposant sur un systéme

référentiel de coordonnées en trois dimensions, nécessite des
machines disposant de trois degrés de liberté.(MMT du type
portique). ’ :

Quelle que soit son architecture, une MMT dispose au moins de trois axes, X, Y et Z.
Chacun de ces axes étant orthogonal au plan formé par les deux autres. Les courses
disponibles pour chacun des axes délimitent un parallélépipéde rectangle dont chaque point
devient accessible. On dispose alors, d’un triédre formé par les axes X,Y et Z qui délimite un
systeme reférentiel de coordonnées en trois dimensions (Fig 1). Dans ce contexte, la position
d’un point quelconque de ’espace mesurable peut étre défini par trois valeurs correspondant
respectivement a sa projection sur les axes XY, et Z.

Si nous sommes a présent susceptible de déterminer les coordonnées d’un point dans
Pespace, ce n’est pas pour autant que nous soyons capables d’effectuer des mesures sur un
solide. 11 faut pour cela, que la machine soit équipée d’un dispositif complémentaire
permettant de détecter avec précision la présence de ce que I’on veut mesurer.

Cette fonction essentielle est assurée par un capteur (Palpeur) solidaire de la pinole (axe Z).
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Deux techniques sont actuellement utilisées. La premiére fera appel a la détection par
contact (Fig 2) et conviendra chaque fois que 1’on sera en présence de matériaux insensibles
aux déformations. La seconde dite sans contacte, sera utilisée pour des matériaux tendres ou
déformables. Dans le premier cas, la détection sera assurée par un dispositif d’accostage-
omnidirectionne] alors dans le second on utilisera des capteurs optiques, impliquant un axe de
visée orthogonal a la piéce.

Pldce

(A) | (B)

Fig 2 : La détection par contact
(A) : Principe du palpeur statique.
(B) : Principe du palpcur dynamique

1.2 ;:Importance de I’architecture des MMT

Les architectures retenues pour construire les MMT s’apparentent a celle que I'on
retrouve sur les fraiseuses et centres d’usinage utilisés par I'industrie mécanique{47].
Les critéres essentiels si ’on veut obtenir une mesure fiable et précise sont la rigidité et la
stabilité dimensionnelle de la structure mécanique de la machine et I’absence de vibrations
lors des mouvements de translation des axes. La détermination de I’architecture est fortement
conditionnée par le type de mesure que ’on doit effectuer, par I’encombrement et le poids des
piéces a controler, par la précision recherchée et par les conditions d’utilisation. Le choix des
matériaux et des composants découle de critéres identiques et doit parfaitement s’adapter aux
conditions d’exploitation. Nous nous intéressons aux machines a mesurer tridimensionnelles,
Quatre types de base existent.

1.2.1: MMT Type portique

C’est la configuration la plus répondue (90% du parc) avec deux configurations
possibles : soit, le marbre support regoit le portique mobile, soit, le portique est fixe et la
table est mobile. La premiére architecture permet d’obtenir un ensemble compact disposant
d’une grande surface de travail et susceptible de recevoir de fortes charges. La deuxieme est
rarement utilisée, a comme inconvénient majeur d’occuper une surface au sol double de celle
d’une MMT a portique mobile (Fig 3).
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-

Fig 3 : Machine 4 mesurer a portique mobile

1.2.2 : MMT Type col de cygne

Cette configuration limite la capacité de mesure des axes Y et Z. L’axe Z est en porte a
faux. Cela contraint les constructeurs a limiter I’étendue de mesure de ’axe Y & environ 200
mm. Cette configuration oblige a soigner particuliérement le guidage, la sustentation et
’asservissement de I’axe X du fait de la présence de la charge sur le plateau mobiie ; cette
derniére est limitée a 100 kg. Cette configuration permet un acces ais¢, la structure homogene
et le faible volume en font une machine stable utilisée dans les centres de mesure(Fig 4).

Fig 4 : Machine a mesurer 3 col de cygne
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1.2.3 :MMT Type a bras horizontal (ou a potence)

Le principal avantage est l'accessibilité a [!’intérieur des piéces, le principal
inconvénient est, en conséquence, la flexion du bras. La capacité est de 0.8 a 10 m pour I’axe
X, 2500 mm pour Z et 1500 mm pour Y (Fig 5).

Fig 5 : Machine a mesurer a potence

1.2.4 : MMT Type pont N

Les machines de type pont font appel a une table fixe et a une structure en pont sur
laquelle se déplace un bélier mobile selon les axes X et Y . L’axe Z, orthogonal a la table, est
intégré au bélier mobile. Ce type d’architecture favorise la construction de machines
massives, peu encombrantes, offrant une grande facilité d’acces au plan de travail (Fig 6).

-

Fig 6 : Machine & mesurer 3 pont
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1.2.5 : MMT Type a coordonnées cylindriques
Architecture peu répandue. Cependant, les constructeurs proposent des machines 4
axes (3 axes de déplacement linéaire de type portique ou bras horizontal, et un axe de rotation

Fig 7 ) qui rend les machines a mesurer tridimensionnelles plus universelles dans leur
utilisatton.

e

3' X ' o —;_j - ‘-..,....

Fig 7 : MMT 2 potence avec axe de rotation (4™ axe )

La liste précédente montre que le modéle associé a toute machine & mesurer est un
repére composé de vecteurs qui machine a 3 axes linéaires, les vecteurs ont la méme norme et
sont perpendiculaires entre eux : les informations fournies par les capteurs (les régles) seront
considérées comme les coordonnées d’un point (le centre de la sphére de palpage) dans un
repére orthonormé.

On considérera par la suite que le modéle orthonormé est le modéle minimal associé
aux machines 3 mesurer tridimensionnelles : c’est le modéle a partir duquel on définit leurs
caractéristiques métrologiques.

2: Caractéristiques métrologiques [6] [18] [11] [22]{2] [19] [20]

Les facteurs responsables du manque de précision des machines sont multiples. On
peut, soit classer les causes d’erreur par une méthode systémique, soit les classer par leurs
consequences sur le comportement de fa machine.

2.1 : Premiére démarche

La premiére démarche regroupe les erreurs sur quatre niveaux :
Erreurs dans les parties mécaniques de la machine (rectitude des déplacements
perpendicularité des glissiéres, jeu dans les paliers...). Erreurs dans le systéme de mesure des
coordonnées (nature meécanique, électrique, thermique). Erreurs dues aux modifications
thermigues de I’environnement de travail. Erreurs dues aux déformations causces par le poids
de la structure de la Machine et de la piéce a mesurer. Cette méthodologie permet d’analyser
toutes les causes d’erreurs indépendamment les unes des autres.

11
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2.2 : Deuxiéme démarche

La deuxiéme démarche, plus proche de la métrologie classique, considere les notions
de justesse et de répétabilité de I’appareil de mesure et ses conditions d’utilisation :

Paramétres d’erreur élémentaires influencant la justesse :

Erreur de justesse du positionnement linéaire ou angulaire - Erreurs de rectitude des
axes de déplacement linéaire - Mouvements angulaires des axes de déplacement linéaire-
Erreur de rotation radiale et axiale du plateau - Mouvement de la normale au plateau au cours
d’une rotation du plateau- Défauts de géométrie du plan de travail- Défaut de perpendicularité
de ’axe de colonnes verticales par rapport au plan de pose de 1a pieces- Ecart de parallélisme
de I’axe de rotation par rapport a I’axe vertical- Défaut de géométrie des touches de palpage-
Erreur de justesse des palpeurs mesurants- Effort de mesurage du palpeur.

Paramétres d’erreurs élémentaires influencant la répétabilité :

La fidélité des dispositifs de mesure et de guidage des déplacements- Le seuil de
mobilité des indicateurs de position des axes - La fidélité du dispositif de palpage - Les
vibrations propres de la machine.

Conditions d’utilisation

La température et la variation de températuré dans le temps du local et de la machine -
Le gradient de température dans I’espace- L’hygrométrie- La charge maximale admissible sur
le sol- La charge maximale admissible sur la machine. Les champs magnétiques- Les
vibrations- Le temps de stabilisation.

Cette méthode plus pragmatique, sépare alors les causes d’erreurs en trois classes :
Les causes que I’on annule : condition d’utilisation.
Les causes que I’on compense : erreur de justesse.
Les causes intrinséques a la machine : erreur de répétabilité.

Elle permet, entre autre, de definir des conditions idéaies d’utilisation d’une machine
donnée. Les conditions idéales seront déterminées en grande partie par le type de machine et
la nature des matériaux la composant [19] [20].

Par exemple, pour une base en granit, on doit limiter les variations du taux
d’hygrométrie a plus ou moins 5%. De méme si Pon souhaite limiter I'influence de la
température a 5 microns sur I meétre, il faut climatiser le local a 0.5 °-C autour de 20°C.

2.3 : Remarques sur les causes d’erreur [2]

Deux remarques s’imposent :

1° Les conditions idéales sont théoriques car la mesure sur site de leurs valeurs est
limitée par la résolution des capteurs utilisés.

12
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2° Dans lintroduction, nous avons cité que le nombre de machines & mesurer
augmentait rapidement sur les sites de production. On peut considérer que 1’environnement
d’utilisation varie non seulement d’un site & autre, mais aussi au cours du temps, sur le
méme lieu géographique, notamment pour les températures et les vibrations externes. Les
capteurs enregistrent alors des variations sortant du domaine défini par les conditions idéales.
En conséquence, on divise le premier groupe de la classification précédente en trois types
d’erreurs.

1) Les causes d’erreurs non mesurables, compte tenu de la résolution des capteurs
utilisés. Elles engendrent des erreurs de mesure non quantifiables influengant la répétabilité de
la machine.

2) Les causes d’erreurs mesurables mais non modélisé. Ainsi les vibrations externes
sont absorbées seulement en partie par I'interface machine- sol.
L’erreur engendrée par ces conditions d’utilisation variables dans le temps et ’espace, sera
considérée comme une erreur de répétabilité.

3) Les causes d’erreurs mesurables et modélisées. Ainsi, de la nature des composants -
de la machine, on peut déterminer son comportement sous les variations de la température [2].
On constate alors que des capteurs de température, positionnés judicieusement sur la machine,
permettent une compensation logiciel d’environ 70% de lerreur relative au gradient
thermique {2]. On considére alors que I’erreur engendrée est une erreur de justesse & 70%
que 'on pourra corriger. Les machines actuelles proposent des capteurs implantés
genéralement sur les régles de mesure et intégrent, dans la correction ]0g1c1e1]e les
corrections thermiques.

En conclusion on vient de voir deux approches assez différentes pour caractériser
I'erreur sur une mesure. La premiére approche nous dit, implicitement, que la connaissance
des erreurs sur chaque composant qui entre dans la chaine de la mesure, nous permettre de
quantifier 'erreur totale de mesure. Ainsi, pour caractériser ’erreur dans les parties
mécaniques de la machine, cette méthodologie nous conduira a définir un modéle intégrant les
défauts associés & chaque composant. On utilisera, alors, des moyens de mesure externes a la
machine pour chaque défaut. C’est un modeéle comportemental au sens Mécanique du terme
(géométrique, cinématique) qui permet non seulement de déterminer I’erreur totale, mais aussi
de compenser par logiciel les erreurs de mesure : ¢’est I’approche constructeur [46].

La deuxiéme approche nous dit qu’il existe seulement deux types d’erreur :
Les erreurs de justesse et les erreurs de répétabilité. L objectif principal de cette approche est
de quantifier ces deux eireurs, donc de déterminer la classe de précision de la machine. On
utilisera alors des pi¢ces étalons, mesurées par la machine, pour quantifier sa propre erreur
globale : c’est approche utilisateur[22].

Un objectif secondaire est de déterminer le poids de chaque cause d’erreur.dans
Perreur globale. Un modéle de représentation de ’espace de travail de la machine est alors
nécessaire, et non un modéle comportemental.
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3: Conséquences de la configuration des machines sur Perreur globale [15] [16] [17]
3.1 : L’erreur d’Abbe

Si on appelle «point fonctionnel » le point de contact entre I’appareil de mesure et la
piéce a mesurer : la liste des configurations des machines 4 mesurer tridimensionnelle montre
que I’on dissocie complétement le point fonctionnel des zones de lecture des mesures situées
sur les reégles. Cela a pour conséquence, d’augmenter singuliérement le poids de certaines
erreurs élémentaires dans ’erreur globale.

Ces erreurs sont

Les erreurs de mouvements angulaires des axes de déplacement linéaire, influengant la
justesse. La fidélité des dispositifs de mesure et de guidage des déplacements, influengant la
répétabilite. L’erreur finale de position est I'erreur d’ Abbe.

Pour I’éviter, Le docteur Abbe a en 1980, émis un principe [46] :

« La mesure d’un déplacement linéaire se fera avec le maximum de précision
sur P’axe de mesure» En conséquence, plus on s’éloigne des axes de mesures sur une
MMT plus Perreur sur le mesurage du déplacement est grande. Non seulement, aucune
machine a mesurer tridimensionnelle ne met en ceuvre ce principe, mais aucune machine ne
compense cette erreur. On peut dire que la mise en ceuvre du principe d’Abbe dans la
conception d’une machine a mesure 3D reléve de I’exploit technologique.

On peut illustrer ce principe sur deux instruments trés classiques de métrologie.
Le pied 4 coulisse ne respecte pas le principe d’Abbe, dans Iatelier, ce dernier représente
'instrument de contrdle de premier niveau. Le palmer respecte le principe d’Abbe et il
représente dans I’atelier Pinstrument de contrdle de second niveau (Fig 8).

(A) Hae -

Fig 8 : (A) -Le pied a coulisse ne respecte pas le
principe d’ Abbe.
(B) —L¢ Palmer respecte le principe d’ Abbe

Le respect du principe d’Abbe sur une machine 3 trois axes linéaires est difficilement
envisageable sur tous les axes. La correction est envisageable uniquement en laboratoire,
compte tenu de I’ensemble des moyens de mesure nécessaires. Cette correction sera limitée
par la résolution des moyens de mesure. La connaissance de I’effet de I’erreur d’Abbe sur
Verreur globale est absolument indispensable pour déterminer les limites d’utilisation des
technologies de guidage et de mesure des déplacements.
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3.2:Modélisation des erreurs [2][10] [11] [12] [13]
3.2.1 : Définition de Perreur :

C’est I’écart entre la valeur de la mesure réalisée et la valeur tenue pour vraie, en
métrologie dimensionnelle, on peut tenir pour vraie la longueur de 1 métre du métre €étalon.
La réalité est la valeur de la mesure du métre étalon dans le monde de la MMT. On
I’appellera : Erreur globale (budget error)

3.2.2 : Représentation de I’erreur

Les causes de I’erreur globale sont fonction de :
L’environnement (ou condition de I’expérience) du moyen de mesure (MMT).
Les effets des défauts géométriques de la machine.
Les systémes de mesure et de palpage.
Le schéma suivant (Fig 9) représente le calcul de I’erreur giobale :

Référence > Valeur Vraie

l , Erreur globale

- Moyen de > Valeur mesurée
Environnement _’ Oontr(")l e (WT)

Fig 9 : Calcul de I’erreur globale

Cette erreur globale sera caractérisée par un vecteur d’origine le point mesure et
d’extrémité le point tenu pour vrai (Fig 10).

Valeur mesurée

Erreur globale

Valeur tenue pour
vraie

Fig 10 : représentation de I’erreur globale

3.2.3: Erreurs de justesse et de répétabilité

Pour I'analyse du comportement du moyen de contrble, on détermine deux types
d’erreurs : ’erreur de répétabilité et I’erreur de justesse.
Leurs conséquences, sur la mesure d’'un point dans I’espace de travail est indiquée dans la
figure (11).
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Point tenu pour
vrai

Point mesuré
Erreur de justesse

Erreur de répétabilité

Fig 11 ;. Errcurs de juslesse et de répétabilité
Ou:
L’erreur de répétabilité est un volume centré sur la valeur mesurée. Ce volume est directement
lié aux méthodes de contréle (on mesure le méme point n fois).
L’erreur de justesse est un vecteur appelé «vecteur d’erreur systématique » d’origine, le point
mesuré, et d’extrémite, le point tenu pour vrai.

3.2.4 ;: Erreur aléatoire et Erreur déduite

Le but de tout modéle sera de compenser au mieux l'erreur de justesse (erreur
systématique). La valeur calculée par le modéle, sera alors appelée la valeur déduite(Fig 12).

Valeur tenue pour
vraie

ecteur de I'erreur

Valeur mesurée déduite

Fig 12 : Vecteur de ’erreur déduite

Pour cela, on utilise des capteurs qui tiennent compte de I’environnement, de son
évolution et du comportement du moyen de contrdle.

Cette erreur globale se divisera alors en deux types -d’erreurs : Ierreur aléatoire et I’erreur
déduite (fig 13).

Référence —»  Valeur vraic

X ;

environnement MMT |. modele N Valeur déduite

Erreur
aléatoire

Erreur

Valeur Déduite

mesurée

Fig 13 : Schéma de calcul de I'erreur aléatoire et de 'erreur déduite
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Chapitre I Modélisation des Erreurs d une MMT

On appellera, volume d’erreur aléatoire, un volume centré sur la valeur déduite,telle que la
valeur tenue pour vraie soit toujours a I'intérieur de ce volume (fig 14).

L erreur aléatoire se décompose en deux parties :

La premiére partie considére I’erreur due au manque d’information. Notons la Eam.

A la limite, si aucun capteur ne nous renseigne sur I’environnement et sur le comportement de
la machine, en dehors des coordonnées du point palpé, cette Erreur sera égale a I’erreur
Globale.

La deuxiéme partie considére la résolution des capteurs utilisés. Notons la Ear.

L’erreur déduite est I'écart entre la valeur mesurée et la valeur calculée par Le modele.
Notons la Ed.

Valeur
mesurée

Valeur tenue pour

vraie

Volume des ;

fume P\ 2
aléatoires |

Valeur déduite

Fig 14 . Caractérisation de 1’erreur aléatoire et déduite.

On conclusion I'objectif sera toujours de réduire les erreurs aléatoires et d’augmenter la
connaissance sur les erreurs systématiques.

Sachant que I’on a deux méthodes pour réduire les erreurs aléatoires :

Soit nous conservons toujours les méme conditions d’expérimentation : donc réduire Eam,ou
bien nous augmentons la résolution des appareils de contréle : donc reduire Ear.

L’erreur systématique, quant & elle, permet en utilisant un modéle approprié, de calculer
I’erreur déduite.

3.3 : Objectifs de la connaissance de ’erreur [2]

Soit on cherche a déterminer la classe de précision de la machine, c’est I’étalonnage
(Fig 15). Soit on cherche & compenser les erreurs systématiques (ou une partie des erreurs
systématiques) en vue d’une amélioration de la précision de la machine : c’est la correction
logicielle par la détermination de I’erreur déduite.
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| Environnement MMT Appareil de
I mesure
——v v
Procédure de mesurage «
r_Performance des composants de la--——-——v
MMT)
Erreurs
Erreurs aléatoires systélmatiques

Correction en
Ligne des

r MODELE r Correction erreurs
|
>

Composition des erreurs
systématiques

Compcsition des

erreurs aléatoires —’I

Incertitude de mesurage [
Classe de précision

———» Performance de ia machine

Fig 15 :Scheéma de représentation de
I’architecture logicielle pour I’étalonnage et la
correction des MMT {48]

3.3.1 : Modélisations

En 1978, le comité scientifique et technique du CIRP,pour la métrologie, dans [13]
definissait pour la premiere fois mathématiquement, la notion d’incertitude de mesurage pour
les MMT.

Les composants de I'incertitude de mesurage sont les suivants

Erreur aléatoire : qui, sous des conditions apparemment identiques, ne donne pas toujours
le méme résultat, I’expression de cette erreur est statistique.

Erreur systématique : qui donne toujours la méme valeur pour une position donnée et sous
des conditions données. Cette erreur systématique peut étre compensée par logiciel.

Erreur d’hystérésis : on la sépare de I’erreur systématique car elle est fonction du sens de
déplacement

Dans l'incertitude de mesurage on inclut :

-les erreurs systématiques qui restent aprés correction logicielle . on les appelle, erreurs
systématiques non corrigées.

-les erreurs hystérésis non corrigées.

-les erreurs aléatoires.

En 1987, le professeur Nawara, généralisant 12 notion d’erreur de position dans [12],
nous précise deux choses extrémement importantes :
Pour les machines a coordonnées, les erreurs systématiques induisent une perte de précision
plus grande que celle induite par les erreurs aléatoires.
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Chapitre 1 Modélisation des Erreurs d’une MMT

Tl y a tellement de facteurs qui déclenchent une erreur aléatoire que la distribution de celle-ci
est gaussienne.

De la premiére, on en déduit que les corrections logicielles améliorent sensiblement les
performances des machines.

De la deuxiéme, on peut déduire un modéle pour I'erreur de position d’un point de mesure
dans le volume de travail de la machine(Fig 16).

Volume de représentation de
erreur aléatoire

Axe3

. Point tenu pour
o o e

Vecteur de Perreur
systématique

o
-
s

>

Fig 16 : Modéle pour 1’erreur de position d’un point
dans I’espace de mesure d 'une MMT

Point mesure

3.3.2. : Types de déplacements

L’effet d’Abbe provient de I'erreur de position angulaire de chaque coulisseau des
machines a mesurer. La position de chaque coulisseau est connue par six paramétres. Nous
supposerons trois cas de déplacement.

3.3.2.1 : 1° cas : déplacement rectiligne

-5 parametres de position de valeur nulle.

-1 paramétre de position de valeur moyenne égale a la valeur mesurée sur la régle de mesure
associée a ’axe de déplacement.

Cette valeur moyenne possede une mcertltude fonction de la résolution de la régle. En
conséquence, il n’y a pas d’erreur systématique mais une erreur aléatoire représentée par un
volume et centrée sur le point mesuré, qui définit I’ensemble des lieux possibles du point tenu
pour vrai. La taille du volume est fonction de la résolution des régles ( voir tableau 1).

3.3.2.2 : 2° cas : déplacement curviligne

-5 paramétres de position de valeur moyenne fonction de la valeur moyenne du 6™ paramétre
pas d’incertitude sur ces parametres, '
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Un paramétre de position de valeur moyenne égale a la valeur mesurée sur la régle de
mesure associée & I’axe de déplacement. Cette valeur moyenne posséde une incertitude
fonction de la résolution de la régle.

On a une erreur systématique et une erreur aléatoire représentée par un volume qui définit
’ensemble des lieux possibles du point tenu pour vrai et centré sur I'extrémité du vecteur
d’erreur systématique. La taille du volume est fonction de la résolution des régles { tableau 1).
3.3.2.3 : 3° cas : déplacement curviligne avee bruit

Cing paramétres de position de valeur moyenne fonction de la valeur moyenne du 6™
paramétre. Ces valeurs moyennes possédent une incertitude dépendant de la qualité de la
glissiére (le bruit).

Un paramétre de position de valeur moyenne égale a la valeur mesurée sur la régle de
mesure associée a l’axe de déplacement. Cette valeur moyenne possede une incertitude
fonction de la résolution de la régle.

On a une erreur systématique et une erreur aléatoire représentée par un volume qui définit
I’ensemble des lieux possibles du point tenu pour vrai et centré sur I'extrémité du vecteur
&’ erreur systématique. La taille du volume est fonction de quatres critéres

< Larésolution des régles.

< La qualité des glissiéres.

< La position du point fonctionnel.

< La résolution des moyens de controle de la position des
coulisseaux.
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Tableau 1 : limites de la compensation logicielle des glissiéres

Casn®1
Cerrection
logiciclle
inutile

Casn®2
Correction
logicielle
possible

Point mesuré

Cas n° 3.1
Correction
logicielle
possible

Casn® 3.2
Correction
Logicielle
inutile

En conséquence, il n’y a pas
d’erreur systématique mais une
erreur aléatoire représeniée par un
volume , centré sur le point
mesuré, qui définit ensemble des
lieux possibles du point tenu pour

vriai . La taille du volume est
fonction de la résolution des
regles,

On a une erreur systématique ct
une erreur aléatoire représentée par
un volume qui définit 1’ensemble
des lieux possibles du point tenu
pour vrai et centré su l’extrémité
du vecteur d’erreur systématique.
La taille du volume est fonction de
la résolution des régles,

Volume de I’erreur aléatoire

Vecteur d’erreur sysiématique

Poini mesuré

On a une erreur systématique ct
une erreur aléatoire representée par
un volume qui définit 1'ensemble
des lieux possibles du point tenu
pour vrai et centré sur 1'extrémité
du vecteur d’erreur systématique,
La taille du volume est fonction de
quatres critéres

-1a résolution des régles,

- la qualité des glissiéres,

-1a position du point fonctionnel ,
-la résolution des movens de
contrjle  de la position des
coulisseaux.

L’effet | au point fonctionnet , de
lerrenr aléatoire cst inféricur a
I"effet de I’erreur systématique.

Volume de 1’erreur aléatoire

On a une erreur systématique et
une erreur aléatoire représentée par
un velume qui définit ’ensemble
des lieux possibles du point tenu
pour vrai ¢t centré sur extrémité
dn vecteur d’erreur systématique.
La taille du volume est fonction de
quatres critéres

-Ia résolution des régles,

- la qualité des glissiéres,

-Ia position du point

fonctionnel ,

-la résolution des moyens de
contréie de la position des
coulisseaux.

L’effet , av point fonctionnel de
I'erreur aléatoire est supérieur 2
I’effet de 'erreur

systématique :éloignement du
point fonctionnel des axes de
mesure par exemple.
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On montre ainsi les limites de la compensation logicielle des glissiéres :
Borne inférieure : les glissiéres sont parfaitement rectilignes.

Borne supérieure : la mauvaise qualité en répétabilité des glissieres est telle que 1'effet au
point fonctionnel ne permet pas de discriminer I’erreur systématique et 1’erreur aléatoire.

Remarque : La correction en temps réel permet de corriger les défauts de position des
coulisseaux a la résolution des moyens de contrdle prés. On peut donc towjours associer a
'erreur aléatoire, un volume centré sur 'extrémité du vecteur de correction tel que sa taille
soit fonction uniquement de la résolution des moyens de contréle et de la position du point
fonctionnel :

On compense ainsi la mauvaise qualité des glissiéres.

3.4: Conclusion

En conclusion , P'étude de I'effet d’Abbe doit permettre d’équilibrer I'influence des
quatres critéres suivants

Résolution des régles de la MMT,

Qualité des glissiéres,

Position du point fonctionnel,

Résolution des moyens de contrdle de la position des coulisseaux.

ANA A A

Pour la conception de machines homogénes en qualité de mesurage, par exemple,
amélioration de la résolution des régles de mesure est inutile si la qualité de la glissiére,
compte tenu du volume de travail, introduit des erreurs aléatoires plus grandes que les erreurs
systématiques corrigées.
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CHAPITRE II
APPROCHES EXTERNE ET
GLOBALE
D’EVALUATION DE LA
PRECISION
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CHAPITRE 11

APPROCHES EXTERNE ET GLOBALE
D’EVALUATION DE LA PRECISION

1: MODELE D’'IDENTIFICATION GEOMETRIQUE

1.1: modéle des 21 erreurs [8] [22] [23] [11]

Une machine & mesurer est le plus souvent constituée de 4 solides liés
cinématiquement entre-eux par trois liaisons prismatiques d’axe OX, OY, et OZ montés en
série. Un palpeur de centre de sphére P li¢ a I'un des solides extrémes permet d’enregistrer
les coordonnées x, y, et z lues sur les 3 capteurs de position placés parallclement aux
directions principales des trois liaisons. L’hypothése fondamentale adoptée par ce modéle est
de considérer chaque solide composant la machine comme indéformable.

1.1.1: Description des erreurs d’une glissiére

La figure 17 est la représentation schématique d’une glissiére de machine du type
prismatique constituée d’une partie fixe appelée base et d’une partie mobile appelée
coulisseau.

Régle de lecture

L3 base

Fig 17 : Description des erreurs d’une glissiére prismatique

Soient :

Le repére Ri[ O, %, , ¥, Z;] associé au solide S1(basc) le epére R; [0, %, | ¥, ,%,] associé
au solide S7(coulissean) » X1 la direction principale de la glissicre.

Hypothéses :

La translation / sera mesurée par un capteur de position paralléle a X.

Lorsque T=0 alors 0, est confondu avec O;.

Alors Iécart de position du repére Ry par rapport a sa position théorique Roy définit six
erreurs (Fig 18).
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Zl Ygth ‘-
2 ]
E{’Xz

0,

Y] 01

Fig 18 : L écart de position du repére R, par rapport au repére Ry,

Trois Erreurs de translation :

O 02 -X| = Txx= erreur de positionnement suivant x,
2°: Oz;h o 2-Y1=Txy= erreur de rectitude de x; dans la  direction v,
0,,0

221 = Ty, = erreur de rectitude de x, dans la direction z;

Trois Erreurs de rotation :
Remarque :

La mise en correspondance de deux repéres tridimensionnels de méme origine
nécessite la connaissance des trols composantes du vecteur rotation. Dans le modéle décrit ici,
on considére une rotation autour de chaque axe du repére Rory.

4° - Rotation autour de X 275 = R = erreur de roulis

5° - Rotation autour de Vs, = Rxy = erreur de tangage

6° : Rotation autour de £ 2th = Ryz= erreur de lacet

1.1.3: Vecteur d’errenr

Soit un point P lié au repére R; (au coulisseau ), on pourra lui associer un vecteur
d’erreur d’origine, le point théorique, et d’extrémité, le point réel.
Py

Vecteur d’erreur
>‘w
Px

Zl Y21.h

Y,

O
Fig 19 : Vecteur d’erreur
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La machine 4 mesurer comprend 3 glissiéres: on a donc 18 paramétres d’erreurs qui
caractérisent le comportement des glissiéres.

" Remarque
L’analyse des défauts de chaque glissiere se fait indépendamment des autres glissiéres.

1.1.4 : Erreurs de perpendicularité

Les glissieres sont montées en série, nous devons prendre en compte la mise en
position relative des glissiéres. Les glissiéres sont, a priori, orthogonales.
Soit X I’axe principal de translation de la glissiére i.
1** Hypothése : On caractérise les défauts d’orthogonalité par rapport au repére Ry associé
au premier élément de la machine So.

2"™ Hypothése : On considére que X, un des axes du repére Ro, est confondu avec X;, axe
principal de translation de la glissiere 1.

Donc pas de défauts pour la mise en position de la premiere glissiére par rapport au repére Ro.
3*™ Hypothése : On considére que Yo, axe du repére Ro, est dans le plan défini par ¥, etk
axes principaux de translation des Glissiéres 1 et 2.

Fig 20 : Erreurs d’orthogonalité entre glissiéres

Donc :

Un seul parametre caractérise le défaut de mise en position de la glissiére 2 par rapport
au repere Ry, et deux parametres caractérisent le défaut de mise en position de la glissiére 3
par rapport au repere Ry,

On note Py Perreur de perpendicularité entre %, et ¥, dans le plan (%,, ¥,).

On note Py 'erreur de perpendicularité entre ¥ et¥, dans le plan (%,, Z;)
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On note Py I'erreur de perpendicularité entre ¥, etx, dans le plan (5} o » Zg) (Fig 20).

1.1.5 : Récapitulatif :

Tableau 2 : Codification des 21 erreurs géométriques

Appellation | Notation
Glissiére 1 : axe principal &,
Erreur de positionnement T
Erreur de rectitude Tyy
T
Erreur de rotation Ryx
Ry
Ry
Glissiére 2 : axe principal %,
Erreur de positionnement Ty
Erreur de rectitude Ty
Ty
Erreur de rotation R,y
Ry
Ry
glissiére 3 : axe principal X,
Erreur de positionnement T,
Erreur de rectitude T
Ty
Erreur de rotation R
Ry
Ry
Mise en position des glissiéres : ¥, , ¥, et %,
Erreur de perpendicularité dans le plan (xy) P
Erreur de perpendicularité dans le plan (xz) Py
Erreur de perpendicularité dans le plan (yz) P.o

Soient, au total, 21 erreurs.

Remarque :
Les 21 erreurs ne sont pas indépendantes.
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1.2 : Modéle de composition des 21 erreurs [8] [23] [27]

Si nous considérons notre modéle comme une boite noire, nous avons des parameétres
d’entrée et des paramétres de sortie (fig 21).

Déplacement du centre du palpeur

. Modéle | Coordonnées aprés le
Coordonnées avant le déplacement

Les 21 défauts pour le déplacement /

Fig 21 : Paramétres d’entrée et sortie du modéle

Les paramétres d’entrées sont :

-le déplacement du centre du palpeur

-les coordonnées de la position du centre du palpeur avant déplacement.
-les 21 défauts connus pour ce déplacement donné.

Les paramétres de sortie sont : ‘
-les coordonnées de la position du centre du palpeur aprés déplacement.

Si le déplacement est connu par les valeurs lues sur la régle associée a chaque glissiére
les 21 défauts ne sont pas obligatoirement connus a la position considérée : la mesure de
chaque défaut machine est faite le long de chaque glissiére a un pas donné.

Ainsi, le défaut TyX rectitude de X, suivant %], est connu par un nuage de points.
On fait un lissage pour connaitre le défaut a chaque position du coulisseau.

Déplacement du centre

du palpeur | \

Coordonnées avant le -
déplacement —p | Modcle >

Les 21 défauts pour le /

déplacement

f

Lissage

¥

Grille des 21 défauts dans
le volume machine

Coordonnées apres le
déplacement

Fig 21 : Le lissage des paramétres d’entrée du modéle
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La modélisation intervient alors a deux niveaux : Le lissage et le modéle de composition

(Fig 21).
1.2.1 : Le lissage

Le lissage le plus simple consiste a faire une moyenne : le défaut sera indépendant de
la position sur la glissiére. L.a norme VDE/VDI (voir annexe 1) reprend cette méthode pour
définir les défauts d’orthogonalité.

-On optimise par une droite sur toute la ghssiére. La norme VDE/VDI caractérise ainsi les
deéfauts de positionnement,

-On interpole linéairement entre chaque point relevé par expérimentation.

Les corrections logicielles des constructeurs utilisent cette méthode (ZEISS).

-On fait un lissage polynomial d’ordre n.

1.2.2 ;: Modéles de composition

L’objectif de 1la modélisation est de calculer I'erreur globale par une composition des
21 erreurs. Les méthodes de mesure utilisées pour évaluer les défauts seront intimement li€s
aux modeles de composition des 21 erreurs.

1.2.2.1 : Composition géométrique [23] [3] [27][8]

Exemple pour une MMT du type portique (Fig 23). On utilise 4 reperes, tels que : le
repere Ry lié au marbre, le repére R, a la glissiére 1 (le pont ), le repére Ry a la glissiére 2 (le
chariot), le repere Rz a la glissiere 3 et on associe au centre du palpeur, le point P, lié au repére
Rs.

Y,

Fig 23 : Schéma d’une MMT du Type portique
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Ainsi, quand le pont subit un déplacement connu par la donnée Y lue sur la premiére regle, la
position de I’origine O; du repére Rjassocié au pont est caractérisée par le vecteur OO, .

Tyx
00,= |Y -Tyy| telsque Tyx et Tyz représentent, respectivement les rectitudes de ¥
Tyz

suivant les direction X et Z . Tyy représente Iécart de positionnement suivant la direction de
déplacement.

De méme, dans son déplacement, le pont subit une rotation due aux écarts angulaires ; la
rotation du repére R; par rapport au repere Ry est caractérisée par la matrice suivante :

1 -Ryz  Ryy
Ryo= Ryz 1 - Ryx
~Ryy  Ryx 1

On peut écrire les mémes relations pour les deux autres glissiéres, on a alors :

~ X —Txx o - Z.Pxz +1zx
040y =| - X Pyx + Tay et 0,0; =| _ 7 Pyz + Tzy

Txz Z~Tzz

Ou Pyx, Pxz et Pyz définissent les écarts d’orthogonalité.
-Pyx est I’écart d’orthogonalité entre les glissiéres 1 et 2 , Pxz et Pyz caractérisent la position
de la glissiére 3 par rapport au plan formé par les deux premiéres glissiéres.

On peut écrire de méme les matrices de rotation Ry; et Rs; des repéres R, par rapport & R; et
Rs par rapport a Ry en remplagant respectivement Y par X Puis Z.

1 —Rez Ry 1  —Rz Ry
Ry= Rxz 1 —Rxx | et Ri= Rzz 1 — Rzx
-Rxy Rxx 1 —Rzy Razx 1

Soit P le centre du palpeur, son déplacement est caractérisé par X,Y,Z les valeurs affichées
par les régles .
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En considérant que P’origine O du repére Ry est définie comme le point zéro des régles, on
exprime les coordonnées du point Pry dans le repére Ry, lié au marbre par les composantes du

vecteur OPy;, , et les coordonnées du point corrigé P. par les composantes du vecteur 0P,
tels que :

0p, =00+ Ry, "Ry Ry * 03Dy, +0,05)+0,0,)
avec OPy =00y, +01,0,, +0,305, 4+ 05, D,

Le vecteur derreur £ est tel que E =0p_ -0p,

1.2.2.2: Composition cinématique {23 ]

Dans la composition géométrique, on suppose les défauts angulaires infiniment petits.
Pour cette raison, nous avons pu associer les composantes ci-dessus, aux Vecteurs de
déplacement et aux matrices de passage.

Dans la composition cinématique, on considére la méme hypothése de petits déplacements
dans I'espace. On associe alors a chaque liaison, un torseur de petits déplacements qui
expriment les 5 écarts géométriques de la liaison glissiére.

Ainsi nous avons, pour chaque liaison prismatique, les torseurs exprimés aux différentes
origines O ,0,,05.

Ryx[YL] Tyx[YL]
Liaison $1/Sg.:  (r1/0)0, = )| Rw{¥L] T,IYL] | O
Ryz[YL] Tyz[YL]

Ru{XL) T XL]
Liaison Sy/S;.:  (r2/1)0; = )| Ro[XL]  T,[XL]| O,
\Rez[XL] T, [XL]
(Rzx{ZL) Tzx[ZL]
Liaison S3/S;.:  (r3/2)0s= )| Ry[ZL]  Tz[ZL]| Os
\Rzz[ZL]  T,[ZL]

L’écart systématique de mesure résultant de la chaine cinématique des différents solides peut
étre lui aussi caractérisé par un torseur exprimant le petit déplacement entre le solide porte
palpeur (S3) et le marbre porte piéce (Sg)

Ainsi on aura la relation cinématique entre les torseurs [23].

(z3/0)=  (£3/2)+(r2/1)+(z1/0)

‘Que I’on peut exprimer au point P. par le torseur (1'3 / O)p[ = J
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On obtient alors les écarts dus a la petite rotation : R3/0 et au petit déplacement 1, .

2: Solides déformables

Les 21 erreurs permettent de corriger les défauts géométriques des machines & mesurer
tridimensionnelles composées de solides indéformables.
Si on considére les solides déformables d’autres défauts interviennent dans Perreur globale,
les écarts ainsi crées peuvent étre modélisée par des lois de déformation et d’allongement que
I'on notera : .
D'so1[AT], D'ero2[XL,YL,ZL, AT |, D'e3[XL,YL ,ZL, AT],
avec 1=[X,y,z]

2.1 : L’équipage palpeur

Le palpeur, de part sa technologie, induit des défauts de mesurage qui sont fonction de
la direction d’accostage, de la position du centre de la sphére de palpage, du diamétre de la
sphére, de la pression de contact.

On peut intégrer dans la chaine cinématique, un modéle de représentation du palpeur. II est
généralement limité a la position du centre de la sphére de palpage par rapport a la derniere
glissiere.

2.2 : Le poids de 1a structure :

L’effet, sur 'erreur globale, du poids des composants qui jouent sur la rigidité des
paliers et la déformation des différents solides, est généralement négligeable devant les effets
des autres défauts géométriques.

Lorsque ce n’est pas le cas, on mesure expérimentalement les effets du transfert de poids sur
la déformation des glissieres. Puis, on intégre dans le modéle de composition des 21 erreurs
les défauts mesurés qui sont fonction de la position de chaque solide au moment du mesurage.
Cela suppose que le modéle choisi soit suffisamment général.

Ainsi, dans la référence [23] lauteur utilise le torseur des petits déplacements et dans les
références [26], il utilise le calcul matriciel en coordonnées homogenes puis néglige les
termes du second ordre dans I’expression de I’erreur globale.

2.3 : Les variations de la température [38]

Lorsque la température ne peut étre controlée, le modéle de composition des erreurs
doit intégrer ces variations. Par expérimentation, on mesure les effets, -sur le comportement de
la machine, de la variation de température enregistrée par différents capteurs. Puis, on intégre
dans le modéle de composition des 21 erreurs, les défauts mesurés qui sont fonction des
indications fournies par les capteurs thermiques au moment de la mesure.

3. Moyens de contrile pour Ia mesure des défauts géométriques
3.1: Types d’erreurs [8] [18] [21]

On peut grouper les défauts géométriques en quatre classes :
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Erreur de positionnement le long de 'axe principal de déplacement.
Erreurs de rectitude du déplacement.

Erreurs de rotation du coulisseau dans son déplacement.

Erreurs de perpendicularité entre les axes de déplacement.

3.1.1 : Erreur de positionnement

L’erreur de positionnement est mesurée par interférométrie laser.
Compte tenu du montage, dans la référence [18] P’auteur précise que la meilleure incertitude
sur le mesurage sera de i(0.3+2.10'6 L), bien que la résolution actuelle des interféromeétres
laser soit de 0.01pm.

3.1.2 : Erreur de rectitude [24] [25]

Plusieurs moyens peuvent etre utilisés pour la mesure des rectitudes :
On utilise des reégles de référence couplées avec un comparateur électronique. Ces regles sont
en granit ou en acier. La résolution du comparateur est de 0.1um et le degré de précision
obtenu par la méthode de la régle inverse est de 0.5um. Soit on utilise un interférometre laser
couplé a des composants tels que des Interférometres de rectitude, miroirs de renvoi.
Soit on couple les deux méthodes. Pour améliorer la résolution du moyen de contrdle, on
utilise un laser a deux longueurs d’onde dont le rayon de mesure se refléte sur une regle de
référence fabriquée en Zérodur.
La précision obtenue est alors de 13 manomeétres pour une rectitude horizontale et 50
manométres pour une rectitude verticale. On utilise la méthode de la droite inverse pour
éliminer les défauts de la régle (fig 24-A), on compense la déformation de la regle due a son
propre poids, et les variations de longueur d’ondes de P'interférométre laser (fig 24-B)).

Regle de réfcrence -
Interféroméire

1* mesure
Laser
Régle en Zérodur
) 3 1
2°7 mesure _
; Support secondaire
Laser

@ 4
Coulisseau de la MMT

A)

Fig 24 . A) Mesure de rectitude avec régle inverse B} Mesure de rectitude avec compensation
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3.1.3: Erreur de positionnement angulaire (23] (18]

La mesure des rotations du coulisseau peut se faire, par niveau électronique, pour le
roulis sur les axes horizontaux, interférométrie laser pour les angles de tangage et de lacet, ou
par des moyens mécaniques : un plan ou des régles de référence associés a deux comparateur.
La meilleure incertitude obtenue sera, pour les angles de lacet et de tangage de + 0.5 d’arc
avec un laser et de + 1°* d’arc avec des moyens mécaniques traditionnels.

3.1.4 : Erreur de perpendicularité

L’erreur de perpendicularité entre deux axes de déplacement peut s obtenir soit par
P'utilisation d’une équerre de référence en granit ou en acier.
La meilleure incertitude obtenue sera alors de + 0.5”” d’arc. La difficulté est I’intégration des
défauts de rectitude des axes dans la mesure de la perpendicularité. II est intéressant alors de
compenser, préalablement & la mesure, les 18 défauts associés aux trois glissiéres.

Soit par [l'utilisation d’un interféromeétre laser., on mesure certaines rectitudes en
méme temps que la mesure des perpendicularité. Ainsi, la rectitude de 'axe X dans le plan
X,, X, sera mesurée en méme temps que la perpendicularité entre I'axe X, et Xa. On peut
aussi mesurer uniquement la perpendicularité en utilisant la méthode des diagonales.

On conclue que L’interférométrie laser est couramment employée. Si la technologie
actuelle des lasers permet des résolutions de I'ordre de 10 nm , leurs limites d’utilisation
sont plus proches des 300nm . On vient de voir les 21 défauts géométriques qui caractérisent
la précision d’'une MMT. Leurs mesures, essentiellement par interférométrie laser,
nécessitent, de la part du métrologue, une attention toute particuliere.

On peut alors caractériser la machine de mamére trés précise. Mais deux inconvénients
majeurs ressortent alors :

-Le premier est la longueur de la méthode : elle nécessite deux a trois jours de travail sur
machine.

-Le deuxiéme est le prix élevé des instruments de contrdle.

Or, I’évolution du marché des machines & mesurer tridimensionnelles est telle que :
Jutilisateur ne peut se permettre d’arréter , trois jours durant , une machine 4 mesurer pour un
contrdle périodique. L’ évolution du rapport, prix du moyen de contrdle de la machine sur le
prix de la machine, impose, pour I"utilisateur, la recherche de moyens de contréle moins
prohibitifs. Donc on peut situer I'approche externe a deux niveaux :

1° - mesure des défauts géométriques de la machine pour caractériser sa précision.
2° - mesure des défauts géométriques de la machine en vue d’une compensation logicielle

des erreurs systématiques.

Le tableau suivant synthétise I'intérét ou non de I’approche externe.

Intérét de Vapproche externe Chez le constructeur | Chez I’ utilisateur
Mesure des défauts géométriques de la | OUI NON

machine pour caractériser sa précision

Mesure des défants géométriques de la | OUL ?

machine en vue d’une compensation

logicielle des erreurs systématiques.

34



Chapitre I Modélisation des erreurs d'une MMT

4 :Approche globale d’étalonnage
4.1 :Méthodes directes

Il y a deux fagons de mesurer la précision d’'une MMT : Soit on effectue la mesure sur
les différents élément de la machine. Soit on mesure des piéces €talon. La premicre méthode a
été développée au chapitre précédent. On a conclu que la mesure des 21 défauts géométriques
est délicate compte tenu de ’évaluation difficile des déviations réelles. Cette incertitude au
niveau du contrdle de la machine et I'influence de la durée de mesure des défauts fait qu’il est
extrémement difficile d’associer un modéle de composition des erreurs.

La deuxiéme méthode est couramment employée pour le contrdle des palpeurs a

déclenchement : les piéces étalon sont soit des sphéres, soit des cylindres. Les erreurs dues au
palpeur influencent le calcul de la valeur du diamétre mesuré. On élimine les effets des
défauts de la machine 4 mesurer en prenant un diamétre aussi petit que possible[38].
On peut donc supposer que la mesure d’une picce €talon par une MMT fournira des
informations plus fiables sur le comportement de la machine qu’un contrdle des composants
de la machine ; ceci parce que c’est une méthode directe. Les deux avantages principaux sont
alors :

Réduction de la durée de contrdle.
Réduction du colt des appareils de contréle de Ja machine.

Mais deux problémes sont inhérents a cette méthode :

Difficulté d’étalonnage de la piéce étalon.
Les composantes des défauts géométriques qui sont a 1’origine des erreurs constatées ne sont
pas connues.

Les références [6] [23][18] [28] décrivent les meéthodes préconisées par les différentes
normes de contrdle pour étalonner les MMT.

Il y a les méthodes d’étalonnage bidimensionnelles qui s’appuient sur le test de circularité et
utilisent un cylindre étalon [30] ou utilisent une plaque a trous [10][27].

Tandis que les méthodes tridimensionnelles, s’appuient sur le test de sphéricité et utilisent

une barre a boule,[31] [32][33] ou utilise aussi une machine de contrdle étalon (Machine
Checking Gage ).

La méthode théorique, validée par Fjouy dans sa thése [22], s’appuie sur la mesure de
longueur dans I’espace et utilise un tripode [34].

4.2: Modélisation curviligne [22][34]

Les méthodes précédentes ont montré que, si la mesure d’un artefact étalon permettait
de quantifier I’erreur globale de la machine pour un cas précis, il €tait extrémement difficile,
dans un cas général, d’assurer une compensation logicielle efficace. L’idée essentielle, de la
méthode décrite ici, est d’associer un modele mathématique qui décrirait le champ d’erreurs
de la machine. C’est I'idée, émise par A.Clément sur I'identification de courbes discrétisées
dans un univers mécanique imprecis . le modéle proposé est un champ de déplacement
infintment petit analogue sur le plan mathématique, au champ de déplacement de la
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mécanique des milieux continus; on considére alors que le modele de représentation de
I"espace de travail de la machine n’est plus un repére orthonormé avec des défauts mais un
repére curviligne, proche du repére orthonormé qu’il s’agit d’identifier.

4.2.1 : Champ de déplacement

Le champ de déplacement est caractérisé par le vecteur U{M) Tel que : 'extrémité du

vecteur définisse les coordonnées du point M dans I’espace curviligne associé a la machine.
L’origine du vecteur définit les coordonnées du point M dans un espace orthonormé de

référence.. U(M ) = oM th OM r

L hypothése fondamentale, pour la détermination du champ de déplacement, est de considérer
que le repére curviligne, qui caractérise I'espace de travail de la machine est localement
rectiligne.

On peut alors écrire que le champ de déplacement s’exprime, de manicre générale, en

fonction du tenseur de déformation D par la relation :

Ezgrad(U(M)) ..................................................................................... (1

L’ hypothése de repére localement rectiligne permet d’associer un repére rectiligne 2 une zone,
non infiniment petite, de I'espace de travail.

Deux grandeurs sont alors associées a la notion de champ de déplacement :
1)-Le déplacement du repeére local par rapport au repere geénéral de la machine.
2)-La déformation du repere local.

1° grandeur :

Le choix du repére général de la machine est arbitraire : chaque repére se deduit d’un autre
par une rotation et une translation.

Le déplacement du repeére local s’exprimera en fonction des constantes d’intégration de la
relation (1), fonction du choix du repére général.

Le choix le plus courant pour le repére général orthonormé, associ€ a la machine, est tel que :
Le premier axe du repére soit confondu avec le premier axe de déplacement de la machine a
mesurer.

Le deuxiéme axe du repére soit dans le plan défini par les deux premiers axes de déplacement
de la machine.

L’origine du repére soit le centre de la sphere étalon fixé sur la machine.

2° grandeur
La déformation du repére local s’exprimera en fonction de la partie symétrique du tenseur de

déformation général D, soit le tenseur Dp : tenseur de déformation pure.

Ona: Dp=(D+D")2 oo ©)
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On s’aper¢oit alors que la connaissance de Dp permet de déterminer complétement le champ

de déplacement) UM).
4.2.2 : Détermination du tenseur de déformation pure

Dans la zone, localement rectiligne, la distance, entre deux points quelconques A et B,
s’exprimera par une forme quadratique telle que les coefficients de cette forme définissent le

tenseur métriqueG associé a la zone considérée.

11 AB | |= g1 *(Xo-Xo)® + 2225 (Yo- Yao) +253%(Zo-Za) +2*g12*(Xp-Xa)*
(Yb‘Ya)+2 *g 1 3(Xb+Xa)*(Zb‘Za)+2 ='Kg?.fi ¥ (Yb'Ya) *(Zb'za)

soit: || AB | |=[ V"] KT IVT v oot (3)

fgi] est la matrice associée au tenseur métrique G .
Or, le tenseur de déformation de la transformation qui permet le passage d’un repére

orthonormé 4 un repére rectiligne quelconque de métrique G , est tel que :

11T 1T /2o e 4)

ou [ I] estla matrice d’identité. On en déduit que la connaissance de [gy] permet de
déterminer complétement, dans la zone considérée comme rectiligne, le tenseur de
déformation pur, puis le tenseur de déformation.

1l suffit de connaitre la matrice du tenseur métrique en différentes zones de travail pour

déterminer le champ de déplacement /(M) . Les constantes d’intégration seront connues en
fonction du choix du repére général de la machine.

4.2.3 : Détermination du tenseur métrigue

La détermination des composantes du tenseur métrique se fera alors par la mesure,
dans une zone de ’espace de travail de la machine, d’un artefact (barre a boule, tripode) de
longueur constante, dans différentes positions. :

Le tenseur métrique est symétrique (forme bilinéaire symétrique ), aussi pour déterminer ses 6
composantes, on doit mesurer la longueur dans 6 positions au moins.
De maniére générale, on mesure la longueur pour plus de 6 positions ; une optimisation par la

méthode des moindres carrés permet de déduire les composantes [g;].
4,.2.4 : Champ de déplacement du premier ordre

On considére un champ de déplacement linéaire. La plupart des méthodes, mesurent
d’ailleurs uniquement le déplacement a I’ordre 1.
Le milieu curviligne de I’espace de travail se réduit 4 un milieu rectiligne.

Ona UM)=[Ap]* OM, avec [Ap}= matrice de déplacement
et OM &= [A)* oM . avec [A]= matrice de |’application lin¢aire

On peut obtenir, directement les coefficients de Papplication linéaire en fonction des
composantes du tenseur métrique par la relation :’[gij]=.[A]T*[A], relation qui permet de
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passer d’un repére rectiligne de métrique G a un repére orthonormé de métrique égale a
I’identité.

4.2.5 : Récapitulatif

On effectue une partition de 'espace de travail de la machine. Dans chaque zone,
I’espace sera considéré comme rectiligne.
On choisit une valeur de longueur compatible avec le choix précédent.
On mesure cette longueur avec les régles de la machine dans différentes directions a
I’intérieur de chaque zone.
On détermine les 6 composantes du tenseur métrique associé a un point central de la zone
considérée, on en déduit le tenseur de déformation en ces différents points.
Compte tenu des valeurs du tenseur de déformation aux points étudiés, on choisit une forme
analytique au champ du tenseur de déformation.
On l'intégre pour déterminer le champ de déplacement. La transformation curviligne est alors
entiérement déterminée & une translation et une rotation pres.
On choisit un repére général associé a la machine pour déterminer ces constantes.
On détermine alors la compensation logicielle pour tous les points de mesure.

4.2.6: Applications

Les différentes applications, qu’elles soient sur une machine outil CNC {22], sur une
MMT ou sur un palpeur mesurant, ont mis en ceuvre la théorie du tenseur métrique seulement,
¢’est & dire que le repére de la machine était considéré comme un repere rectiligne.
Actuellement, les différentes expérimentations qui tendent & modéliser 'espace machine par
un systéme curviligne se heurtent a deux problémes :
Le choix de la longueur & mesurer doit étre compatible avec le degré de précision de la
machine.
La modélisation par un systéme curviligne permet une compensation directe de Perreur
globale de la machine sans calculer les défauts de base.
En conséquence, les défauts calculés & partir des composantes du tenseur métrique, expriment
uniquement des erreurs d’échelle et de perpendicularité qui comprennent les 21 defauts de
base de la machine.

5 : Conclusion:

La mesure d’une longueur dans l'espace de travail de la machine permet de
déterminer théoriquement le champ de déplacement associé a la machine.
L’hypothése des petits déplacements permet assez simplement d’intégrer le tenseur de
déformation pour déterminer le champ de deplacement.
Par contre, la mise en ceuvre pratique pose encore un certain nombre de difficultés :

Le choix de la partition de I’espace de travail et de la longueur a mesurer.

Le choix de I’artefact 4 mesurer pour assurer un temps de mesure minimum compatible avec
une justesse de 1’artefact suffisante.

La modélisation curviligne dépend bien sur le comportement de la machine, mais aussi du
type de palpeur utilisé. Ainsi, I'utilisation d’un palpeur désaxé ne donnera pas la méme
modélisation curviligne qu’un palpeur non désaxé.
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Le défaut de vrillage du dernier axe de la machine n’est pas pris en compte dans une
modélisation curviligne basée sur la mesure d’une longueur par un palpeur non désaxe.

1l faudrait donc, dans la pratique, réaliser un étalonnage de la machine pour chaque palpeur
utilisé. La méthode perdrait, alors son intéret.

Pour lever ces écueils, la premiére étape est de pouvoir comparer les résultats de mesure de
I’étalonnage d’une machine lorsqu’on utilise des moyens externes et lorsqu’on mesure une
longueur connue dans le volume de travail.

Cela revient a dire que 'on doit, de maniére théorique, déterminer les relations entre les 21
défauts de base de la machine et les coefficients de la modélisation curviligne.
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CHAPITRE III |
MODELISATION D’UNE MMT
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CHAPITRE II1

MODELISATION D’UNE MMT

1 :INTRODUCTION

On définit le modéle de machine utilisé dans le cadre de ce chapitre, en considérant la
machine a mesurer tridimensionnelle comme un empilement de machines & mesurer
bidimensionnelles.

2 :Modélisation d’une machine bidimensionnelle
2.1 : Modélisation d’une glissiére
2.1.1 : Glissiére parfaite

On associe deux fonctions principales a une glissiere :

Assurer un guidage en translation rectiligne d’un solide S; (le coulisseau) par rapport a
un solide S, (la base), mesurer le déplacement de S, par rapport a So. De manicre générale,
six paramétres caractérisent la position d’un solide dans I’espace.

Donc la position du coulisseau sera caractérisée par trois paramétres de translation : u,v,w et
trois parameétres de rotations o,f,y.

2.1.1.1 : Fonction guidage

Théoriquement, la translation du coulisseau est rectiligne. On choisit un repére Ry lié
au solide S; tel que le mouvement de S,/S; sera caractérisé par un seul paramétre de

translation. On choisissant I'axe X du repére Ry paralléle au déplacement de S, Ila
trajectoire d’un point quelconque M appartenant au solide S, est défini par u.

Le parameétre u caractérise le déplacement de S;/ S, donc les paramétres v,w, o,f,y seront
nuls pour une glissiére parfaite .

—

Le choix du repére R; [ Oy, X 1 f’; ,Z 1 } lié au solide S, peut étre quelconque . Nous le

choisirons tel que, avant tout déplacement de S, les reperes R;[ O, X . }_"1 , Z 1] et Rg[ O,

—_ e

X, .Yy, Z41  soient confondus. On peut alors écrire, que la trajectoire d’un point

quelconque M du solide S,, de coordonnées (Xmn, Ymn, Zmn) dans le repére R;, est
déterminés par le systeme d’équations paramétriques suivant :

Xv= u X . Yuv=Yw VAN AV
2.1.1.2 : Fonction mesure
Une régle, fixe par rapport au solide Sy, fournit des valeurs Xy, par nature sans

dimension. Si la glissiére est parfaite, on associe, 4 chaque valeur Xy la valeur dimensionnelle
u qui correspond au déplacement d’un point quelconque du solide S;. On a alors Xg=u.
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La direction de lecture est paralléle au déplacement d’un point quelconque du
coulisseau (fig 25).

Base Coulissean
<
Iéergéiféfsrhm ‘ l | I 1 _’Direction de lecture
=~ 3
Ll
R ' > Direction de déplacement d’un
| point M lié au conlissean

Fig 25 : Schéma d’une glissiére parfaite

2.1.1.3 : synthése

Une glissiére est composée de trois éléments :
< -une base
< -un coulisseau
< -unerégle
Si la glissiére est parfaite, (fig 25) la trajectoire d’un point quelconque du coulisseau,
exprimée dans un repére lié a la base, est une trajectoire rectiligne paralléle 4 la regle.
Si on associé le repére Ry a la base, et le repére R; au coulisseau, le déplacement est nul,
Quand R; et Ry sont confondus. Alors, a un point M (Xun ,Ywmi,Zw1) connu dans le repeére
R:, le déplacement de M dans Le repére Ry est déterminé par le systeme d’équations
paramétriques suivant :

Xnm= Xg+Xmn
Yyv=Ywmn tel que X est la valeur lue sur la régle de mesure.

Ine= Zn

2.1.2 : Glissiére réelle
2.1.2.1 : Fonction guidage

Dans la réalité, la glissiére n’est pas parfaite, on constate alors que la trajectoire d’un
point quelconque du coulisseau n’est pas rectiligne (voir figure 26).

Trajectoire du
Direction

fint M
moyenne de
/V déplacement

Direction de
lecture

Direction de

déplacement '\

4

Fig 26 :Schéma d’une glissiere réelle
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De maniére générale, la position du solide S; par rapport a Sy sera connue par six parametres,
trois paramétres de translation : u,v,w et trois paramétres de rotation «,f,y.

Pour effectuer la mesure de ces paramétres, on choisit une direction moyenne de déplacement.
Ce choix, relativement arbitraire, doit permettre de minimiser les écarts de la trajectoire réelle
d’un point du coulisseau par rapport a sa trajectoire théorique.

On choisit un repére Ry lié au solide Sptel que 'axe X, soit paralléle a la direction moyenne

de déplacement.
Le paramétre U caractérise le déplacement, sur la ligne moyenne, de Sy/Sp, soit le

déplacement de Oy en projection sur X, . Les paramétres v,w,c,f,y sont mesurés en fonction
de U.

Le déplacement du coulisseau, par rapport a sa base, est alors défini par le systéme
d’équations paramétriques suivant

v=v(U) ,w=w(l) ,e=a(l), B=BU), v=v(U).

2.1.2.2 : Fonction mesure

Une régle fixe par rapport au solide So fournit des valeurs Xg, par nature sans
dimension. L’étalonnage consiste a associer a chaque valeur Xg, la valeur dimensionnelle u
qui correspond au déplacement du point O; du solide S, suivant la direction moyenne du
déplacement. On a alors U=Xg+u(Xg).

En conséquence, la glissiére composée d’une base Sy, d’un coulisseau S; et d’une régle de
mesure, assure un guidage de $; par rapport a Sy caractérisé par les six fonctions suivantes :

U= Xg +u (Xr)
v=v(XR)
W=W(XR)

o= a(Xgr)
B~B(Xr)
¥=Y(XRr)

telles que Xr soit la valeur lue sur la régle et U la valeur réelle de déplacement du point
particulier Oy, suivant la direction moyenne .

2.1.2.3 :Trajectoire d’un point

Pour une glissiere réelle, la trajectoire d’un point quelconque du coulisseau, exprimée
dans un repeére lié a la base, est une trajectoire curviligne.
On considére que I'origine du repére R; associé au coulisseau est le point d’étalonnage, en
conséquence, sa trajectoire est déterminée par le systéme d’équations paramétriques suivant :

X=XR+U(XR) (u(XR):TXX s Y:V(XR) (V(XR)= Txy), Z=W(XR) { W(XR):TM)
Soit le vecteur D0, =00 -00

mesurs» QUi Caractérise complétement ’écart entre la
valeur de mesure et la position réelle du point mesuré.

1réelie
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u X-AXR
On note : Dél =iv|= |Y . DO, est appelé le vecteur déplacement.
w Z

Compte tenu des petits déplacements, on peut en déduire le vecteur déplacement d’un point
quelconque M du solide S, et par suite sa trajectoire. :

En effet, notons T1/ ¢ le torseur de composantes D@l enO; et Q.

[#4

Tyo=Q | B
¥y

u

Dél v

W

On a la relation vectorielle suivante : DM =DO, + MO, 7 =

um (Xr) = uw(Xr) -Ymn™ V+zun* B
wi(Xr) = v(Xg) Zmn* @+ Xun * 4
wn(Xr)=  W(Xg) Xmn* f+Yun*a

Par la suite la trajectoire de M s’exprime par le systéme d’équations paramétrique sutvant |
Xnv= Xz + Xmn + uw(Xg) —Yun* I +Zyun* P
Y= Yunt v(Xr) —Zwn* o+ Xun * 4
Zn= Zuntw(e) Xmn* S +Y¥wn*a

2.1.3 : Hypothéses simplificatrices
2.1.3.1 : Variables aléatoires

La connaissance des six fonctions uw,v,w, &, B,V détermine la position d’un point
quelconque M du coulisseau . On a vu au paragraphe 1.2 du chapitre 2 la modélisation des

erreurs, celle-ci nous permet d’associer aux fonctions précédentes des variables al€atoires
pour chaque valeurs Xg lue sur la régle. On utilisera la notation suivante

u v (W

wXe)y= o, vXr)=| wiXn=|
wa (T 52

aKw-| o, pow=| g TEw=| o
Lo

On peut alors associer aux erreurs systématiques les valeurs moyennes de nos
variables aléatoires et aux erreurs aléatoires les écarts types de ces mémes variables. Nous
nous intéressons a la correction logicielle, c’est a dire aux erreurs systématiques. Donc, nous
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considérons que les six fonctions de positions seront définies par les valeurs moyennes des
variables aléatoires associées a chaque valeur de lecture.

u(Xg)= u v(Xp)= V - w(Xg)="

o ()= @ Bx=B Y- ¥

2.1.3.2 : Systéme bidimensionnel

Dans le cas bidimensionne!, trois fonctions sont suffisantes pour déterminer la
trajectoire d’un point quelconque du coulisseau. On considére le plan [ Og, X, ,7,] les trois

fonctions sont : u(Xg)= U , viXg)=V
alors :

, 7/ (Xr)= ¥ . La trajectoire de M s’écrit

Xp=Xp+Xmn+ U -Yun* ¥ (U =Txx et YV =Rxz)

Yv= Ymat V+Xun* ¥ (V=Txy)
2.1.3.3 : Direction de mesure

Nous supposerons par la suite que la direction de mesure et la direction moyenne de
déplacement sont confondues, puisque 1’étalonnage a permis de déterminer la relation entre la
valeur Xg, lue sur la régle et la mesure U du déplacement du point 01 du couhsseau suivant
la direction moyenne (ﬁg 27).

Tangente 4 la trajectoire
d’un point M lié au
coplisseau

Direction de mesure =Direction moyenne . . ,
de déplacement Direction de déplacement

Fig 27 : La direction de mesure et la direction moyenne de déplacement sont
supposée confondues

2.1.3.4 : Systéme rectiligne localement

Compte tenu de Phypothése considérée au paragraphe 2.1.3.1, la glissiére est
considérée comme sans jeu et sans hystérésis. De plus, I'hypothése des petits déplacement
permet de considérer les trajectoires comme linéaires localement. On assimile la trajectoire
d’un point du solide S, a sa tangente au point considéré.

La modélisation de la glissiére, au voisinage d’un point P ﬁxe appartenant ala base
est telle qu'un point M, appartenant au coulisseau et confondu avec P a un instant donné, se
déplacera sur la tangente a la trajectoire en M.
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2.1.4: Expressions des écarts
2.1.4.1: Au point d’étalonnage

U Caractérise I’erreur, pour une lecture X du positionnement du point Oy suivant la

direction moyenne de déplacement X o - U =Txx ,V caractérise 'erreur de rectitude de

—

O, , pour une lecture X de la régle , suivant Y, o . V=T ,Y caractérise I’écart angulaire

— —

entre la glissiere X ; et la direction moyenne de déplacement X, pour une lecture Xy de la

regle. / =Ry
2.1.4.2: En un point quelconque

On peut exprimer les écarts au point M , en fonction des écarts constatcs au point O,
et des coordonnées du point M dans le repére R;. On a la relation vectorielle suivante:

DM =DO, +MO, , Q

Donc Um = U -Yyp* ¥ =Txe-Yui*Re , Vm = V+Xyi* ¥ =Ty +Xun*Ra
ym = }/ =Rz

2.2 Modaélisation d’un systéme bidimensionnel de mesure
2.2.1: Systéme réel : trajectoire d’un point

Dans un systéme reel, on constate que les iso-paramétriques ne sont , ni rectilignes,
ni perpendiculaires ( fig 28).
A chaque glissiére, on associe une direction moyenne de déplacement . On exprime les écarts
constatés par rapport 4 cette ligne moyenne.

Pirection de lecture

Direction de déplacement
o

Fig 28 : Trajectoire d’un point P pour un systéme réel

En reprenant les notations précédentes:

Taxe X, du repere Rg , définit la direction moyenne de déplacement du point ‘O, origine du
repere Ry,
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L’axe Y, , du repére R, , définit la direction moyenne de déplacement du point O; origine du
repére Ry. Soit un point M appartenant au solide S,  avant tout déplacement , on considére
que les trois origines sont confondues. Cela revient a dire que les écarts de rectitude et les
écarts angulaires sont nuls, au zéro machine. Le défaut de perpendicularité peut s’exprimer , a

I’initialisation , en fonction de ’angle entre les axe X o OU X et Y, ou¥, . On constate alors

( fig 29) que le repére R, n’est pas a priori orthogonal. En effet, pour le solide §;, deux axes
sont caractéristiques:

1
—

1’ axe Xl définit le déplacement du coulisseau 1, I'axe K définit la direction moyenne du
déplacement du coulisseau 2. ..

Fig 29 . Axes caractéristiques d’un systeme réel

On note p | écart de perpendicularité entre les deux glissiéres. Il est indépendant de la
position des coulisseaux.
On consideére, par la suite que le repére R; associé au solide S;est :

Ri[O X,y D7 ,Zl] telque 7 , soit I'angle entre X et X,

Compte tenu de la constatation précédente, on exprime la position du solide S, par rapport au
sohide Sy par le torseur suivant :

(
Q —

0
T /0= Qo et DO vl
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De la méme fagon on exprime la position du solide S; par rapport au solide S; par le torseur :

(
Q —
0 u2
T o= B Qo et DO, v2
DO, 72 0
\

Et enfin la loi de composition des torseurs nous permet d’écrire :

{ (Y }M:{ Tzn }M+{ T 1 }M enunpoint M de S;:

1l vient alors :
DM.X'(): 52—-\’1\4/2*;’_24‘ [_]1-(}/ 1+7 p)*(?z +Yr +Ymn)
DM.?O= 172+XM/2*}72+ —V—]+(;l+y p)*(EZ +Xmr2)

Par suite, en négligeant les termes du second ordre, la trajectoire de M s’exprime par le
systéme d’équations bi-paramétriques suivant

Xv=Xgr + Xmn + -U-Z—YWZ(;2+;1+;P)+ (_]1'(}71"'7 P Yr
Yv=Yr + Ymz + 172+XM.'2(J’ 1ty Yy pt -1:;1

Ou : Xg et Yr représentent les valeurs lues sur les regles 1 et 2.
U1,V et ¥ ,sont des fonctions de Xg,, (Txx ,Txy et Rxz)

UV 2et ¥ 5 sont des fonctions de Yg, ( Ty, Tyy €t Ry, )

Y »(Pxy) estindépendant de Xg et Yg.

La trajectoire du point d’étalonnage O, s’ exprime aisément a partir du systéme précédent.
On obtient :

Xn=Xg + U 2+ U (1t 7/ »*Yr

Yrv=Yr + f/- 7+ I7 1

2.2.2 : Modélisation du systéme bidimensionnel localement

Compte tenu des hypothéses faites précédemment, les glissiéres sont considérées
comme sans jeu et sans hystérésis. De plus I’hypothése des petits déplacements permet de
considérer les iso-paramétriques comme linéaires localement. On assimile, au voisinage d’un
point P fixe, les iso-paramétriques a leurs tangentes au point considéré. Les composantes de
déplacement d’un point M appartenant au solide S; et confondu avec le point P, a un instant
donné, seront colinéaires aux tangentes des iso-paramétriques en M ( fig 30).
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Régle R2 =35
Déplacement du
coulisseau 2

Voisinage de P

Déplacement
du coulisseau 1

Iso-paramétrique 2 »

Fig 30 : La modélisation du systeme bidimensionnel
localement , au voisinage d’un point P 1ié 4 1a base de la
premiére glissiére ’

3: Co.nclusion

La modélisation de la machine bidimensionnelle proposé permet a Ietalonnage.
d’associer a la premiére glissiére, trois écarts: Un écart de positionnement suivant la
direction moyenne de déplacement : Ty .Un écart de rectitude suivant un axe perpendiculaire
au déplacement : Ty, .Un écart de rotation qui correspond a I'angle entre la direction de
déplacement et la direction moyenne : Ry, . Ces écarts sont mesurés pour un point donné en
différentes positions du coulisseau 1.

De méme, pour la deuxiéme glissiére, elle permet d’associer trois écarts :
Un écart de positionnement suivant la direction moyenne de déplacement : Ty,
Un écart de rectitude suivant un axe perpendiculaire au déplacement : Ty
Un écart de rotation qui correspond a I’angle entre la direction de déplacement et la direction
moyenne : Ry,

Ces écarts sont mesurés pour un point donné en différant positions du coulisseau 2.
Un septiéme paramétre mesure |’écart de perpendicularité entre les glissiéres : Py,
Donc si on considére qu’une MMT est un empilement de MMB, on aura dix huit (18) écarts,
et trois (3) parameétres a mesurer.
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CHAPITRE IV

EVALUATION DES DEFAUTS DE
' BASE ET DES ERREURS
SYSTEMATIQUES
PAR LA MESURE D’UNE
LONGUEUR
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CHAPITRE 1V

EVALUATION DES DEFAUTS DE BASE ET DES ERREURS
SYSTEMATIQUES
PAR LA MESURE D’UNE LONGUEUR

1: CALCUL DU TENSEUR METRIQUE PAR LA MESURE D’UNE LONGUEUR

1.1 : Introduction

On a vu au chapitre 2, la modélisation de I’espace de travail de la machine par la
mesure d’une longueur. Les premiéres étapes proposées par A. Clément et F jouy [22] pour
déterminer la modélisation, sont rappelées ici : On effectue une partition de I’espace de travail
de la machine, dans chaque zone ’espace sera considéré comme rectiligne (fig 31). On choisit
une valeur de longueur compatible avec le choix précédent. On mesure cette longueur de
référence, avec les régles de la machine dans différentes directions a Vintérieur de chaque
zone ( fig 32). On détermine les 6 composante en dimension 3, du tenseur métrique associé a
un point central de la zone considérée.

Y
Y,

X2

Fig 31 : Partition de I’espace de mesure d'une machine

Soit A et B les points extrémités de la longueur connue, généralement A et B sont les centres
de sphéres. '

Voisinage de P
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1.2 : Calcul du tenseur métrique
1.2.1 : Notation

Soit une longueur de référence, on note D la distance entre les extrémités A et B.
Soit R,, R; les régles de la machine bidimensionnelle. On mesure la longueur avec les regles
de la machine. On associe donc a la position de A | les valeurs Xga et Yra lues sur les regles
R; et R; respectivement. De méme a la position de B, on associe les valeirs Xgp et Ygg,
On notera Xg et Y la différence des valeurs lues sur la régle R;et R,.
Xr = XgB —Xra = Vaieur lue finale — Yaleur lue initiale
Yr= YrB- YRA= Valeur Iue finale — ¥ aleur lue initiale

On mesure la longueur en n positions avec n supérieur a 3 en dimension 2. On notera :

XRi = XRBi "XRAi = (Valeur lue finale — Valeur lue initiale ) & la position i
et YRi= YRBi'YRAi: Valeu.r lue finale _Valcur lue initiale) 4 la position i

1.2.2 : Expression de la distance {44] [45]

1.2.2.1 : Produit scalaire et tenseur fondamental (rappel)

—

Soit un espace vectoriel euclidien rapporté a la base b ;. i=lan.

On appelle composantes contravariantes d’un vecteur X ,dans cette base, les nombres
X' tels que ;

X =X #b,

On appelle composantes covariantes d’un vecteur, dans cette base, les nombres X; tels que :

-

X=X. b ; . Le produit scalaire de deux vecteurs X et} | s’exprime directement en fonction
des composantes contravariantes de chaque vecteur.

— — —

X.Y=x'*Y » bi b ; Avec la convention d’Einstein.

— —

On introduit les quantités 8y telles que £ - b i b ;« 1l en résulte que le produit scalaire
de deux vecteurs de I'espace euclidien est donné par la forme bilinéaire symétrique non

— =

dégénérée: X .Y =X'* Y 8.
Ou les quantités &7 désignent les produits scalaires deux & deux des vecteurs de la base.

On peut alors écrire les relations entre les composantes covariantes et contravariantes d’un

vecteur X :X;= & i7 X 7. On en déduit ’expression plus générale du produit scalaire :

XY —X'* Y gy =Xy = X,

Le produit scalaire est invariant par changement de base, quels que soient les X et
1t en résulte que les quantités gj; sont les composantes covariantes d’un tenseur euclidien.
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A ce tenseur, on donne le nom de tenseur fondamental de l'espace euclidien. Ces
composantes dépendent de la base dans laquelle s’expriment les vecteurs.
Par extension, on peut définir les composantes contravariantes du tenseur fondamental, notées

—

gij, et tetles que : X Y =x+* Y;* gij avec X'= gij*Xj _

En conséquence, on associe au tenseur fondamental des composantes contravariantes ou
covariantes, leurs valeurs dépendent de la base dans laquelle s’expriment les vecteurs.

Les composantes mixtes gj1 que I’on associe au tenseur fondamental sont telles que :

i 5[0 # ]
Yo lsie

. i_ i
Les relations entre composantes donnent : 5 ;= gij*gj.

—

Soit la base[ l,b ] associée a I’espace euclidien, soient : X et Y deux vecteurs tels que :

X =X'b = x'*b+x**B, et Y =Y'*b, =Y'*b +Y**5,

. — .

Donc, X1=X. 51 , X2=X.5 etY1=Y.b1, Y2=Y.52

2

Le produit scalaire peut s’écrire sous les deux formes suivantes :

X ¥ =X'*Y'*g, + X Y PEgt XPFY rgy XY g22

X Y"XI*YI g+ XY XY gt Xt Yot

Avec gll“bl-b] s Bn< bz-bz et 212 “gn= b b = b b

Enposant A =g *gn-(gn) ilvient: g2=gi/A  g'l=gn/A gtl=g"’= -go/A

1.2,2.2 : Norme d’un vecteur

Le carré de la norme d’un vecteur est équivalent au produtt scalaire de ce vecteur par

iz X X o xiiexcing, -y 30— i

X2 X . X = Xi*x0g=X X=X *X;*g

La norme d’un vecteur est bien évidemment invariante par changement de base.

On associe a I’espace vectoriel euclidien un espace ponctuel tel que, par définition, le carré de

la distance entre deux points de cet espace serait égal au carré de la norme du vecteur associé.
Aux points A et B de I'espace ponctuel euclidien et & D, la distance entre ces points, on

lui-méme. i

associe le vecteur AB de I’espace vectoriel euclidien, On peut écrire : D* =
Les coefficients de la forme gquadratique, deﬁms par la norme du vecteur, sont les
composantes du tenseur fondamental.

1.2.3 : Calcul des composantes du tenseur dans la base de niesure[22]

On peut écrire & chaque position i de la longueur dans une zone de la machine
Iéquation D’= [Vgi]"™*[{G"]*[Vri] pouri variant de 1 a n
On obtient un systéme de n équation linéaire 4 3 inconnues G'' , G**, G'? en dimension 2.
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Pour le résoudre, on effectue une optimisation des mesurages par la méthode des moindres
carrés.
Soit W ia fonction & minimiser.

Ona: W= 2 (G *(Xp ) + G # (Y, ) 427G ¥ X, *Y,, = D)’
i=1
On cherche le minimum de la fonction W en écrivant :

. 1 22
WISGE=0 WISG' =0 WI/SG* =0
On peut alors €crire un systéme de 3 équations linéaires a 3 inconnues :

DG * (X )2 +G (Y ) +2*GP* X ¥V, —D* ) (X ,)* =0

i=1

Z”:(G“ X )+ G ¥ (Y, )V +2¥GR* X, *Y, ~D)* (X )* (¥ ) =0
i=1

SUCG! * (X ) +G B * (Y )  +2¥G ¥ X o ¥V, —D?)*(Y,)* =0
i=l

On obtient le systéme matriciel suivant :

n

YW Y LX) )| (G 2L Xm) (D)’
1=} I=1 =1 n
P Kl Yy S EY S, | 2ETT Y Xy Y, D)
"1=1 I=ln I=1 ., GZZ I;l
S Xl *F) Y Fe) ¥ Xy, S V) > (Fy) *(DY
I=l =1 =1 i=lr

On en déduit les composantes contravariantes G” du tenseur métrique exprimées dans la base

de mesure [€,,,, €2 ]

Remarque 1 : en dimension 3, le principe de résolution est identique. On obtient alors le
systéme matriciel suivant ;
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St Jorr Sy Sz Swtar Sz, | (gu
320 e D3¢ St D3 Y RO MDY RS 27 ]"Z<z,-)2*x,-*1: Syrgez| | 2*GP
Z;X) L) g(x-f*x, Z(Y) Za')z ,Z(Y) MZY YPXZ |+ ;}* o |-
Sarerez, Sayrxrz Yayrz  Yor@y Y@ S| | g@
Swrray Sarexr Swrray  Serw i(z,-)‘ :Za.-f*)c 2*G?
Sz ez :Z]af*x:*z,- SZF XY JZPK, )y

V (X,)2* D2

]Z"IX,*Y,.*DZ

BERDT | e Re
IZ";Y,.*Z,.*D?

f\":(z,.)z « D

S x,* 7% D

1.3 : Bases locales

En se basant sur la modélisation des machines au chapitre 3, on peut associer, a une
zone donnée (localement rectiligne), deux bases: La base déterminée par les directions
moyennes de déplacement et modélisée par les regles R; et R; et la base déterminée par les
axes de déplacement locaux G; et Gz (fig 33).

R; 1
C2

R

G

Fig 33 : Bases associées 4 une zone de la machine
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On peut associer aussi, a une zone donnée, une base de mesure.
Soient les trois bases suivantes :

[ €1, €; ]lapremiére base ,[ €1, €, ] la deuxiéme base [ €\m , €21 ] 1a troisiéme base.

On constate ( fig 33) que le vecteur €1, (respectivement €y, ) est perpendiculaire a Gz

(respectivement G; ).
On peut écrire les composantes du tenseur fondamental dans ces bases.
Ce sont les coefficients des formes bilinéaires et symétriques suivantes.

1°™ forme : D*= g * X' C’est le tenseur métrique covariant de la base (€1, €>]
D2=glJ * XiX;  C’est le tenseur métrique contravariant de la base[ €, €]

2°™ forme D2=ggij X' * X' cest le tenseur métrique covariant de la basef €g1, €, ]

3megyme s DF = GY * Xp Xg; c’est le tenseur métrique contravariant de la base

Dans le paragraphe suivant, on définira des caractéristiques locales. Celles-ci, issues

des défauts de base seront exprimées dans le repére local [ €], €51.

Pour établir le lien entre les composantes G" du tenseur métrique et les caractéristiques
locales, on doit préciser ce que représentent les valeurs lues sur les régles.

Le déplacement du point P’, dans la zone considérée, se fait par la combinaison d’un
déplacement suivant G, et d’un déplacement suivant G.. ‘

Lorsque le déplacement s’effectue suivant une paralléle a G, (respectivement G,), la valeur du
déplacement lue sur la régle R; (respectivement R;) est obhgatmrement nulle puisqu’il n’y a
pas de déplacement suivant G; (respectivement Gy).

A Tinverse, un déplacement aussi petit soit-il suivant G; (respectivement G;) sera relevé par
la regle Rl(respectivement R2) quelle que soit sa position physique.

On a associé, dans le chap1tre 3, la position de la régle a la direction moyenne de
déplacement.

En conséquence , la valeur lue sur régle R; (respectivement Rz), si on la considére parallele a
la direction moyenne de déplacement , correspond 2 la position du point C; (respectivement
Ca).

Pour la régle de la premiére glissiére, on peut écrire : Xg= pPC, e
Tel que P est le point fixe qui caractérise une zone de ’espace de travail, C, soit le point se

déplacant le long de la direction moyenne de la 17 glissiére, €] soit le vecteur de la base qui
caractérise la direction moyenne, Xg soit la valeur lue sur la regle 1.

Pour la régle de la deuxiéme glissiére, on peut écrire : Yg= pe, e,

tel que P soit le point fixe qui caractérise une zone de ’espace de travail,C; soit le point se
déplagant le fong de la direction moyenne de la 2°™ glissiére, € soit le vecteur de la base qui
caractérise la direction moyenne, Yg soit la valeur lue sur la regle 2.
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1.4 : Unités utilisées
La métrologie dimensionnelle consiste a associer a des valeurs adimensionnelles des
valeurs exprimees en metre.

Les valeurs adimensionnelles sont les valeurs lues sur les régles de mesure, XR; est sans
dimension. Les valeurs dimensionnelles sont les distances et les déplacements, la distance D
entre deux points de 1’espace ponctuel euclidien est exprimée en métre. Le module du vecteur

de déplacement PP du point fonctionnel M de p en p’ dans ’espace vectoriel euclidien est
exprimeé en métre.

Comme D* =Xg;. Xz;j *G”, les composantes G" du tenseur sont exprimées en (métre)’
et Xg= PC1 .€ les modules des vecteurs de base [ €], €, | s’expriment en métre

Comme PP =X €; , les unités associées aux composantes contravariantes des vecteurs sont

des métres.
De plus D* =X'.x; Les composantes covariantes sont adimensionnelles.

On vérifie que les valeurs lues sur les régles sont des composantes covariantes du point p’

exprimées dans la base [ €1y €211,

Les composantes G” du tenseur métrique sont donc les composantes contravariantes du
tenseur dans la base de mesure.

1.5 : Relations entre défauts de base et le tenseur métrique

Le but maintenant est d’établir les relations entre les défauts de base caractérisés au
chapitre 3 et les composantes du tenseur métrigue, expnmees dans la base de mesures, et
calculées au paragraphe 1 2.

La modélisation d’une machine, dans le chapitre 3 a permis de considérer des zones de
la machine comme localement linéaires. On a alors associ€, a chaque zone, deux bases :
Une base liée aux directions moyennes de déplacement.
Une base définie par les tangentes aux isoparamétriques en un point fixé de la zone
considérée.

La figure 36 montre les différentes étapes qui permettent le passage des défauts de
base de la Machine aux composantes métriques du tenseur calculé par la mesure d’une
longueur de référence.
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Défauts de base des
machines
Py, Riz.Ryz, Tox, Tyy

Caractéristiques locales
Echl Ech2 PSI

Zone localement
linéaire

Composantes covariante du tenseur
dans la base des directions moyennes
de déplacement g1, 822,812

Composantes contravariante du
tenseur dans la base de mesure
G] 1 G22 Gl:

Fig 35 : Les Etapes de passage des défauls de base aux composantes du
tenseur métrique. '

1.5.1: Caractéristiques locales et défauts de base

1.5.1 : Défaut angulaire

Localement, on associe au point M et aux régles de mesures une base [ €,, €, 1 telle

que €1 (respectivement €, ) détermine la direction moyenne de déplacement du coulisseau.
1(respectivement le coulisseau 2).

Cette base n’est ni orthogonale, ni normée
Le tenseur métrique, que F'on associe a une zone au voisinage du point M et que I’on définit

dans la base[gl, €, ], caractérise :

I’angle entre les deux vecteurs de la base
- . la norme de chaque vecteur de la base.
En conséquence, la caractéristique locale angulaire est ’angle entre les deux vecteurs de la

base noté ¥ (fig 36).
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Gz
R;

Déplacement
- de Sg

e, f

Déplacement de
5

Gy

Fig 36 : caractéristique locale angulaire

On peut alors écrire .} (+} pt+ ml2=Y dolt: Ry Pyt m/2=Y¥
1.5.1.2 :Défauts d’échelle

1.5.1.2.1 :Définition

Soit Ecpy le défaut d’échelle, par définition, on a: Eg = (Ly ~Lp)/Ly tel que
L, , L, sont respectivement la longueur tenue pour vraie et la longueur mesurée.
On associe a chaque direction moyenne de déplacement un défaut d’échelle.

Onnote  Ecp le défaut d’échelle dans la direction €] .

E 12 te défaut d’échelle dans la direction e 5

1.5.1.2.2 Détermination du défaut d’échelle sur le 1° axe .

Les défauts d’échelle se mesurent en un point donné M du deuxieme coulisseau {S2).
1.a mesure du défaut d’échelle du premier axe nécessite donc le déplacement du premier
coulisseau et le blocage dans une position donnée du deuxiéme coulisseau.
On en déduit que la valeur lue sur la deuxiéme régle est constante.
On peut €crire : Yr= Cte
Xrs = Valeur lue sur la régle 1 en position finale
Xgri = Valeur lue sur la régle 1 en position initiale
Xmr=Position finale
X =Position initiale
Comme la position du point M s’exprime par le systéme d’équations suivant :

Xm=Xg + Xpn + Us-Yme*(72+71 +7p)*U (7 17 p)* Yr
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Yy= Yr+ Yz + V24 Xm2*(r2+7 +y )tV
Ou ﬁ 2, 14 2 et ;’; sont des fonctions de Yg uniquement et 7, est indépendant de Yr.
On en déduit : 5 21=[7 %
V 21— V 2i
V=7 a2
4 pf = 7/ pi

Ainsi que I’expression : L -L.,= (U 1§~ U li) —(YR+YW2)*(7 -7 li)
Avec L= (XMf -XMJ de plus, en négligeant le terme : ( L, -Lm) devant Ly, il vient :
Eeni = (U 15-U ) (Xre— Xri) Y rFYM)*(7 11 -7 1)/ (Xrr— Xpi)

Aux conditions initiales, on a considéré que les défauts de rectitudes et les défauts angulaires
étaient nuls.

En conséquence : Uy=0 et 7 ;=0 quand Xg;=0
Le défaut d’échelle, au point M, associé au premier axe de déplacement s’écrit sous la forme

Ew1= U1/ Xr- (YR¥FYMn)* 7 1/Xr
d’ou Eg1= Txu Xr- (YrtYmn)*Ru Xgr

De la méme fagon le défaut d’échelle, au point M, associé au deuxiéme axe de déplacement
s’écrit sous la forme :

Euq=V 2/Yr + (Xmz*7 2)/Y R
d’ou Ech2=Tyy/Y r (Xw;g *Ryz)/Y R

1.5.2 : Tenseur métrique et tenseur fondamental
1.5.2.1 : Relations entre coordonnées

L’objectif est de déterminer le systéme d’équations qui relie les valeurs lues sur les
régles, pour un déplacement donné, aux composantes contravariantes de ce méme
déplacement dans la base des directions moyennes de déplacement
1.5.2.1.1 : détermination de Xg;

Ona: Xg= pE, .€; . Onintroduit I'angle O et le point B; (fig37) Ona:
a=BrW T e PE.PBi=os @y NPV N(PB) NP Eet

N(pP B représentent les normes des vecteurs P €| et P B, Avec: B=7,
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Fig 37 :Les écarts angulaire de projection &, et &, dupoint M sur les axes
locaux

. = I 3 240 ‘N Wt 3 2% 2
On démontre que : p01=(‘)_(£3.1_-x Ye - x*€ et P B =(XA x'y* € x*e,

&n &n
On en déduit les normes et le produit scalaire des deux vecteurs :
[ |- 242 s 242
pé pB =Elxs Np B =&l xA
8n i
', 232 _ 2
N(P ¢, );__(x D apr Em=X) e A=gii*g-(g12)
& i
x, —X )
On obtient alors : 1gla,) = —H Xp =% — \/K *x"*1g(ay)
X *\/Z

De la méme fagon on détermine Xg, on introduisant P'angle & ; et le point B ( fig 38).

X =X, ~Ja*x! *1g(a,)

1.5.2.1.2 : Formulation générale des coordonnées
Des résultats précédents, il vient :

(Xm]:- & glz_\/K*tg(a])J*[le
KAra Ein +\[A_*tg(az) En x*

On peut exprimer plus simplement cette relation en définissant la matrice de passage des

coordonnées covariantes de la base [ €] e 2] a labase [ élm éz m ]
. . i X Rl X,
Soit {A] cette matrice de composantes A; ona: X =[A]*
R2 2
Avec Allz 1 A12= -gn tg(a |)/\/Z Azlzgzz*tg(a 2)/@ A22=1

En sommant sur les indices on écrit : XRFA;'*XJ-
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1.5.2.2 : Relations entre les différentes composantes du tenseur

L’objectif est de déterminer les relations entre les composantes contravariantes du
tenseur dans la base de mesures et les composantes covariantes du méme tenseur dans la base
des directions moyennes de déplacement. Dans un espace vectoriel euclidien, le produit
scalaire est invariant par changement de base. En conséquence, on peut exprimer la distance
mesurée dans la base de mesures et dans la base des directions moyennes. Dans la premiére
base, la distance est définie par la forme quadratique suivante

D*=G'*(Xr1)* +G7* (X2) +2*Xns *Xr2

Tel que (Xri,Xr2) soient les composantes covariantes dans la base de mesures, ce sont les
valeurs fues sur les régles de mesures.
Dans la deuxiéme base, la distance est définie par les formes quadratiques suivantes :

D? = gy *(x' Vg ()] +2¥gp*x
D2 — gll*(x])2+g22*(X2)2 +2*g12*xl*x2

En utilisant une notation indicielle, il vient :
D =gij*Xl*XJ: g‘J*xi*xj=G’J*XRi*XRj Comme XRI zP&,’J*Xj ona:
Dz—le*Ai dy kA T —le*Ai *AJ %y %

= kK Xi ALTXT kAT XX

On en déduit alors : gij=Aik*le*Aj1

= k cq s 1 ) i
Comme O 7 gi*g' ", on en déduit les composantes g;; en fonction des composantes G" .

En négligeant les termes du second ordre et en remplagant les composantes Al par leurs
1 1

valeurs il vient : G = — G =
&n 8n
Gl = 1g(ay) —1g8(ax,) &
\/gn*gzg g ¥ 8x

1.5.3 :Caractéristiques locales et Tenseur fondamental
1.5.3.1: Base orthenormée associée

—

On considére une base orthonormée [E , E 2 ] telle que le vecteur El soit confondu

avec €;.0n peut exprimer, de maniére indicielle les vecteurs covariants de la base des
directions moyennes de déplacement, dans la base orthonormée.

el. - Bij *Ej

Les quantités B{’v sont les composantes de la matrice de passage des coordonnées
. i s . - . - .

contravariantes X d’un point, exprimées dans le repére rectiligne aux coordonnées
. 1 ~ . - . a I

contravariantes X du méme point exprime dans le repére orthonorme.
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Xlz le*xl

1
X' ,/ / X

De maniére évidente, on démontre : =| V8 BulvEi |« 5
X? o Jarfe, ) \x

1.5.3.2: Défaut d’échelle sur le 1
Par définition Ech = Longueur vraie _Longueur mesurée/ Longueur vraie

.

La base orthonormée locale est telle que £ est paralléle a €] et £, perpendiculaire 2 E1 :

1
On en déduit que  Longueur vraie =X" et  Longuenr mesurée =XR1-
On exprime le défaut d’échelle en fonction des composantes précédentes, on obtient :

X'-X
Ec:hl=—')z:li

La mesure du défaut d’échelle suivant €] implique un blocage du coulisseau 2, en
conséquence, ona Xgz=0. _ -
Compte tenu des systemes ~ Xg; =A{ * X; et X1=1:}:j"")(1

» . 1 .
On peut écrire : X'=.[g, * oty B w2
&

Ao = 8 *x' +{(g —«/Z*tg(al)}*xz
Xps =(gn t+ A*tg(az))*-xl + & *x' =0

(gt VAariga,) _ 8. o (8, tVA*Ig(@)),
¥ Exn (J_ ‘\/_— & )

Et Xm““(gn (ggz J_*tg(a))*(g12+ A*tg(az))*]

E»n
En négligeant les termes : (gu) zenttg(a), glz*tg(a et tg(a 1)*tg(a ,) devant gj et
,fg“ il vient : X'= &n *x' 0 Xpmgn* x'

Enconséquence : Ecyy = NEn "8 (-Jg,) = gu=(1-Ech1)2
\ngl

Il vient : x* =

1.5.3.3: Défaut d’échelle sur le 2°™ axe

Ona Longueur vraie _X et Lcmgueur mesurée XRZ
On exprime le défaut d’échelle en fonction des composantes précédentes, on obtlent

2
X =-Xx,
X2
La mesure du défaut d’échelle suivant €, implique un blocage du coulisseau 1, en
conséquence, on a Xg;=0

EchZ =

63



Chapitre IV Modglisation des erreurs d’'une MMT

. A i ki .
Comme précédemment on a : Xpi=A{ *x; et X=B; *X' En conséquence :

Eyp=¥82 8z _ JE2) =  gy=(1-Ea)*

Ven

1.5.3.4 : Défaut angulaire

L’angle entre deux vecteurs quelconques dans un espace vectoriel euclidien s’exprime

par la relation : N( X YN(Y )cos(a)=X .V avec N(X )=V X.X
Le produit scalaire étant invariant par changement de base, on constate que I'angle entre deux
vecteurs est indépendant de la base considerée.

On considérera que le défaut angulaire local est défini par Pangle entre le vecteur€, et le

vecteur Ez quand on confond les vecteurs e L et B 1 (Fig 38).

R,

Ry

»Gl

Fig 38 : Defaut angulaire local

-

Notons &€ cetangle. Ona  N( e, Y¥N( F,)*cos & =€, E,

Or 52'52 zgn
é, -E2=“[5/\}gn avee \/Z=Jg” * 8 —(g,)

' - 2
Ez-_Ezzl donc cos & =_[1- (g:)
‘ g Exn

. g :
= sin £ = , : ——— avec E +W=x2
_—\[g 1 g » '

1.5.4: Passage des défauts de base au tenseur métrique

Les résultats des paragraphes précédents vont nous permettre, d’exprimer les
composantes du tenseur métrique dans le repere de mesures en fonction uniquement des
défauts de base de la machine.
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1.5.4.1: Composante G'' du tenseur métrique

La modélisation du systéme de mesures a permis de définir les €carts mesurés. En
reprenant les résultats du chapitre 3, il vient :
U 1—T V 1—Txy }’ 1—R U;—Tyx V 2:Tyy }’2=Rﬂ j/p=ny
Soient les sept défauts de base dans le systéme bidimenstonnel.

Des paragraphes précédents on déduit I expression de la composante G du tenseur métrique
en fonction des défauts de base (défauts géométriques ).

Eneffet: Euy =TadXg - St Re o 1 By G=1/gy,

: G' =
1l vient : Tm“(XR2+YMfz)*R R TE IR TE RSP T PN RN E PR PPROY R,

On remarque que le défaut d’échelle est fonction de la position du point fonctionnel défini
non seulement par les valeurs lues sur les régles mais aussi par la position relative du centre
du palpeur par rapport a ¥’ origine du repére associ€ au dernier coulisseau.

Dans la procédure d’étalonnage de la machine par la mesure d’une « longueur » ,
'origine du repére associé au dernier coulisseau n’est pas définie , seul le centre du palpeur
est connu.

On considére alors le centre du palpeur d’étalonnage comme I’origine du repére.
En conséquence, les valeurs Xy et Yaz sont nulles pour la détermination des relations entre
les défauts de base et les composantes du tenseur métrique.

*
I vient : Egn= Tw/Xr1 — X R
XR]
r - 1 I
On peut alors écrire la relation : VG'' = T.~ X, *R,
X

1.5.4.2: Composante G*> du tenseur métrique

Des paragraphes 1.5.2. 233, 1.5.4.3, 1.5.3.2 on déduit I expression de la composante
G* du tenseur métrique en fonction des défauts de base.

}__ »w

XRE
1.5.4.3: Composante G'* du tenseur métrique -

En considérant sin& =& | tg (a1)= a1, tg (a2)= a2, les relations issues des
paragraphes 1.5.3.2 et 1.5.4.4 s’écrivent :

a - —r
Glz = 1 2 _ g]z et g = giz/ g” * g22

‘Jgn *gy £ 8&n

Donc G12: (CZ 1~ & ) /‘\fgn *&n
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Or, du paragraphe 1.5.3.1, on déduit : o} = -;7 -y + 7T/2 de méme, du paragraphe 1.5.3.2,
on déduit : @2 =-y 1+ -n/2 de plus, du paragraphe 1.5.4.4, on tire : E+y=7/2
Ilvient : a1-a2-€ =y -y 2~y + 702 comme y ity ot 2=y

On obtient | a1~a2-€ =y 2-¥p
La composante du tenseur métrique s’exprime alors en fonction des écarts mesurés

G”=(-7 »7p)/ V&u * &
~ (Pyy + Ryz)

T T, — Xz, *R
(1_ Yy )*(1_# XX R2 XZ)
XR2 XRI

Le résultat final est : G =

2: Expression du champ de déplacement du centre du palpeur

La mesure de la longueur constante, dans le volume de travail, a permis de déterminer
les composantes du tenseur métrique, en différant points préétablis de la machine. En chaque
point, les composantes du tenseur sont connues directement dans la base de mesures.

Ces composantes globalisent, autour du point machine considéré, !'ensemble des
caractéristiques de la machine & étalonner, équipage palpeur compris. Ainsi, si I'étalonnage
s’effectue avec un autre palpeur, les composantes du tenseur seront différentes.

En reprenant la procédure d’étalonnage de A. Clément et F jouy, décrite a la référence [22],
on détermine au paragraphe 2.1 un champ de déplacement. Ce champ est associ¢ a la
machine et au palpeur d’étalonnage.

Or VPintérét de la méthode par mesure directe, est notamment le gain de temps obtenu par
rapport aux méthodes externes. Aussi, le paragraphe 2.2 développe I'expression du champ de
déplacement en fonction des positions relatives du point fonctionnel et du point d’ctalonnage.
On peut alors effectuer une compensation logicielle de la machine, quel que soit le palpeur
utilisé.

2.1 : Champ de déplacement du point d’étalonnage

Le paragraphe 4.2 du chapitre2 récapitule la détermination d’un champ de
déplacement. Les premiéres €tapes ont été reprises au paragraphe 1.2 de ce chapitre afin de
déterminer les composantes du tenseur métrique. On rappelle ici les étapes suivantes qui sont
développées aux paragraphes suivants :

-On déduit le tenseur de déformation aux différents points considérés, de la machine.
-On choisit une forme analytique pour le champ de tenseur de déformation.

-On intégre le tenseur de déformation pour déterminer le champ de déplacement.
-On détermine les constantes d’intégration en choisissant un repeére général.

-On détermine enfin la compensation logicielle pour tous les points de mesure.

2.1.1: Composantes du tenseur de déformation local{22]

La compensation logicielle consiste & passer d’un repére curviligne, localement
rectiligne, a un repere orthonormé.
On peut associer un tenseur de déformation local a la transformation linéaire qui permet le
passage du repére rectiligne localement 4 un repére orthonormé. Les composantes du tenseur
de déformation sont les coefficients de la forme bilinéaire symétrique suivante :
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T(V;) . T(V2)-V1.V;
La partie symétrique du tenseur de déformation s’obtient alors en faisant la différence des
tenseurs meétriques.
Soit [G"] Ia matrice associée au tenseur métrique qui caractérise le repére rectiligne.
La matrice associée au tenseur métrique qui caractérise le repére orthonormé est la matrice
identité [I].

Soit | & } la matrice associée au tenseur de déformation symétrique.

if 3
Ona [£7 HIGY]-[]12
Les composantes symétriques du tenseur de déformation sont alors parfaitement connues en
fonction des composantes du tenseur métrique déterminées dans la base de mesures locale.

11 22 : 12
€ FGY-12 . R, (€ HG22.. R [€ FGH2 ... Rs
2.1.2: Forme analytique associée au champ de tenseur de déformation

On a déterminé les composantes du tenseur de déformation en différant points de la
machine, I’objectif est maintenant d’analyser les évolutions de chaque composante pour les
interpoler convenablement.

Compte tenu du type de défauts sur les machines, on peut considérer qu’une évolution linéaire
de chaque composantes permet de caractériser tous les défauts de base.

11 22
[ 1= aitb*Xptei*Xr, . [€ = artby*Xpite*Xg

12 N N
[€  J= astby*Xpites*Xra

2.1.3: Détermination du champ de déplacement
2.1.3.1: Condition d’intégrabilité [22]

Etant donné un champ de tenseurs symétriques quelconques, on ne peut pas toujours
trouver un champ de déplacement dont il dérive.
En effet, en mécanique des milieux déformables, la partie symétrique du tenseur de
Déformation doit satisfaire aux conditions de compatibilité (ou d’intégrabilité).
Physiquement, elles traduisent le fait que les déformations soient compatibles avec la
continuité du milieu : si on décompose le miheu initial en élément de volume, et si on fait
subir, & chacun de ses éléments, la déformation correspondant au champ de tenseur de
déformation, les éléments de volume initialement juxtaposés, restent juxtaposés aprés
déformation. Les conditions de compatibilité, compte tenu des petits déplacements, sont les
suivantes :

52€KL 628{}' 528JL 52811{
+ - - =0
S 86X, SX.6X, XX, OX X,

2.1.3.2: Relation déformation-déplacement

Les conditions de compatibilité sont du second ordre par rapport au champ de
déformation. En considérant I’hypothése d’un champ linéaire, les conditions sont
immediatement  satisfaites. On peut donc déterminer les composantes du champ de
déplacement en fonction des composantes du champ de tenseur de déformation.
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Soit (M) le champ de déplacement de composantes U et Uz dans le repére orthonormé

(Fig 39).

Soient M, le point réel mesuré et My, le point théorique associé.

Les composantes de M; sont les valeurs lues sur les régles et les composantes de My, sont les
coordonnées dans un repére orthonorme.

ona: UM)=OM,-OM,

Point mesuré

U(M)

Point tenu pour vrai

O origine du repére machine

Fig 39 : Le champ de déplacement du centre du palpeur
dans le repére orthonormé.

Soit D le tenseur de déformation général, la partie symétrique & de la déformation

s’exprime en fonction de D par la relation: & =( D +D" )/2 avec I’hypothese des petits
déplacement.

Comme D = grad( U(M) . en dimension 2, il vient :

1 2
el U, 18Xy, 1/2%[8U, 18Xy + 8U, 18X ]
g% &%) \1/2%[8U,18X,, + 8U, 18Xy, 8U, 16X p,

2.1.3.3: Déplacement pour un champ de déformation linéaire

On reprend la forme analytique du paragraphe 2.1.2 et compte tenu des relations
précédentes, on peut €crire

SU/BXri=a) thy*Xmiter*Xpo oo DU (1)
QU 8Xpo= Ay +ba* X 1o X Ra oo (2)
OU /B Xpat 8U/8Xp 1= a3 +b3* X1t * Xpy oo 3

L’équation (1) donne : U1=a1*XR1+b1*(XR1)2/2+C;*XRl*XR;ﬂp(XRg)
L’équation (2) donne : Uzzaz*XRz‘l‘bg*XRl*Xm"‘Cg*(XR;)z/ 2-+Y(Xg1)
De I’équation (3), on déduit :

¢l Xri +5(p(XR_2)/ OXratb* Xpa+OW(Xg1 )/ dXg1=aztb;*Xp+c3* Xp2
d’ou, en séparant les variables :

¢ ¥ Xp1 W (Xr1 ) 8Xr1-b3* Xri=c3* Xro-ba*Xr2-00(Xr2) / dXratas

® est une constante telle que :
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Y (Xr1) 8Xr1=(ba- -¢1)*Xp1to et 6([)(XR1) ! 8Xga={(c3-b2)* Xr2tasz-0
En intégrant : \P(XRl) (b3- Cl)*(XRI) /2+(0*XR1+t]

@(Xr2)=(cs-b2)* Xr2) /2+(33-(0)*XR2'H2
Le champ de deplacement est alors obtenu & une translation (1;,tz) et une rotation () prés.
U= bi*(XRl) /2 +01*XR1*XR2+(03-b2)*(XR2) 2 tar*Xpit(az-0 ) Xpotty R4
U= ¢, (Xg2)/2 +by* X1 *Xra+(bs- e (Xr1)2 +ar* Xpoto*Xpitty R4

2.1.3.4: Choix d’un repére machine et compensation logicielle
Soient (X),X:) les coordonnées du point théorique exprimées dans le repere
orthonormé. Les valeurs lues sur les régles sont Xg; et Xgra.

Comme : U M) = OM #-OM ., on peut écrire :
Xl XRI U]

X, X R2 " U,
ce qui implique :
X =by *(Xp )2/2+61* Xy * Kot (€5-b2)*(Xro) 2@+ 1)* Xy Has-0)*Xrat t
X2=Cz*(XR2)2/2+ bg*XRl*XR2+(b3-01)*(XR1)2/2+(32+1)*XR[HD*XR]‘HI

La compensation logicielle est alors déterminée a une translation (t; t) et une rotation ® pres
et telle que le premier axe du repére orthonormé soit confondu avec le premier axe de
déplacement de la machine.

Le choix des valeurs t),t; et @ revient a positionner le premier.axe de déplacement moyen de
la machine. Un critere pourrait étre de minimiser les écarts de rectitude suivant cet axe.

Or la rectitude pour le premier axe de déplacement est exprimé par le parametre de
déplacement U, quand Xg, varie avec Xpa=0

Tyy = (b3-c1)*(Xr1)/2 +0*XrsH

Le choix de deux valeurs de rectitude, pour le premier axe, suffit a détermmner complétement
oett;.

La rectitude pour le deuxiéme axe de déplacement est exprimé par le parametre de
déplacement U; quand Xg: varie avec Xr1=0.

Tyx =(c3-b2)*(Xr2)*12+H(a3-0)* Xpo

Compte tenu de ces choix, le repére orthonormé est alors entiérement déterminé. il sera
considéré comme le repére machine. Son origine est définie par un point fixe ,lié a la base de
ia machine.

La correction logicielle, dans ce repére, est défini par {’application, qui au couple (Xr1,Xg2)
Définissant le point mesuré M, _ fait correspondre le couple (X;, Xz) qui définit le point tenuy
pour vrai My,

Remarque :

pour la comparaison, dans le chapitre 6, des deux méthodes de calcul des écarts, on
choisira les valeurs de ty, t2 et o telles que :
les rectitudes a I'origine du repére machine, la rectitude a I’extrémité de déplacement du
premier axe, calculées par la méthode directe, soient identiques aux rectitudes mesurées par la
méthode externe.
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Chapitre IV Modélisation des erreurs d’une MMT

2.2: Champ de déplacement du « point fonctionnel »
2.2.1: Position relative du point fonctionnel

Soit My, le centre de la sphére du palpeur d’étalonnage. Le point fonctionnel est
considéré comme le centre de la sphére de palpage. Soit Py ce point, on définit sa position par

rapport au point My, par ses coordonnées dans un repeére lié au dernier coulisseau. On
détermine ainsi la position relative des points My, et Py, appartenant au deuxiéme coulisseau.

Soient Xyp et Yup les composantes du vecteur, M ,,,}3,,, =Xnp* Fly +Y e t 7 telles que 7

et ! 7 soient respectivement la normale et la tangente a la trajectoirc en My du deuxiéme
coulisseau dans son mouvement par rapport au premier coulisseau (fig 40).

Direction de lecture

Trajectoire de déplacement

>

Fig 40 : 1.a normale et la tangente 4 ]a trajectoire en My, et O-

Les composantes Xyp et Yup sont mesurées a 'origine O du repére machine par les moyens
propres de la machine. Quand on change de palpeur, on mesure ainsi la position relative du
point M; et du point P; telle que M, soit le centre de la sphére du palpeur d’étalonnage et P,

le centre de la sphére du nouveau palpeur.

On peut écrire | M, P, = Xyp* Pag +Yap* 15
Tel que g et?,, soient respectivement la normale et la tangente a la trajectoire a I’origine O
du deuxiéme coulisseau, dans son mouvement par rapport au premier coulisseau.

Remarque : Le systéme curviligne est proche d’un systéme orthonormé: en premiére

—.

approximation, on considére que les normes de { 2 et ¥y sont égalesa 1.

2.2.2;: Champ de déplacement général

Py oX,/aX - ox, /16X
comme : £y = Voo et n, = 7R
. oX, [ 60X g, '
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Chapitre IV Modélisation des errcurs d une MMT

On détermine aisément M ,,,}-5 yet M, 13 La trajectoire du point My, est définie par :
X, = bl*(XRl) 2 +01*XRi*XR2+(c3-b2)*(XR2)2/2+(a1+1)*XR1+(a3-a) Y Xrotty
Xz— Cz*(X}u) /2 +b2*XR1*XR2+(b3*Cl)*(XR1) /2+(32+1)*XR2+0) *XR1+t1
Donc ﬁX] /8XR2 C1 *XR;+(03-b2)*XR2+(a3 a )
et (SX2 /§XR2=02*XR2+b2*XR1+(a2+1)

On en déduit, 725 | ?20 , ﬁzo dans le repére machine.
EZ’ L *X g +(e; —0,)* X, +(a,~w)
2 X, +b, %X, +(a, +1)

7, =[ €3 ¥ Xy +b, ¥ Xy +(a, +1) J
—(c, * X +(c;=b)* Xy +(a; —0))

o e —~ a, +1

L= et My =|

“ [a2+lj v [-»a3+a)j

il vient :

M.P ( wp T ¥ X gy 40, X +(a, + 1))+, *(CI*XR,+(C3—b2)*XR2+(a2—aJ))J
th* th

Xop ¥le, * X+ (e, ~b))* X, +(a, —oN+ Y, ¥ (0, * Xp, +5,* X +(a, +1)
AP [ o a, v+ Y, *(a, - ) J
=X, Ma, @)+ Y, ¥(a, +1)
Comme le champ de déplacement du point d’étalonnage M s’écrit :
y= OM,-OM,

le champ de déplacement d’un point P s’écrira :

Gp)= OPy -OD,
Le champ de déplacement du point fonctionnel s’exprime alors en fonction des valeurs lues

sur les régles et des positions relatives du point d’étalonnage et du point fonctionnel mesurée
a I'origine du repére machine .

U(Py= OM ,+M,B,-OM, .11, P
= U(M)+M,B,-M P
Les composantes du champ de déplacement dans le repére machine :
U(P) +XMP *(Cz =“"‘(Rz +bz *XR1)+YMP *(Cl *Xm +(03 _bz)*Xm)
Uy~ X,p ¥ (0 * Xy +(C, B, X o)+ Yo ¥(Cy ¥ X gy +8, % X o)

U ' -
Notons [ a J les composantes de U/ (P).

P2
Le champ de deplacement général associé a un champ de déformation linéaire est tel que :
UPl“‘b]*(XR]) /2+C1*XRl*XRg+(C3-b2)*(XR2) /2

+Xr1*(C1* Ympthy ¥ Xupta ) Xr2 ¥ (c2* Xmpt(cs-b) *Ymptas-w )ty .o .Rs
Upz=c2* (Xr2) /2402 X1 * XiaHbs-¢1 Y (Xr1 )2+ Xr1 * (-1 * XngpHbo * Yot 0 )+

XR2 (™ Y mp-(Ca-b ) X Mptaz L oo Rs -
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2.2.3: Compensation logicielle :

La correction logicielle, dans le repére machine , est définie par P'application, qu’aux
couples (Xgr1, Xgr2) et (Xnp,Ynmp) , fait correspondre le couple (Xp1, Y p2).

or OPy =OM mtM mﬁm
AveC'Mhﬁh= Xop (0 X, t 0, ¥ X +{a, + D)+ Y ¥ (0 ¥ Xy +(cy —0)* X, +(a, - )
" — X ¥ (O F X+ (e — b)) ¥ Xy (e, — @) + Vo * (0, ¥ Xy + 8, * Xy + (a2, +1))
of OM:hz b ¥ (X Y 1240, ¥ X o ¥ X oy (€, =00 ¥ (X ) )* 12+ (a, + DX X + (0, ~0)* X, + 1,
C (X)) 1248, X ¥ X (b, =0 ) (X, ) 12+ (ay + D) X gy + 0% Xy +1,

Le résultat final est :

Xp1=b1*(Xr1)/2+¢1¥Xg, *Xro+(C3-b2)*(Xr)/2+(@r+ 1)*Xri+H(as-
o V*Xpo - Xnvp* (2 * Xpo by * X1 Ha+ D)+ Yvp* (e * XriH(c3-b2)* Xro+{as- @ )

Xp2=02*(XR2)2/2+b2*XR1 *Xm+(b3-01)*(XR1)2/2+(al +1 )*XR2+ w *Xg 1t
Xmp¥ (e * XpiH(cs-br)* Xrat+(as- @ )+ Yvp* (Co*Xratby *Xg i Hax +1))

3:Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de mettre un pont entre I’approche exierne et
I’approche directe en établissant des relations entre les parameétres du tenseur métrique et les
défauts de base d’une machine bidimensionnelle.

Nous avons aussi établi les relations Rj; Ry et Rg en dimension 3, on peut donc
effectuer une compensation logicielle pour le point d’étalonnage d’une machine
tridimensionnelle. Par contre la relation Rs n’a été démontrée qu’en dimension 2. La
compensation logicielle, avec changement de palpeur, est donc effective pour les machines
bidimensionelles et dans des plans horizontaux et verticaux des MMT.

Il reste a valider ces relations de passage par la comparaison entre le tenseur métrique mesuré
et le tenseur métrique calculé. '

Les paramétres du tenseur métrique permettent d’avoir une idée sur le degré de
précision des MMT et d’évaluer les erreurs systématiques en négligeant les erreurs aléatoires,
Au chapitre 5 nous allons voir les limites de cette évaluation.
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CHAPITRE V
MODELISATION DES
ERREURS ALEATOIRES

D’UNE MMT
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CHAPITRE V

MODELISATION DES ERREURS ALEATOIRES D’UNE MMT

1 : MODELISATION DES ERREURS ALEATOIRES : '

1.1 :Introduction

Au cours des chapitres précédents, on a vu comment on pouvait ameliorer la
précision des machines & coordonnées : par une mesure directe ou par un mesurage des
défauts de base.

Donc on peut effectuer une correction logicielle des erreurs systématiques que nous
avons modélisées par un vecteur d’écart.

Deux hypothéses fondamentales ont été nécessaires

Nous avons supposé un petit déplacement entre la position tenue pour vrai du point
fonctionnel et sa position mesurée par la machine.

Nous avons négligé les erreurs aléatoires devant les erreurs systemathues

L’objectif de ce chapitre est de quantifier, donc modéliser mathématiquement, I’influence
des erreurs aléatoires sur le positionnement du point fonctionnel d’une machine a
mesurer.

1.2 : Modélisation retenue

Une glissiére est composée de trois éléments : une base, un coulisseau et une
régle, et assure deux fonctions : une fonction de guidage et une fonction mesure.

1.2.1 : Pseudo translation
Dans la réalité, les glissiéres des MMT ne sont pas parfaites, on constate alors que

la trajectoire d’un point quelconque du coulisseau n’est pas rectiligne dans son
déplacement (fig 40). :

Trajectoire de déplacement du
coulisseau

—y

Valeur lue XR sur la régle L \
Direction de lecture de la regle

Fig 40 : Trajectoire curviligne d un point 1ié au coulisseau d’une glissiére réelle

On constate, de plus, la non répétabilié du mouvement : la trajectoire du point M
considéré a I'instant t, est différente de la trajectoire du méme point a I'instant tp(fig 41).
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Trajectoire du point M
a 'instant t1 et (2

Trajectoire de déplacement
du coulisseau

.........

0 Valeur lue XR sur la régle \
Direction de lecture

Fig 41 : La non répétabilit¢ du mouvement du coulisseat

Les différences de trajectoires du méme point au cours de la translation du coulisseau
sont induites par les incessants petits mouvements constatés dans tout guidage
mécanique.

La translation n’est pas rectiligne : c’est une translation “ technologique” que I’on appelle
‘psendo-traunslation”.

La figure 42 représente la “pseudo-translation” du point M.

A un point donné M du coulisseau, on associe un “tuyau” d’axe la trajectoire moyenne du
point M et d’un rayon , tel que 'ensemble des positions possibles du point M soit 4
I’intérieur du tuyau.

Trajectoire
moyenne de M

Fig 42 : Représentation de la pseudo-translation du point M

1.2.2 : Paramétres de la pseudo-translation
1.2.2.1 Fonction guidage

D’une maniére générale, la position du coulisseau par rapport a la base d’une
glissiére sera connue par six paramétres. Soit, trois parameétres de translation : Tj;,Tj;, Tix
et trois paramétres de rotations Rjj,Rij,Rix (i,1.k indique les axes x,y,z des trois glissiéres
de ia MMT).

Pour effectuer la mesure de ces paramétres, on choisit une direction moyenne de
déplacement. Ce choix, relativement arbitraire, doit permettre de minimiser les écarts de
la trajectoire réelle d’un point du coulisseau par rapport a sa trajectoire théorique.

On choisit un repére Ry lié a la base et un repére R, li¢ au coulisseau de la glissiére.

Soit U, il caractérise le déplacement sur la ligne moyenne, de S1/Sy : ¢’est le déplacement
de O, en projection sur x. Les paramétres Tij, Ty, Rii,Rjj.Rix sont mesurés en fonction de
U a un instant donné t.

Le déplacement du coulisseau, par rapport a sa base, est alors défini par le systéme
d’équations paramétriques suivant :
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Ti=T3(U,) Ti=Ti (U) Ri=Rs(U) Ry=Ry(U;) Ry=Ra(U,D)
1.2.2.2 : Fonction mesure

Une regle fixe par rapport & la base du glissiere, fournit des valeurs Xg par nature
sans dimension. On a alors U=Xg+T(XRg,t).
L’étalonnage consiste a associer & chaque valeur Xg, 1a valeur Ty qui correspond a la
différence entre le déplacement & un instant donné t d’un point O, du solide S; suivant la
direction moyenne du déplacement, et le déplacement lu sur la regle du méme point.
En conséquence, la glissiére de la MMT assure un guidage mécanique caractérisé par les

six fonctions suivantes : U=XR+TXX(XR,t) Tij= Tij(IJ,t) Tik,: Tik, (U,t)
Ri=Rii(U,t) Ri=R;j(U,t) Ruy=Ri(U,t) c’est la « pseudo-translation ».

Compte tenu des hypothéses des petits déplacement caractérisés par le vecteur
déplacement du point O, origine du repére lié au coulisseau de 'une des glissiere de la
MMT, et le Torseur des petits déplacements, on peut maintenant déterminer la position a
tout instant d’un point quelconque du coulisseau si ’on connait les six fonctions de la
pseudo-translation pour un point donné du coulisseau. On a la relation vectorielle
survante :

—

D, =+ Dy, MO, A Q.

1.3 :Modéle mathématique retenu
1.3.1 :Représentation de I’erreur de positionnement

On a vu que 'on pouvait, avec I’hypotheése des petits déplacements, calculer le
déplacement d’un point M d’un solide en fonction des six fonctions de déplacement d’un
autre point.

De plus, on ne peut déduire directement !'incertitude de position de ce point, ¢’est
a dire, la précision de positionnement du point considéré aprés son déplacement.
La figure 43, en accord avec la modélisation proposée au paragraphe 1.4 (Modélisation
des erreurs) et au paragraphe 1.5 (Influence de I'effet d’Abbe ) du chapitre 1, montre la
différence entre la notion de déplacement et la notion de précision de positionnement.

Point connu par ia mesure sur les axes de mesure

Fig 43 :Représentation de I"erreur de positionnement
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Le vecteur déplacement DM se décompose en deux vecteurs : le vecteur d’erreurs

—

systématiques DMS et le vecteur d’erreurs aléatoires DM4 :

L’incertitude de position aprés déplacement, qui caractérise la notion de précision de
positionnement, est définie par la forme du volume centré sur I’extrémité Ms du vecteur
d’erreurs systématiques.

La forme du volume est caractérisée par I’incertitude de position du point du solide dans
la direction X . Quel que soit ¥ autour de Ms.
1.3.2 : Modélisation des erreurs

La connaissance des six fonctions T, Txv,Txz, Rxx, Rxy Rxz détermine la
position d’un point quelconque M du coulisseau . On a vu au paragraphe 3.2 du chapitre

2 1a modélisation des erreurs, celle-ci nous permet d’associer aux fonctions précedentes
des variables aléatoires pour chaque valeur Xg lue sur I’axe de mesure.

On utilisera la notation suivante :

Txx(xR)={ Tz } Txy(xR){ T, (Xa) } Tn(XR):{ Ta(Xe) }

Or. (X%) ar AR Or_ (XR)
[ Rax) R Ry
Rxx(XR) {O_RH ( XR )} ny(XR) {O_RXY ( XR )} sz(XR) {O’sz‘ ( XR )}

On peut alors associer aux erreurs systématiques les valeurs moyennes de nos
variables aléatoires et aux erreurs aléatoires les écarts types de ces mémes variables.

Dans les chapitres précédents, on s’est intéressé aux erreurs systématiques. Par
contre dans ce chapitre, on veut déterminer le volume qui caractérise la précision de
positionnement. Aussi, on considére que les six fonctions de position sont définies :

D’une part, par les valeurs moyennes des variables aléatoires associées a chaque valeur
de lecture. Ces valeurs moyennes sont considérées comme nulles.
D’autre part, par les écarts types des variables aléatoires.

- )
Txx(XR):{O_ (z X )} Txy(XR):{a (X )} sz(XR)={G (()X )}

5 5 5
R""(X“)z{o (X )} R"”(X")z{a x )} R’“(X“F{a (EX )}

La représentation de la précision de positionnement est montrée sur la figure suivante :
Le volume d’erreur aléatoire est centré sur le point M.
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—

D., .
Xg, 12
DM (Xp.t1) M C512)

Fig 44 : Représentation de la précision de positionnement d’un point fonctionnel

1.3.3 : Relation entre I’incertitude de position et 12 résolution [43]

Lorsqu’un axe de mesure a une résolution de 1 micron, cela signifie que le solide
mesuré peut occuper virtuellement I’infinité des positions a 'intérieur de cet intervalle de
1 micron et ceci, avec une égale probabilité, Il en est de méme pour tous les parameétres
de position du solide.

—

La position d’un point quelconque du solide, dans une direction # donnée,
calculée a partir des paramétres de position se trouve virtuellement n’importe ou dans un
intervalle résultant. La largeur de lintervalle est fonction de la position du point
considéré et de la largeur de I'intervalle de chaque mesure.

Il a été démontré que la densité de probabilité sur cet intervalle est également
constante, pourvu que la fonction considérée soit linéaire, ce qui est le cas ici.
On substitue aux intervalles, difficilement manipulables, une variable aléatoire de densite
de probabilité constante dont la valeur moyenne est la valeur lue Xy sur I’axe de mesure
et dont I'écart type est égal 4 la demi résolution de I"échelle de lecture soit 1/2, sir est la
résolution { fig 45).

= résolution de I’axe de mesure
Densité de A '

probabilité [ Uy(X,) =X,
T.(x)=0
' T&(M)(Xf:tl)
L l ] 1 L Ll
T | ! — —
X
- UndXr, t1) . ‘ rCoulisseau
X ‘ Axe de mesure
i ! | >
1 i i |

Fig 45 : Représentation de la variable aléatoire associé 4
chaque fonction de position d’un solide (coulisseau)
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Pour un déplacement U dans la direction de I’axe de mesure , la variable aléatoire

est U et est comprise dans intervalle : U-r/2<U<U+r/2 ou Xp1/2<U <Xpt1/2
Comme U=Xg+Tx(Xr.t), on peut écrire que Ty est une variable aléatoire comprise dans

Iintervalle : -1/2< T <1/2 sa valeur moyenne est nulle: E =0
Comme sa densité de probabilité est constante , on utilise la norme de Tchebichev pour

calculer I’écart-type O-Txx [37]1 ] Il vient : O-Txx =r/2 . On peut exprimer la variance :
VTn =I’2/ 4.
Dés lors, pour déterminer Pintervalle dans lequel se trouve un point M quelconque du

solide S, il suffit de calculer I’écart-type de sa position dans une direction /2 donnée.
En utilisant les théorémes classiques des probabilités . Cet intervalle représente la

résolution avec laquelle est connu le point M dans la direction /..

2: Imprécision de positionnement d’un solide
2.1: Axes de mesures linéaires

En s’appuyant sur la modélisation mathématique précédente et I’hypothése de
petits déplacements, on détermine la précision de positionnement d’un point quelconque
d’un solide lorsqu’on dispose de six axes de mesures.

2.1.1: détermination de la position du solide [37][40]

Si on associe six axes de mesure pour un solide (fig 46), chaque axe de mesure
détermine le déplacement d’un point donné du solide suivant sa propre direction. La

figure 47 montre, pour un point de mesure M,, la valeur &, lue sur I’axe de mesure de

direction #; pour un déplacement D, du point considéré.

Incertitude de
position de M,
Suivant I’axe
de mesure ny

Volume
d’incertitude
autour du point M

Fig 46 : Six axes de mesure de position d'un solide

On peut écrire i variant de 1 46 : Dy n-¢
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On constate que la valeur mesurée est différente de la projection du déplacement sur {’axe
de mesure : comme les déplacements sont petits, on suppose que &, est égale a la valeur

mesurée.

Solide S1 aprés déplacement

ROy ;
/grqém\lon du déptacement
\'-.. /
..~ Valeur mesurée

Fig 47 : Déplacement d’un point du solide

Axe de mesure

—_

En reprenant les notations précédentes, ona ¥ 1,0 le Torseur de composantes Dal en

O, etQ 1 exprime la position du solide S; lorsque celui-ci subit un petit déplacement.
{ T h

Ona: T /0= %{ et la relation vectorielle suivante pour tout point M de §,

oy,
D, = l)ol +M O, AQen particulier aux points M;

Dong : l_jMf:Dol"‘M;‘é] A ﬁ

—
—
—

D’ou: DM‘-”J':DOl-ﬁi +(Miél A Q)- ﬁi

[

gizﬁi- ijq + OIM:' /\ﬁi)-ﬁ

On en déduit ques; est le co-moment du torseur ° 1/0 des petits déplacements

exprimés en O; et du torseur des coordonnées Pluckérienne P; en M;.
73 .
Eneffet P - _ | aupoint M;
OM. nn,
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Ce torseur caractérise chacun des six axes de mesures par les équations vectorielles des

a;
7| b,
droites supports. On le note : Pi- £ ; au point Mi
OM, A#| m,
\ "))

Soit T la matrice uni-colonne associée au torseur £ 1/0 en O, tel que les coefficients

de la matrice soient les composantes du torseur.

Soit N; la matrice uni-colonne associée au torseur P; en M; tel que les coefficients de la
matrice soient les composantes du torseur.

Soit P la matrice qui caractérise 'ensemble des axes de mesures. P sera défini par les
matrices uni-colonne Nj.

(T ) a; ) (a, a, a, a, a, a,

T, b, b, b, b, b, b, b

Ona:Tin- T et Ni= ¢ et P= ¢, ¢, €3 £y €5 €4
R, 1, LoLoL0 L

R, m, m,_ m, m, m, n, Mg

R, \; ) n, m, n, n, n;, ng

Comme E.=n;. D, + O, M, A7;).Q on peut écrire :

é‘ =Ni"*Tun
Cette relation est vraie pour n’importe quel point du solide S;.
En écrivant cette relation pour i de 1a 6, il vient :

4 {:1 h Ty N
52 T:.y
T . s
? =pT* RR La résolution de ce systéme linéaire permet de trouver les paramétres
4 xx
é:ﬁ RXY
56 J sz

du solide pour toutes valeurs de lecture é .
On obtient : T1/O=PT'1*§ ou P'' est la matrice inverse de P’ et§ la matrice uni-

colonne de composantes 5 .
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En notant 5 mn la projection du déplacement de M dans la direction n;.

—
—

La projection 5 M Sur une direction donnée #; du déplacement DM d’un point M

quelconque du solide S, vérifie 1’équation : f M,,:NMT*TW.

On en déduit ’expression du déplacement d’un point suivant une direction donnée en
fonction du déplacement mesuré, dans six directions connues, de six autres points connus.

& vn=Npt *PT1% &

2.1.2 : Incertitude de position d’un point dans une direction donnée [23][24]

- L’équation précédente permet de calculer le déplacement d’un point quelconque
dans une direction quelconque. Or, on a vu, que I’expression du déplacement est
insuffisante pour quantifier la précision.

On utilise alors le modéle présenté au paragraphe 2.1.1 pour exprimer Iincertitude de
position d’un point.

On dispose de six axes de mesures. Pour chacun d’eux, le paramétre {f,: j exprime
la position du point M; appartenant au solide S; et centré sur une position connue par la
valeur lue sur I’axe de mesure.

On en déduit que 5 i est une variable aléatoire telle que :

- sa moyenne a =0  son écart type o, =r;/2 et savarance V

g, =ri2/ 4

Avec r;=résolution de I’axe de mesure de direction #7; .

Or é: Mn €St une variable, fonction linéaire des variables aléatoires § i

é: Mn €st donc une variable aléatoire, telle que I’on puisse calculer sa moyenne £, et sa

variance V£, ,, en fonction des moyennes et des variances des variables aleatoires 5 i

On démontre quel,,, =0.
Soit E I’espérance mathématique, on a alors :

V& =E(l 6 Mn]’) comme & Mn=NMT*PT'1* £
Onendéduit: V¢, =NMT*PT'1*E( Exé T)*P'I*NM

OrE(( 5 * f B représente la matrice de covariance [23] des variables aléatoires de lecture.
Onlanote: 7,

Comme les axes de mesures sont indépendants, les variables de lecture ne sont pas

corrélées. En conséquence on a ; E( é * éjj }=0 Vi#)
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Modélisation des erreurs d une MMT

D’ou V,= avec V, =r’ 14=E(*¢)

o O O Owma
===
== ==

O O O OO
OwN O O O O
AT S o S B o T

- -1
Il s’en déduit : V&, =NMT*PT 1'*V £ *P*Num

On a donc déterminé Pexpression de l'incertitude de position d’un point d’un
solide, suivant une direction donnée, en fonction de I'incertitude de position, dans six
directions connues de six points connus du méme solide.

2.2 : Imprécision de positionnement d’un coulisseau de glissiére d’une MMT

Soient les six fonctions de déplacement qui caractérisent la «pseudo-
translation »définie précédemment : (U, Txy, Tow Rix . ic)
Au paragraphe 1.3.2, on a modélisé les erreurs sur le positionnement d’un solide soumis

0 0
un guidage mécanique : T Xg,t)= , To(Xp, 0= ... etc

La précision de positionnement du coulisseau est donc définie par les 6 variables
aléatoires de moyennes nulles Ty, Ty, Tz, R, Ry Roz..
Remargue : ces variables sont liées a la résolution des appareils de mesures par les

inéquations suivantes 107 25 /25 O, 2F 125 Op 2K /2,

o 21, 12,0 2k 12, 6, 21, 12

Soit R; le repére lié au coulisseau En mesurant les grandeurs Ty, Ty, Too, Rix, Ry, Riz pour
le point O . origine de ce repére, on définit 'incertitude de position du coulisseau par le

—

Q

T
torseur 1/ 0 Dy, |- On peut alors écrire, en accord avec le résultat du paragraphe
1 .

212:&6 =N j; *7.,0 (projection suivant une direction donnée ¥ du déplacement
D,, d’un point M quelconque du coulisseau).‘

Comme f Mn €st une fonction linéaire de variables aléatoires de moyennes nulles, § Mn
est une variable aléatoire de moyenne nulle, telle que sa variance soit égale a .

V, =E([§Mn]2) On en déduit ¥, =Ny *E(T,,,*T,)* Ny

SNV
E(T,,, *T;},) est la matrice de covariance des variables aléatoires de lecture, on la note
V. . : '
En supposant que les appareils de mesures sont indépendants, les variables aléatoires ne
sont pas corrélées ; on en déduit :
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Modélisation des erreurs d une MMT

W, 0 0 0 0 0)
0% 0 0 0 0
0 0% 0 0 0
=lo 0 0 ¥, 0 0 Le résultat final est alors : V&,, = N, *V, *N,,
0O 0 0 O VR;,, 0
L 0 0 0 0 o Vf"n )

ouo, = ,ngw o, est 'écart type de P'incertitude de position du pbint M dans la

direction #? _Ti est déterminé en fonction des mesures de la position du coulisseau autour

d’une position moyenne et effectuées au point O;. La position moyenne est déterminée
uniquement par la lecture X de I'axe de mesure suivant la direction de la pseudo-
translation. '

2.3 : Tenseur de résolution [36][39]

On sait que les coefficients d’une forme bilinéaire définie positive sont les
composantes d’un tenseur de 2°™ ordre [35], or I'expression de la grandeur scalaireV,

est une forme bilinéaire définie positive.

(., 0.0 0 0 0) )
0% 0 0 0 0 :
0 0 -VTn 0 0
En effet : Ve =Ny *Vi*Ny avec ' Vp= 0O 0 0 V& 0 0 et Ny= j
0 0 0 0 VR,, 0 m
\ 0 0 0 0 0 W ) n
~ a | l=yc—zb
Comme 7 =|b| et OM ~ii=|m=za-xc
c n=xb-ya

On peut écrire : V, =2 Vyxd +5. Vi b+e. Vig. 0t 1 VRl +m. Vrgy m +0. Ve n

V. =@, VIut (1) Vi He) . VgD VeecHm)? VegH0). Vig

V.., =@’ VrodZ’. VeytY’. Vre) H0P(VigtZ'. Ve, Vee YV Vigty
Vi tX2. Viig)-2.(cb).(v.2. Vrx)}-2.(ac).(X.2. Vry)-2(ab).(x.y. Vix)

C’est une forme quadratique qui, sous forme matricielle s’écrit :
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Modélisation des erreurs d’une MMT

Vi, +2° Ve +¥' Ve, ~xyVy ~xzV a
v, = (a b c) * —xyVy I/}W +22‘I/;?,, Ty Vi ~yzVy, *| p
_x.z.VRU ~yzV, V, + V'V, -+ 2 .VR“ o

Soit : ¥V, =[n]T*[R]*[n] avec [n]= matrice des composantes du vecteur 7

V,  =variance : grandeur scalaire qui représente I'incertitude de position du point

M dans la direction ¥
[R] est alors la matrice d’un tenseur, noté R : c’est le «tenseur de résolution »

2.4 :Interprétation des composantes

Les composantes du tenseur sont fonction, non seulement, des variances des
variables aléatoires mesurées a I'origine du repére, mais aussi des coordonnées du pomt
considéré. En réalité, le tenseur de résolution est un champ de tenseur.

Pour les points alignés sur les axes de mesures, on constate que la matrice du tenseur de
résolution est diagonale, les axes principaux de résolution sont les axes de mesures.

Par contre, pour un point M quelconque du solide, la matrice du tenseur de résolution
n’est plus diagonale, les axes principaux de résolution sont déterminés par la recherche
des valeurs propres de la matrice [R] associée au tenseur R.

Soit A un point appartenant 4 R; et aligné sur I’axe de mesure X,

X Vr 0 0
Les coordonnées de A sont :A{ 0 |.On obtient :[R]=| 0 Ve, +X Z.Vﬁ,x2 0
0/ - 0 0 Ve + X'V

a
Soit 1 =| b | la direction de recherche de la résolution on a : a*+b*+c*=1

C

Notons 4 4n 1a vanance de Uincertitude de position de A dans la direction n.

v v, 0 0 a
On peut écrire = * & 1, (a b c)| o Ve, + X2V 0 b
0 0 Ve + X'V |le

= Vg;An =22 Vb (Vg #5. Ve He (Vg tx2. Vi)
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Modélisation des erreurs d’une MMT

v,

On démontre aisément que ' £, est compris dans I'intervalle borné par le minimum et

fe maximum du triplet (V1x; Vg% VR Vi txE Viyy).

2.5 :Vecteur d’incertitude

Si on introduit le vecteur 7 (M, 1) qui caractérise I'incertitude en un point

M du solide {(coulisseau ) dans une direction donnée 7 tel que : ¥'=R( n ) ou sous forme
matricielle [r}J=[R]*[n]. On appelle ce vecteur : le vecteur d’incertitude.

Ona: V. ﬁ=V§M

On peut représenter géométriquement les incertitudes de position, en un point donng, par
le faisceau des vecteurs d’incertitudes issus de ce point.

Soir R Pextrémité du vecteur, le lieu de R est un ellipsoide dont les axes coincident avec
les directions principales du tenseur de résolution en M.

La figure 48 montre la représentation graphique du vecteur d’incertitude, pour un point
aligné sur le 17 axe de mesure et situé dans le plan des deux premiers axes de mesures
linéaires, et pour un point quelconque.

4y,

=)

Fig 48 : Représentation graphique du vecteur d’incertitude

3 : Quantification des erreurs aléatoires sur une MMT
3.1 : Modélisation d’une machine

La figure 49 montre I’architecture de la machine proposée pour I’étude de I'erreur
de positionnement du point fonctionnel. '
La machine est composée de 3 glissiéres, telles que :

-la « pseudo-translation » de la premiére glissiére soit le long de Y 0 .
-la « pseudo-translation » de la deuxiéme glissiére soit le long de X, parailéle a X o -

—

-la « pseudo-translation » de la troisiéme glissiére soit le long de Z, paralléle a £, .
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Modélisation des erreurs d une MMT

On utilise 4 repéres, tels que :
-le repére Ry soit lié au marbre.
-le repére R, a la glissiére 1 (le portique).
-le repére R; a la glissiére 2 (le chariot) .
-le repére R; au palpeur.

-on associe au centre du palpeur, le point fonctionnel P lié au repére R;.

On note Xg,Yg,Zg les valeurs lues sur les régles de mesures des glissiére 2,1, 3.
On note Xp3, Yps, Zps les coordonnées du point fonctionnel P dans le repére R;.
En reprenant les notations du sous-paragraphe précédent.

On definit alors les trois «pseudo-translation »des trois glissiéres par :

Fig 49 : Schéma d’une MMT du type portique

-les torseur 7170 en Oy, Ty, en Oz et T35 en O

3.2 :Tenseur de résolution associé i la machine
3.2.1 : Détermination du déplacement du point fonctionnel

Au paragraphe 1.2 du chapitre 2, sur les modéles de composition des 21 erreurs,
on a utilisé la loi de composition des torseurs pour déterminer le déplacement d’un point
dans un repere fixe. L’hypothése nécessaire et suffisante est de considérer des petits
mouvements.

On peut donc écrire :

(r3/0),, =(z3/2),, +(z2/1),,{z1/0),,
Pour un point M quelconque.

'Qm = Qa_iz _ N él_..'l N ﬁuo :
D, DO; +MO, A, DO1 +MO, NQ),, DO1 + MO, A2,

_ RYY RXY RZY
Avec Q. = R, Q,,, =R, Q.,,=|R,
RYZ RXZ RZZ
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Modélisation des erreurs d une MMT

Ty Ty Ty
D, =|T, D, =Ty D, =|Ty
T, Ty Ty,
Xps Xps X+ Xps
0, 1 = Yoy OzM = Y, OIA;I: Yo
Zps ). Zp+Zpy Zp+Zp,

3.2.2 :Incertitude de position du point fonctionnel d’une MMT

Si on reprend la méme notation et le méme raisonnement du paragraphe 1 sur
I’imprécision de positionnement d’un solide, et d’un coulisseau de glissiére nui compose
une MMT, on trouve I’expression, de la variance de l'incertitude de position du point

fonctionnel dans la direction 7 .

= NT. . * * Tk * r % *
V1; matrice de covariance des variables aléatoires de la glissiére 1.

Comme les appareils de mesures sont indépendants, les variables aléatoires ne sont pas
corrélées ; on en déduit :

(V. 0 0 0 0 0)
o Vv, 0 0 0 0
0O 0 ¥V, 0 6 0
V=t 0 0 0 V., 0 0] et Ny matricé des coordonnées Pluckérienne
0 0 0 0 V, 0
L0 0 06 0 0 V¥ )
4 a
b a l
delaglissierei  Nyg= lc et H=|b| et OM AFi=|m,
\ i ‘

3.2.3 : Tenseur de résolution d’une MMT -

On a associ¢ un champ de tenseur a I'incertitude de position d’un solide. Les
composantes du tenseur en un point donné permettent de calculer I’incertitude de position
autour de ce point.

De la méme fagon, on veut associer un champ de tenseur a une machine &
mesurer. Le champ de tenseur sera I'image de I’architecture de la machine et des pseudo-
translations associées aux glissieres.
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Modélisation des erreurs d'une MMT

Pour cela, on exprime la grandeur scalaire V¢£,, sous une forme bilinéaire définie

positive.
Les coefficients de la forme sont les composantes dans le repére donné d’un
tenseur de 2° Ordre. On le note «tenseur de résolution de la machine ».

Ona: V,, =N *Vr1-Na+Nasz " * Ve * N+ Nass " # Vis*Nags

V&, estla somme de trois termes. Chaque terme caractérise une glissiére.
Or, au paragraphe sur le tenseur de résolution d’un solide, on a démontré que

VE,n =Not" *V-Ny implique V£, =[n] *[R]*[n]

avec : [n] = matrice des composantes du vecteur ¥ dans le repére du solide.

_ Vi +2 Ve +¥V' X3V -x2Vy_
et [R]= —xyVe Ve +22.VRK +x2.V& —-yz¥y_
~xzVy -vz¥, Vi ¥V Ve +X V.

Ou les variances V, V. V. V., .V, ,V, caractérisent les variations de position d’un
xx ay xz xr 1y 1z

point particulier du solide et les coordonnées x,y,z caractérisent le point lié au solide dans
50N repere.

Le coulisseau de la glissiére dans son mouvement de «pseudo-translation » est un
solide tel que les variances des petits déplacements caractérisent les variations de position
du point origine du repére lié au solide autour d’une position moyenne déterminée par la
lecture faite sur la régle de mesure.

On peut donc, pour chaque coulisseau, déterminer un tenseur de résolution tel, que
les composantes de ce tenseur, exprimées dans le repere li€é au coulisseau, aient la forme
développée précédemment.

Notons R; le tenseur de résolution de la glissiére i et [R;] sa matrice associée, on peut
€crire : NMiT*VTi*NMi :[n]T*[Ri]*[n]

Pour une machine composée de guidages mécaniques en «pseudo-translations » et
perpendiculaires entre eux, le tenseur de résolution est la somme des tenseurs de
résolution des coulisseaux. Donc la variance de I'incertitude de position au point

fonctionnel dans une direction donnée s’écrit VEn =[n) *{R]*[n] avec

[RI=[RiH[R:}+[Rs] .
R est le tenseur de résolution de l1a machine avec trois glissiéres

3.3 : Imprécision de positionnement du point fonctionnel d’une MMT.
3.3.1 :Volume d’incertitude

La relation [R]=[R;]+[R:]+{Rs] nous permet d’analyser les composantes du
tenseur.
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Modélisation des erreurs d’une MMT

Comme les coordonnées du point fonctionnel dans les reperes Ri,R; et R3 sont:
Xp+x, X, Xy =X,
OM=| , OM =1y et OM =|y;

Zytz, Zp+z, Z;

H

Y,; | on constate que les

i

Zp3

composantes du tenseur général sont indépendantes de la position du premier coulisseau
(Valeur Yr lue sur la 1° régle).

L étude du champ de tenseur s’effectue pour les positions du point fonctionnel situées
dans un plan perpendiculaire au premier déplacement.

—_

Si on introduit un vecteur d’incertitude VINC de position, d’origine le point fonctionnel M
et d’extrémité R : R décrit un ellipsoide autour de M.

Ona Ve =R(7) ou sous forme matricielle [Vip I=[R]*[n]

Les axes principaux de I'ellipsoide sont déterminés par la recherche des valeurs propres
de 1a matrice associée au tenseur de résolution de la machine.

Le volume d’incertitude autour du point fonctionnel est déduit du faisceau de vecteur
d’incertitude par la projection de chaque vecteur sur la normale considérée.

Ona VgMN = n'VINC :

La figure 50 représente le volume d’incertitude autour du point fonctionnel dans le
repére machine. Le sous-paragraphe suivant évalue, sur un exemple, ce volume
d’incertitude. :

Fig 50 :Volume d’incertitude autour du point fonctionnel

Ia résolution que I’on peut associer, pour une position donnée du point fonctionnel, a une

direction d’accostage donnée, est Tz = “/V;W Soit 7z, = \/[N]T *[RI*[N] .

3.3.2 Conséquences de Pimprécision des moyens de mesures sur le Volume
d’incertitude

Au paragraphe3 du chapitre 2, sur les moyens de contrdle pour la mesure des
défauts géométriques,on a donné le degré de précision des appareils de mesure utilisés
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pour ’étalonnage des machines. Sans entrer dans les causes d’imprécisions, on utilise ici,
les valeurs données pour déterminer le volume d’incertitude autour du point fonctionnel.

Les erreurs de positionnement : avec un laser est de £(0.3um +2.10°L), on prend
L égale a la valeur lue sur la régle de mesure associée a la glissiére testée.
Pour les erreurs de rectitude : le degré de précision obtenu par la méthode de regle
inverse est de £ 0.5 pm.
Pour les erreurs angulaires : le degré de précision est de +0.5 " avec un laser.
Or, les variances des mesures sont en relation avec les degrés de précision des appareils
par les inéquations 10, 271, /2,0, 21, /2. etc

Le tableau 2 donne les valeurs des paramétres de calcul de I'incertitude :

. =0.6u+4.10 - *yy . =1pm . =lpm

r, =lpm rp =0.6u+4.10-6* X r, =lpm

1y, =lum Fp_=lpm rr_ =0.6p+4.10-6*Zgp

Tr, =17 rz, =17 1, =17

rg, =1 rp =17 re, =17

tp, =17, y3=20mm re =17 , x3=20mm | r, =1" , z3=100mm

Tableau 2 : paramétres de calcul de {'incertitude

Ou x3, y3 et z3 sont les coordonnées du point fonctionnel dans le repere Rs.

Les vanables sont :

La position du point fonctionnel dans le repére Ry, connue par Xg,Yr et Zg.

La direction d’accostage # , définie par les angles o et B de la figure 51.

On détermine alors le tenseur R, puis la résolution, au point fonctionnel, dans la direction

—

n.

Fig 51 : Dircction d’accostage du palpeur

Pour le plan perpendiculaire a la premiére glissiére qui contient les points de cote Yr=0.5
métre, le tableau 3 montre les valeurs minimales et maximales des résolutions en
différentes position du point fonctionnel.
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Modélisation des erreurs d une MMT

Résolution 7, aenf en|r aen® \f en|r oen® i fen
Mn a ° o £3 . o
Y, €0 B XR=0.1m XR=0. =1
Sm m

ZR=03m |MIN=178; |90° |40° |2.36u |90° [20° [3.26p [90° [10°
MAX=2.50p [0° [0° [35u [0° 0°  |55Ip [0°  [0°
ZR=05m |MIN=251p |90° |80° [2.9% |90° [60° [3.7n [90° }30°
MAX=419u [0° |0° |4.85u |0° 0° |645p |0° |0°
ZR=075m |MIN=352u |qq |90° |[3.78u [90° |70° |4.55p [90° |60°
MAX=7.27p |0° |0°  |7.66p |0° 0° |877p |0° |0°

Tableau 3 : Résolution du point fonctionnel

On constate que pour tout point du plan, donc de 'espace machine, la plus grande

imprécision de mesure est déterminée pour un accostage de la piéce a mesurer parallele a
I’axe de la premiére glissiére.
La plus grande précision de mesure est réalisée quand I’accostage a lieu dans le plan
perpendiculaire a I’axe de la premiére glissiére. Sa direction exacte dépend du lieu du
point fonctionnel au moment de I’accostage. Ainsi, pour la zone située au milieu de
I’espace machine, la direction optimale est telle que 3=60°.

4: Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a modélisé I'incertitude de position d’un point
quelconque d’un solide en fonction de la connaissance :
-soit de I’incertitude de position de six points du solide dans six directtons indépendantes.
-soit des petits déplacement d’un point du solide et des petites rotations du solide autour
de ce point. '

On a ainsi élaboré un modéle mathématique : Le tenseur de résolution.
L’application aux MMT permet de modéliser les erreurs aléatoires.
La quantification de ces erreurs nécessite la connaissance des 18 variables aléatoires de
position des coulisseaux et des caractéristiques architecturales des MMT.
Lorsque ces paramétres sont détermings, il aisé de calculer Pincertitude d’une mesure
dans 1’espace de la machine suivant la direction d’accostage.

L’exemple traité permet de rendre compte de I’ordre de grandeur de I'imprécision
de positionnement du point fonctionnel dans I’espace machine, sous linfluence
uniquement du manque de précision des moyens de contrile externes.
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CHAPITRE VI
~ APPLICATION :
COMPARAISON ENTRE
METHODE EXTERNE ET
DIRECTE
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CHAPITRE VI

APPLICATION : COMPARAISON ENTRE METHODES EXTERNE ET
DIRECTE

1: PRESENTATION DES PROCEDURES DE COMPARAISON

On a établi, au cours du chapitre 4, les relations qui permettent :
_de déterminer les vecteurs d’écarts, en vue d’une compensation logicielle, a partir de la
mesure d’une longueur (méthode directe).
-de comparer la méthode précédente & la méthode classique de compensation logicielle
(méthode externe).
La comparaison des méthodes peut se faire de deux maniéres différentes :

Soit, en partant d’'un modéle de machine, on associe des défauts de base a différents
points de la machine. On peut alors, par un modéle de composition (méthode externe)
déterminer les vecteurs d’écarts en ces points, et par les résultats obtenus au chapitre 4,
calculer les tenseurs métriques aux méme points en vue de la détermination par la
modélisation curviligne des vecteurs d’écart aux points considéres.

Soit, en partant d’un modéle de machine, on simule la mesure d’un artefact en
différant zones de la machine.
On peut alors, associer des défauts de base a différents points de la machine, pour
I’application de la méthode externe, et déterminer le tenseur métrique a partir des mesures
simulées et a I’aide des relations établies. Puis, par les relations du paragraphe 2 du chapitre 4
déterminer le champ de déplacement associé a une machine.
Les figures 52,53 et 54, montrent les méthodologies employées :

Mesure d’une

Mesure des glissiéres longueur

Méthode du tenseur

Hypothéses métrigue

expérimentales

Tenseur métrique

Modéle de
composition

Vecteur d’écart

Modélisation curviligne

Comparaison | ¢] Vecteur d’écart

Fig 52 : Vecteurs d’écart issus des deux méthodes
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Modélisation des erreurs d’une MMT

Modéle de machine

1

Modélisation 1 Fet 2™ glissiére

Défauts de base

Variation d’échelles sur les axes
Position relative des glissiéres
Position du palpeur

2 défauts angulaires,
2 défauts de rectitude,

Rl

}

Vecteurs d’écart

"1 défaut de perpendicularité

En différant
points de la
machine

R2
Tenseur métrique G11,G22
G12 en différant
points de la
3 machine
Interpolation de albl,cl,a2,b2,
1a déformation c2,23,b3,c3
R4
Vecteur d’écart U1.U2 en
au point différents points de
d’étalonnage la machine
Deltal,Delta 2
| R5

v

——®» Comparaison

UP1 UP2 en
différents points
de la machine

Vecteur d’écart au
point fonctionnel

Fig 53 :Procédure de comparaison par simulation des défauts de base d’une MMT
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Tenseur métrique

G11.G22.G12en
différents points

Chapitre VI Modélisation des erreurs d’une MMT
- - Modélisation 1 " et 2°™ glissiére,
Modéle de machine Variation d’échelle sur les axes
Position relative des glissicres
Position du palpeur
Rl Valeur de la longueur a mesurer
Simulation d Vectenr d’écart pour Delta 1 et Delta 2 aux
imulation de le point d’étalonnage extrémités de 1"artefact
la mesure
d’un artefact
RO
»-
h 4
Mesure d'un artefact On mesure 1’artefact
v suivant 8 oricntations en
+ différant points de la
machine
Ré
h 4

Delta 1, Detia2

Fig 54 ; Procédure de comparaison par simulation de 1a mesure d’une longueur

. A 4 .
Application | dela machine En différant
dela points de la
méthode machine
directe ¢ R3 | R4 | RS
Vecteur d’écart au point UP1 .,UP2en
fonctionnel ~ différents Vecte.ur d’écart
points de la au point
. machine ' fonctionnel
Comparaison ¢
>
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Chapitre VI Modélisation des erreurs d'une MMT

1.1: Vecteur d’écarts calculés i partir des défauts de base
1.1.1: Modélisation de la machine

La machine a mesurer est composée de deux glissiéres de longueur L, et L, on étudie
son comportement dans un plan (fig 55).

—

Soit Ry le repére lié a la base de la 1°glissiére, c’est le repére machine tel que 'axe X

définit la direction moyenne de déplacement du premier coulisseau. {X,,Y,) est une base

orthonormée .

Soit O; un point appartenant au 1° coulisseau, on définit la trajectoire (¢;) de Oi, dans le
repére Ry, par un polyndme du second degré de coefficients ap , be, o . Le mouvement
angulaire du coulisseau est connu par la tangente a la trajectoire (c1) en Oy

Soit R;, d’origine Oy le repére lié au 1° coulisseau et a la base de la 2° glissiére. L. ’axe

Y | définit la direction moyenne de déplacement du second coulisseau. (X|,Y,) est une base

orthonormee.
Soit O un point appartenant au 2° coulisseau, on définit la trajectoire (cz) en Oz il est le point
d’étalonnage. '

Soit R,, d’origine O2, le repére lié au 2° coulisseau et au palpeur. L axe Y, est tangent a la

trajectoire (cz) en Oz ,(X 25 Y 2) est une base orthonormée.
Soit P de composantes (Xpiz, Ypi2) un point fixe dans le repére Ry, c’est le point fonctionnel.

Les positions des régles R, et R, par rapport aux directions moyennes de déplacement

aménent & définir des défauts d’échelle suivant X, et Y| : soient E1,E2 ces défauts,

—

La position relative des deux glissiéres caractérisée par 'angle entre Xoet X 1 (ou Y, et Y
ameéne a définir un défaut de perpendicularité.

—

On prend la valeur de I’angle entre Y o et Y] au zéro machine, c’est a dire quand les valeurs

lues sur les régles sont nulles, on note Y p cet angle.

Y2
A Y1

P point fonctionnel

X
0O, 2

X1

X0

Oo

Zéro machine

O

Fig 55 : Modéle de la machine d’essai
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Chapitre VI Modélisation des erreurs d’une MMT

La machine du type GAMMA série 01 01 posséde un volume de travail de
660mm*660mm*455mm. Pour la simulation, on extrapole les valeurs mesurées dans un plan
horizontal a une surface de 1000mm* 1000mm.

Les mesures de rectitudes et de rotation ne sont pas effectuées dans le méme repére. Le calcul
des coefficients de I’équation du second degré qui simule le comportement des défauts de
rectitude et d’angle de la glissiére nécessite de travailler dans le méme repere ( Fig 56).

L. Extrémité de la regle
Mise & zéro T

nd

Rxz

Axe de référence de
lecture des régles

Fig 56 : Défaut de rectitude de la glissicre

Le tableau 4 suivant récapitule tous les paramétres nécessaires au calcul du champ de
déplacement et des vecteurs d’écarts.

On considére un repére ,tel que les rectitudes soient nulles au zéro machine et aux extrémites.
On constate que I’écart maximal est de I’ordre du millimeétre.

1" glissiére Ag=-T00*1E-9 , Bi=85*1E-6 ,C;=13*1E-3
2™ glissiére A;=-800*1E-9 , B;=-50*1E-6, C;=60*1E-3
Longueur 1°° et 2°™ glissi¢re L1=1000mm  L2=1000

Position  relative des  deux|y P =9.2 sec d’arc

glissiéres

Défaut d’échelle 17 glissiere El=-14p/m

Défaut d’échelle 2 glissiére E2= 16u/m

Position du point fonctionnel XP/2=50mm YP/2=100mm

Longueur de Partefact L=50mm

Tableau 4 : Les paramétres de comportement de la machine d’essai
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Chapitre VI Modélisation des erreurs d'une MMT

Le tableau 5 (annexe 3), quant a lui, montre les valeurs des paramétres qui donnent un écart
maximal de 1 micron.

1.1.2: Défauts de base

Les équations polynomiales (c1) et (cz), associées aux glissiéres, permettent alors de
déterminer les défauts de rectitude et les défauts angulaires, les vanations d’échelles suivant
les axes de déplacement, déterminent pour leur part, les défauts de positionnement suivant ces
meéme axes.

Les relations de détermination des défauts de base sont alors les suivantes

TX‘XzEl*Xkl TW=E2*XR2 Txy:Ao*(XRl)2+B0*Xgl+C0 Tyszl*(XRz)z‘*'B]*X}u’f'C]
Ro=2%Ao*XritBo Ryz=2*A*XptB1 Py=7p

Les valeurs dans I’espace de travail de la machine sont données, pour le cas traité, dans les
tableaux 6,7 et 8 (annexe 3).

On injectant les défauts de base dans le modéle de composition géométrique de la machine
proposé au chapitre 2 paragraphe 1.2, on calcule les écarts au point fonctionnel dans I’espace

—

de mesure de la machine (Tableau 9 (en annexe 3), figure 57 ). Le vecteur d’erreur A est tel

que A= OPC_OPm =A, X, +A, Y, . A définit la relation R,

B (Y-0)
By (Y-0)
O Ex(Y=250)

Ey (Y=250)
8 5 (Y=500)
B Ey (Y=500)
B Ex (Y=750)
O Ey (Y=750)
@ v=1000

O y=1600

- Y=1000
: Ex(Y=750)
-1000 4 g N Ex {Y=500)

o Ex(Y=250)

Ex(Y=0)
X (mm)

250

s00 8

750
1000 S

Fig 57 : Ecarts Ex=A et Ey=A, en pm du point fonctionnel

1.1.3: Tenseur métrique calculé A partir des défauts de base :

Les relations R2 qui permettent le passage des défauts de base aux composantes du
tenseur métrique ont été définies au chapitre 4.
On obtient le tableau 10 (annexe 3) et la figure 58 suivante

99



Chapitre M. - -«v - - . . ' Modélisation des erreurs d’une MMT

T enseur métrique

" i 1 A 4 BGll

: ‘ f ’ H G2l
1.199998 i ik :

g’ B : T 7R0: j OG22

0.999998 2 ?_.".“_; PEEY -
0.799998 Gl W W e
0.599998 4 o F 48 & C?
0.399998 G21
0.199998 Gl1
-0.000002

0 250 500 750 1000 axe (v)
Fig 58 : Histogramme des composantes du tenseur calculé de X=0 & 1000 mm.

On constate que G22 est constant dans I'espace de la machine. Dans la mesure ou
nous avons considéré que le défaut d’échelle E2 était constant dans notre modele de machine,
ce résultat est normal. Pour une machine parfaite, la valeur de G22 serait égale a 1. On note
que sa variation pour un défaut d’échelle de 16p/m est de 32E-6. Pour détecter un défaut
d’échelle E2 de 1p/m la précision de mesure de G22 doit étre de 2E-6.

Par contre G11 varie suivant la position du coulisseau 2. Si le défaut d’¢chelle El
intervient dans la valeur de Gll, on constate que son influence est trés faible devant
I’influence de la rotation Rxz. On note que la variation de G11,par rapport a 1, pour un défaut
d’échelle de -14p/m  est de —28E-6 , or pour un angle de 3 minutes la variation de G11 est de
28E-4. ‘

L’effet, pour les données considérées, sur la valeur de G11 est d’un rapport de 12100
entre le défaut d’échelle E1 et la rotation Rxz. Si on mesure le défaut d’échelle avec une
précision de 1y/m pour détecter un écart de 1 micron a 1 métre, on devrait mesurer les angles
avec une précision de 0.4 seconde d’arc pour détecter le méme écart 1Or, la variation de G11
est identique dans les deux cas est de I’ordre 2E-6.

De la méme fagon, G12 varie suivant la position du 2'™ coulisseau de la machine.
Pour le cas traité, les influences respectives des angles Rxz et Ryz sont opposées. La valeur
de G12 pour une machine idéale, est 0. L’ordre de grandeur est ici, de 1E-4, pour la détection
d’un écart de 1 micron dans 'espace machine, les angles doivent étre mesurés avec une
précision de 0.4 secondes d’arc, G12 avec une précision de 2E-6
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Chapitre VI Modélisation des erreurs d’une MMT

1.1.4: Vecteur d’écart au point d’étalonnage

Les relations R3 et R4 permettent le passage des composantes du tenseur métrique
aux écarts calculés pour le point d’étalonnage en différant positions des coulisseaux sur la
machine. On rappelle ces relations établies précédemment.

Les relation R3 sont : £ =(G11-1)2  £2=(G22-1)2et &7=G12/2
Avec : £''=al+b1*X+cl*Y  £Z=a2+b2*X+e2*Yet £ =a3+b3*X+c3*Y

On trouve pour le cas traité : al-=-1.4E-05 b1=0 cl=1.4E-06
a2 =-1.6E-05 b2=0 c2=0
a3 =-9.42E-05 b3=0 ci=-1.6E-06

Les relations R4 sont : ux=b1*(X)%/2+ c1*X*Y-+(c3-b2)*(Y)*/2+al *X+(a3-w )*Y+2
uy=c2*¥(Y)%/2 +b2¥X*YH(b3-c1)*(X)/2+a2* Y+ o * X+l

On trouve pour le cas traité : 11=0.013 12=0.06 et w= B8.63E-5

Les écarts pour le point d’étalonnage sont alors les suivants (Tableau 11( en annexe 3)(fig

59) .

Ux et Uy (pm) 8 Ux(Y=0)
600 8 Uy(v=0)
] 0 Ux(Y=250)
4004 - Uy(Y=250)
E W Ux(Y=500)
8l Uy(Y=500)
M Ux(Y=750)
2004 0 Uy (Y=750)
X {nm) Bl Ux(Y=1000
B 3 Uv(Y=1000
‘ Ux(Y=100T
-6004 4 Ux(Y=750)
: Ux{Y=500)
10004 Ux(Y=250)

Ux(Y=0
20 500 \ )
1000 X (mm

Fig 59 : les écarts Ex et Ey du point d’étalonnage (en pm )
1.1.5: Vecteur d’écart au point fonctionnel

Les composantes du tenseur métrique sont indépendantes du changement de palpeur,
aussi les coeflicients aj,by, 1 ..etc. sont les méme que précédemment,
Les relations Rs sont :
pr=b1*(X)2/2+01*X*Y+(C3.b2)*(Y)2/2+X*(Cl*ijz”?'bz*XP/z‘l*al)
+Y*(c*Xppt{C3-b2)* Yentas-o )tz
Upy=c2*(Y)*/2+by*X*Y+(bs-c1)*(X)*/2
+X* (¢ ¥Xptby* Yent o Y *(co* Yep-(c3-b2)* Xpntar)
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Chapitre V1 Modélisation des erreurs d'une MMT

Les constantes d’intégration sont : 1;=0.046 1,=0.02 et @w=8.63E-5
Les écarts au point fonctionnel, de cordonnées (50,100) sont donnes dans le tableau 12 en

annexe 3 ,(fig 60).

pm 8 UPX(Y=0)

: B UPY(Y=0)

0O UPX(Y=250)
UPY(Y=250)
B UPX(Y=500)
B UPY(Y=500)
B UPX(Y=750)
@ UPY(Y=750)
8 UPX(Y=1000)
0O UPY(Y=1000)

L
UPX(Y=1000)
UPX(Y=750)

V- UPX(Y=500)
UPX(Y=250)

0 550 Y Urx(Y=0)
300750 1000

X {mm)

Fig 60 : Les écart- au point fonctionnel en pm

On constate que les écarts déterminés pour le point fonctionne! sont extrémement différents
des écarts déterminés pour le point d’étalonnage. On conclut que le changement de palpeur
influence de maniére déterminante les écarts obtenus.
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Chapitre VI Modélisation des erreurs d’'une MMT

1.1.6: Comparaison des écarts

La figure 61 montre les différences des écarts obtenus aux tableaux 9 et 12. On
constate que la différence maximale est de 2 microns pour des écarts de 0.75 mm.

B Ex-EPX(Y=0)

B Ey -UPY(Y=0)

[ Ex-UPX(Y=250)

Ey-UPY(Y=250)

0.5 - Ey-UPY(Y=1000) @ Ex-UPX(Y=500)
Ex-UPX(Y=750)
0 Ex-UPX(Y=500) B Ey -UPY(Y=500)
0.5 1 Ex-UPX(Y=250)
1 P Ex-EPX(Y=0) B Ex-UPX(Y=750)
(mm)

o o <o g
wvi o w2
o on o

—

Fig 61 : Différence des écarts en ym

0 Ex -UPX(Y=1000)

B Ey-UPY(Y=1000)

Ainsi, pour une machine peu performante, on peut prendre des défauts d’échelle de

ordre de 140 p/m, des défauts d’angle de I'ordre de la minute, des défauts de rectitude de
Pordre de 80 p et un centre de palpeur 2 70 mm du point d’étalonnage.

Le tableau 13 montre les écarts obtenus avec ces valeurs, par le tenseur métrique calculé, et la '

différence des écarts avec la méthode externe de Zhang.

Tableau 13 : Les écarts du point d’étalonnage par la méthode directe ct la différences
des écarts avec la méthode externe

X= [0 [250 {500 |750 |1ooo' 0 [250 [500 ]750 |1000

Upx et Upy en uym Ax-Upx et Ay-Upy en um

Y=0 {13 |45 |76 108 | 140 0.00 |0.00 |0.01 [0.0]1 {0.02
-38 -89 |-99 1-70 |0 0.00 {003 1004 10.03 |0.00

250 |75 |66 (58 50 42 -0.07 {-0.04 -0.01 |0.03 [0.07
6 -44 [-55 |-25 45 003 {004 [0.05 (0.05 {0.04

500 (96 |48 |O -48 1-96 -0.16 |-0.10 |-0.04 (0.03 |0.10
5t |0 -10 ;20 89 ' 0.05 {005 |006 (0.07 [0.09

750 |78 |-10 |-98 |-186 |-275 -0.25 |-0.16 :-0.07 10.02 [0.12
95 |45 |35 64 134 0.05 {0.05 [0.07 [0.11 (0.16

1000 ;20 {-108|-236 |-365 |-493 -0.35 [-0.23 {-0.11 |0.01 |O.13
140 (90 |79 109 |178 | 0.04 {005 |008 [0.15 [0.24
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Chapitre V1 Modélisation des erreurs d’une MMT

1.2:Vecteur d’écart caleulé par la méthode directe
1.2.1 : Méthode directe

La méthode directe consiste 2 mesurer un artefact dans différente zone de la machine
et en différant positions. Le palpeur utilisé est appele «palpeur d’étalonnage » ; le centre de la
sphére du palpeur définit le point d’étalonnage.

L’ objectif est de déterminer le champ de déplacement fonction des valeurs lues sur les régles
et de la position du point fonctionnel défini par le centre de la sphére du palpeur utilisé lors
d’une mesure.

Les relations R3, Ry et Rs déterminées aux paragraphes 1.2 et 1.3 chapitre 4 et
utilisées dans ce paragraphe 1.2 permettent, a partir des composantes du tenseur métrique
connues en différentes zone de la machine, de déterminer ce champ de déplacement. La
détermination des composantes du tenseur métrique ne se fera pas a partir des défauts de base
et des relations R, mais & partir des coordonnées des extrémités A et B d’un artefact
positionné dans différentes zones de la machine et dans différentes directions. On peut alors,
par la relation matricielle, déterminée au paragraphe 1.2.3 &t que I'on note Rg, calculer les
composantes du tenseur.

Les relations Rs, Ry, Rs et Rg permettent de passer des coordonnées des extrémités de
Partefact au champ de déplacement de la machine. La méthode directe de mesure est
compléte - on peut comparer les écarts obtenus en differant points de la machine aux écarts
obtenus par la méthode externe.

1.2.2 : Détermination du tenseur métrigue mesuré

La détermination des composantes du tenseur métrique (Tableau 15 en annexe 3) se
fera & partir des coordonnées des extrémités A et B de I’artefact.
Celui-ci est positionné dans 25 zones de la machine. Les zones sont centrees sur les valeurs
0,250,500,750,1000 lues sur les régles.
Dans chaque zone, I’artefact prend 8 positions telles que son milieu soit aux cotes précisées

plus haut et telles que les angles entre AB et laxe X 0  soient
0°,30°,45°,60°,90°,120°,135°,150°.

On a ainsi, pour chacune des 25 zones, un ensemble de 8 coordonnées pour chaque extrémité.
La mesure réelle consisterait a lire les valeurs lues sur les régles a chaque palpage des
extrémités A et B.
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Chapitre VI Modélisation des erreurs d'une MMT

1.2.3 : Comparaisen des tenseurs calculé et mesuré

Dans le tableau 10, on a les valeurs des composantes du tenseur métrique, calculées a
partir des défauts de base. Celles-ci sont issues des caractéristiques de la machine du tableau

4.
Le tableau 15, donne les valeurs des composantes du tenseur métrique, pour les méme zones,

déterminées par la simulation de mesurage d’un artefact.
On peut donc comparer les deux tenseurs.

Le tableau suivant, montre cette comparaison.
On a - Tableau 16=Tableau 10-Tableau 15= Tenseur calculé —Tenseur mesuré

Tableau 16 : Différence entre tenseur calculé et tenseur mesuré

X= 0 250 500 750 1000

Y=0 |[2,36E-08 |2,07E-08 |2,63E-07 |7,50E-07 1,48E-06 |=Gllc-Gllm
811E-08 |8,60E-08 |9,10E-08 |9,61E-08 |1 ,01E-07 |=G12¢-G12m
2 92E-08 |{1,52E-08 |2,60E-08 |2,606E-06 |4,93E-06 =G22¢-G22Zm

250 8 06E-08 |-2,03E-07 |-2,40E-07 |-3,19E-08 |4,22E-07 =G11le-Gllm
1,16E-07 |2,43E-07 |3,71E-07 |4,98E-07 |6,25E-07 =G12¢-Gl2m
-1,38E-07 | -2,95E-07 |2,83E-07 |1,60E-06 |3,65E-06 =G22c-G22m

500 1,38E-07 !|-4,27E-07 |-7,45E-07 |-8,17E-07 |-6,42E-07 =G11c-Gl1m
2.91E-07 |541E-07 !7,91E-07 {1,045E-06 |1,29E-06 =G12¢-G12m
-6,26E-07 | -1,06E-06 |-7,65E-07 |2,69E-07 |2,04E-06 =G22¢-G22m

750 1,97E-07 |-6,51E-07 |-1,25E-06 |-1,60E-06 |-1,71E-06 |=G11c-Glim
6,06E-07 |9,80E-07 1,35E-06 |1,73E-06 |2,10E-06 |=G12¢-G1Zm
-1,43E-06 |-2,15E-06 |-2,13E-06 |-1,38E-06 | 1,09E-07 =(G22¢-G22m

1000 |2,57E-07 |-8,75E-07 |-1,76E-06 |-2,39E-06 }-2,78E-06 |=G11c-GlIlm
1,06E-06 |1,56E-06 |2,06E-06 |2,55E-06 |3,05E-06 |=G12¢-G12m
-2,56E-06 | -3,56E-06 -3 83E-06 |-3,35E-06 |-2,14E-06 |=G22¢-G22m

La plus grande différence entre les composantes est pour le cas considéré, inférieur &
5E-6,lorsque la position du 1 coulisseau est 4 X=1000 mm. Or, pour une variation d’écart de
1 micron a 1 métre, on a vu que les composantes du tenseur métrique variaient de 2E-6.

On conclut que les différences, entre les deux tenseurs, pour le cas de machine
considérée, entraine au maximum une différence des écarts obtenus d’une part, par
R2R3 R4RS, et d’autre part, par R1. RO.R6. R3.R4.R5 de 2,5 microns.

En fait, la différence des écarts est plus faible dans la mesure ou I’on effectue un lissage des
données (détermination du champ de tenseur de déformation).

Remarque : Si les défauts de la machine sont plus proches de la réalité technologique (écart
maximum de 60 microns), la différence, entre les composantes du tenseur est au maximum de
2E-8 , cela entraine une différence, entre les écarts, inférieur au centiéme de micron .

105



Chapitre V1 Modélisation des erreurs d’'une MMT

1.2.4: Vecteur d’écart au point fonctionnel
Les relations a appliquer sont les mémes qu’au paragraphe précédent qui calculait
les vecteurs d’écart a partir de la connaissance du tenseur métrique.

Les relations utilisées sont R3,R4,R5. Le tableau 17 montre les résultats obtenus.

Tableau 17 : Vecteur d’écart au point fonctionnel

X(mm) |0 250 500 750 1000

Y=0 46 78 109 141 172 |=UPx (um)
20 -20 -148 -363 665 {=UPy

250 -89 31 150 269 388 |=UPx
44 4 -124 -339 642 |=UPy

500 323 117 90 297 504 |=UPx
68 28 -100 -315 619 |=UPy

750 “658 -364 -69 225 520 |=UPx
92 52 76 292 595 |=UPy

1000 -1093 711 328 54 436 | =UPx
116 76 -52 268 571 |=UPy

1.2.5 : Comparaison entre la méthode externe et la méthode directe

Dans la mesure ou les tenseurs calculés, soit par R, soit par Rg, sont équivalentes, on
peut prédire que les écarts constatés pour des positions particuliéres des coulisseaux seront
similaires.

En effet, la figure 62 suivante montre la différence entre les écarts calculés par la methode
externe de ZHANG et les écarts calculés par la méthode directe.

W Ex-EPXN(Y=0)

| ®Ey-UPY(Y=0)

B Ex-UPX(Y=250)

um

2 Ey-UPY(Y=250)

1.51 B Ex-UPX(Y=500)

11 8 Ey-UPY(Y=500)

0.5 M Ex-UPX(Y=750)
01 Ex-UPX(Y=750) | [ Ex -UPX(Y=1000)
-0.51 | B Ey-UPY(Y=1000)

-1 Ex-EPX(Y=0)

= (=]

=

72
—

Fig 62 : La différence entre les écarts par les deux méthodes externe ct directe

X {mm)
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Chapitre V1 Modélisation des erreurs d une MMT

3 .Validation de la méthode directe sur des MMT modernes

Pour valider pratiquement la méthode directe, nous avons mesuré des cales étalons sur
une MMT du type portique Marque UMCS850, et nous avons mesuré une barre a boule et une
structure étalon(étoile) sur une MMT du type portique marque ECLIPS. La barre a boule et
I’étoile ont été réalisées par nous et étalonnées sur une autre machine type portique de marque
PRISMO 700, plus précis que les autres MMT.

2.1: Constat de vérification sur centres de mesure 3D a portique

Au chapitre 4 paragraphe 1.5, on a déterminé les relations de passage entre deux
méthodes d’étalonnage des machines a mesurer.
Le constructeur Carl Zeiss utilise la méthode externe pour faire une compensation logicielle
des erreurs systématiques de leur machine, avant de les livrer aux clients, pour cela j’ai
procédé 4 un constat de vérification selon la norme VDE-VDI 261 17/Ell 150 pour vérifier les
limites de cette méthode.
Eléments utilisés : cales étalons : 100/200/400/ et 500 mm avec incertitude de mesure au
centre de: + (0.6um +1.4 10°L), certifié par le laboratoire national francais d’essal le
26 juin 1998.
Bague étaton : diameétre 50 mm.
Machine du type portique UMM 850, insécurité de mesure de longueur 11=(1.5+L/300), 12
=2.1+L/250, N° de série 88180.
Client - Entreprise YVON BOYER ZA la Cave haute 45320 Saint Hilare Les Andresis
La matrice de correction de la machine qui englobe les 21 défauts géométriques est mesurée
par interférométre laser (tableau 19 en annexe 3), extraite du fogiciel UMES SOUS UNIX.

Le volume de 1’espace de mesure est de X=850.50 mm, Y=1200.50 et Z =600.50 mm.
Les coordonnés du point nul de mesure est X=49.75,Y=1250.25 et Z =650.25mm
Le pas de maillage est de 49 mm (fig 63).
Les orthogonalités est de 2.20 seconde pour le plan de mesure XZ, —2.08 seconde pour le
plan YX et 0.67 seconde pour YZ , les coefficients de dilatation sont 2.4 pum/m pour la regle
X,-16pour Yet—24pour Z ‘

Le repére Zéro machine

Table de mesure

Fig 63 : Espace de mesure d’'une MMT Type portique
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En mesurant les différentes cales étalon selon la norme précédente on a constaté que le
module de correction est trés efficace puisque tous les valeurs relevées sur le protocole de
mesure (10 valeurs par cale-étalon) sont a I'intérieur de I'incertitude de mesure, seulement il
faut corriger les erreurs d’orthogonalité, de —0.809 sec pour le plan XZ ,+0.1518 sec pour YX
et —0.2816 pour YZ ( voir graphe en annexe) pour avoir une compensation logicielle trés
efficace (éliminer les effets des défauts annonces).

2.2:Contréle d’une MMT du type Portique Marque ECLIPSE par la méthode directe
Avant de tester cette méthode, nous avons réalisé une barre a boule (deux spheres

liées par une barre), cette derniére a été mesurée sur une MMT du type portique Marque

PRISMO, qui a une incertitude de mesure de longueurs de u;=1.7+L/300.

1 mesure en avant de P’espace de mesure ; diamétre D;=15.9819, diamétre D,=15.9791

distance entre les deux sphéres d=451.2880.

2™ mesure en arriére de I’espace de mesure : diamétre D;=15.9805, diamétre D, =16.0057,

d=451.2892, on prend la moyenne comme longueur étalon de la barre a boule din

-451.2886.

La MMT de marque PRISMO est plus précise que la MMT de marque ECLIPSE
puisque I’incertitude de mesure de cette derniére est de ’ordre de + (2.4+L/250).
La barre est mesurée dans le plan de mesure (XY) le tableau 20 suivant récapitule les mesures
faites.

Tableau 20 : Mesure d’une barre 4 boule dans le plan XY en trois positions
(les traitement des points palpés des deux sphéres de la barre sont effectués par logiciel UMESS

ler Position [Plan XY] 2éme Position [Plan XY] 3éme Position[Plan XY)]

ler Orieniation : coordonnges
des deux centres et diametre des
deux sphéres +Longucur de tige .

1éme

Orientation :coordonnées
des deux centres et diamétre des
deux sphéres +Longueur de tige .

léme Orientation ; coordonnées
des denx centres et diamétre des
deux sphéres+ Longueur de tige .

X1=547.1734 X2=253.8625

X1=49.5490 X2=57.0741

X1=638.0582 X2=526.7730

Y1=-767.8802 Y2 =-424.9133

Y1=-126.8545 Y2=-578.0732

Y1=--549.8342 Y2 =-987.1769

Z1=-426.2743  Z2=-423 8675

Z1=-426.5285 Z2=-423.6613

Z1=-423.7461 Z2=--426.4607

Diameétre d1=16.0014

Diamétre d1=15.9995

Diamétre d1=16.0034

Diametre d2=15.9999

Diameétre d2=15.16.0009

Diamétre d2=15.0007

Longuneur de la tige =451.2893

Longueur de la tige =451.2906

Longueur de la tige =451.2875

2éme Orientation

2éme Orientation

2éme Orientation

X1=354.5134 X2-556.1862

X1=-571257 X2=167..3441

X1=720.4899 X2=472.7104

Y1=-771.3797 Y2=-367.6772

Y1=-567.2532 ¥2=-175.7613

Y1=-982.5786 Y2=-605.4011

21=423 4061 22=-426.7520

Z1=-423 8740 Z22=-426.5353

Z1=-426.5831 Z2=-423.7873

Di=16.0014 D2=16.0027

DI=16.0015 D2=16.0146

D1=16.0003 D2=15.9974

1=451.2858

L=451.2867

1.=451.2930

3eme Orientation

3éme Orientation

3éme Orientation

X1=452.5197 X2=433.9740

X1=-79.7812 X2=162.9267

X1=523.2269 X2=641.8667

Y1=-326.7518 Y2=-770.0297

Y1=-1457527 Y2=-526.2863

Y1=-9857937 Y2=-550,3792

Z21=-426.6039 Z2=-423.8297

Z1=-426.5465 Z2=-423 8762

Z1=-426.5087 Z2=-423.8047

D1=15..9993 D2=16.0014

DI=16.0728 D2=16.0062

DI1=16.0002 D2=15.9976

L=451.2828

L=451.2878

L=451.2965

G11=0,9898799,G22=1,00078%4
G12 =0..0008778

G11=0.9898756, G22=1,0007452
G12 =0.0002578

G1=0.9898423, G22=1,0007823
G12 =0. 0003778

108




Chapitre V1 Modélisation des erreurs d’une MMT

Nous constatons d’aprés les mesures de la barre a boule que I'écart maximal est de
Pordre de 14pm dans I’espace de mesure de la machine, alors que le constructeur garantit un
écart maximal de 4.4um, cette différence est due a la modification de la matrice de correction
de 1a machine. Les paramétres des tenseurs métriques mesurés indique que les repéres locaux
sont rectilignes, parce que pour des repéres locaux d’une machine parfaite les parametres du
tenseur métriques sont G''=1, G?=1,et GH'=G"=0 .

Pour cela I”ECLIPSE doit étre étalonnée une deuxiéme fois par une méthode externe.

2.3:Calcul des défauts géoméiriques locaux de L’ECLIPSE par le tenseur métrique
mesuré

Pour mesurer les défauts géométriques dans le plan XY de L’ECLIPSE, Nous avons
réalisé une étoile constituée par six branches dans 'extrémité de chaque branche nous avons
fixé une sphére (voir photos en annexe2), la structure est mesurée dans plusieurs positions de
I’espace de mesure, aprés avoir fait un maillage du plan XY  (fig 64).

X

]

La structure étoile est fixée sur un support adéquat réalisé spécialemnent pour la
circonstance et fixé selon les régles de l'isostatique. Dans un premier temps nous avons
mesuré 1’étoile sur le PRISMO,et on considére la distance mesuré entre les deux spheres
tenue pour vrai . Aprés avoir fait les moyennes de mesure, on trouve L;=155.1038,
L,=155.2400 et L,=154.7286, le but de cette manipulation est de calculer le tenseur métrique
dans le centre de chaque zone de mesure de la machine dans le plan XY, et d’appliquer les
relations établies au chapitre 4 pour calculer les défauts géométriques.

Les tableaux 21,22et 23 suivants récapitulent les mesures effectuées et les résultats trouvé

Fig 64 : Mesure de 1'étoile dans le plan xy en plusieurs positions
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Tableau 21 : Mesure de la 1 position de I'étoile

Position 1 de I'étoile X=169.5882 | Y=-651.7934 | Z=-463.4170 | Nombre de points palpés

Diamétre des deux sphéres

Longueur de la tige
Tige 1 : Coordonnées des deux sphéres 2412728 -681.9785 -466,9587 9 0.001 7.9983 | 155.1092

Orientation de Ia tige 981966 -622.0952 -467.5314 g 0.0021 | 7.9949

Ax=22.7114 | Ay=67.2897 | Az=89.7885

Tige 2 : Coordonnées des deux sphéres 159.8795 -574.3388 -467.2337 6 0,002 7.9997 | 155.23%1
179.2774 -728.3611 -467.390% 6 0.0006 | 7.9996
Tige 3 : Coordonnées des deux sphéres 107.8928 -699,0731 -467.3909 [ 0.0014 | 7.9915 | 1547300
231.1979 -605.5370 -466.8344 [ 0.0006 | 8.0008
Tenseur métrique Défauts d’échelles et défaut
G11=0.9999456 G22=1.0000798 G12=0.0000789 angulaire .
' Ex=27.200um/m
Ey=39.89um/m

EPSILON= 0.5um/m

Tableau 22 : Mesure de la 2™ position de I'étoile

Position 2 de I'éoile X Y Z Nombre de points palpés
Diamétre des deux sphéres
Longueur de la tige
Tige 1: Coord_onnées des deux sphéres 243.5257 -457.0734 -466.9628 9 0.0008 | 7.9981 | 155.1026
101.6758 -394.3431 -467.5492 8 0.6003 | 7.9992
Tige 2 : Coordonnées des deux sphéres 130.6143 -502.2106 -467.3866 6 0.0012 | 7.9997 | 1552429
164.3007 -347.8272 -467.2610 6 0.0006 | 8.0012
Tige 3 : Coordonnées des deux sphéres 109.8327 -471.4934 467.5840 6 10.0014 | 7.9915 | 154.7256
231.1979 -605.5370 -466.8344 6 0.0006 | 8.0007
Tenseur métrique Défauts d’échelles et défaut
G11=0.999958% (G22=1.0000795 G12=0.00007256 angulaire :
Ex~=27200pm/m
Ey=39.89um/m
EPSILON= 0.5pm/m
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Tableau 23 : Mcsure de la 3°™ position de I'étoile

Position 3 de I’étoile X Y Z. Nombre de poinis palpés
Diamétre des deux sphéres
Longueur de la tige
Tige 1 : Coordonnées des deux sphéres 639.06%4 -656.3813 -466.9675 9 0.0005 | 7.9989 { 1551019
4959934 -598.0982 -467.5501 8 0.0004 | 8.0000
Tige 2 : Coordonnées des deux sphéres 557.0882 -549.6556 -467.2570 6 0.0006 |8.000 | 1552363
578.2006 -703.4495 -467.3916 6 0.00039 | 8.0038
Tige 3 ; Coordonnées des deux sphéres 506.4983 -674.9600 -467.5849 6 0.0005 | 7.9987 | 154.7289
628.7010 -580.0544 -466.8524 6 0.0012 | 8.0004
Tenseur métrigue Défauts d’échelles et défunt
G11=0.9999423 G22=1.0000756 G12=0.00007523 angulaire -
Ex=25.200pm/m
Ey=33 8%um/m
EPSILON= 0.62um/m

3 :Evolution de la précision dans le volume de travail de la MMT

On a détermingé, au chapitre 5, I'imprécision de positionnement du point fonctionnel
d’une MMT en fonction du degré de précision des appareils de controle.

On s’intéresse maintenant au cas ou les performances de la MMT sont mesurables par les
appareils de controle externes.

On considére alors une machine composée de trois axes de deéplacement
perpendiculaire, tels que le deuxiéme et le troisiéme axes aient une longueur de 1 meétre.
Puisqu’on a vu au chapitre 5 que le tenseur de résolution qui caractérise la machine est
indépendante du paramétre de lecture de la premiére régle de mesure on étudie donge, la
résolution en 25 points d’un plan de mesure perpendiculaire a la premiére glissiere.

Les caractéristiques des trois «pseudo-translations » sont

-1 micron pour les incertitudes de positionnement et de rectitude ;

-2 seconde d’arc pour les incertitudes sur les rotations des deux premicres glissiéres ;
-5 seconde d’arc pour les défauts de la troisiéme glissiere. ' -
Le tableau 24 récapitule les données :
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Chapitre VI Modélisation des erreurs d’une MMT

Tableau 24 : Incertitude des 18 défauts de 1a machine

rTxx =1”m rTrx :h’lm rsz =1pm
rTxy :lpm . Tﬂ’ 'J.m TZY lum
r, =24 o r =5d
R, =2 darc FRYX —"d’arc R, =2 d’arc
Yr. =2 d’arc . Vo =54
Ror F Ryy =2 d’arc Ry =5 darc
- =2 "d’arc Y =2 “d’arc | Tr,, =5 “d’arc

En chaque point connu par le couple (Xgr,Zr) , on détermine le tenseur de résolution R
. on trouve par exemple pour Zg=Xg=0.5 metre :

168 —-0.137 -0.138
[R]=|-0.137 107 -543
—0138 -543 69

On en déduit alors le faisceau d’incertitude ¢, autour du point considéré. Chaque

case du tableau 25 comporte les valeurs minimale et maximale d’incertitude de
positionnement au point considére.

Tableau 25 : Incertitude de positionnement du point fonctionnel d'une

machine
Xg(m) 0 0.25 0.5 0.75 1
réaw a B 11y a P Mo @ Bl o a B oropalf
Zp{m) | Min 170 30° 110° [1.8p 50° 130° 22p 90° 0° 224 50° 0° [2.2p90° 0O°
- Max 220 110° 10° {34 O° 10° 54p 0° 10° |7.7u 0° 10° j10u 0° 10°
0.25 1.8u qq 90° [2.4n  90° 50° [2.8p 90° 90°{2.9n 90° 20° 2.9p 90° 10°
35p  135° 0° |43p 0° 0° ou 0° 0°|81u O° G° | 10.4p 0° 0°
03 T8¢ qq  90° [25u 90 70° |13.54 90° 30° |4.1p 907407 {4.4n 90° 30°
6.5p  135° 0° |7u 0°  0° [82u 0° 0°i{98p 0° 0°|118p 0° 0°
075 185 qq_ 90° [25u  90° 80° |3.7u 90° 70° |49u 90° 60° [5.6p 90° 40°
9.8u 135 0 |10.1p 0° 0° 1Tp 0° 0°]123p 0° 0° 13.900° 0°
1 181 qq 90° |251 qq  90° |13.9n 90° 70° |5.1p 90° 65°[6.3p 90°60°
99y 135° 0° [134p  ©0°  0° [141p 0° 0° [151p 0° 0° [16.4p 0° 0°

D’aprés les résultats du tableau 25, on constate que les plus grandes incertitudes de
positionnement sont obtenues quand on palpe la piece par une approche horizontale, parallele
au premier axe de la machine (o ==0°), on peut alors obtenir jusqu’a 16 pm en bouts de
glissiéres.
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Donc le torseur de résolution permet d’évaluer I'effet des erreurs aléatoire d’une
MMT, et pour minimiser de maniére conséquente les défauts inhérents a la technologie des
machines, it faut toujours chercher la bonne stratégie de paipage.

4: Conclusion

A Pévidence, on montre avec les valeurs des défauts des cas traités au cours de ce
chapitre les limites des relations établies. Ces limites sont toujours largement éloignées des
cas réels de machine.

Les hypothéses de petits déplacements et d’approximation du 1° ordre ont permis
d’établir un pont entre la méthode externe et la méthode directe ; relations Rs.
Ces relations peuvent etre utilisées pour analyser, en dimension 2, les variations des défauts
de base lorsqu’on effectue une vérification périodique par une mesure.

Elles permettent, en outre de comparer I’ordre de grandeur de la précision nécessaire
dans le mesurage des défauts de la machine, par rapport a la précision nécessaire des
composantes du tenseur métrique, et ceci lorsqu’on veut obtenir des corrections logicielles
comparables. ' '

La comparaison des méthodes externe et directe a permis non seulement de montrer
que les écarts obtenus pour les machines actuelles étaient de 'ordre du centiéme de micron,
mais aussi qu’il était parfaitement envisageable d’étalonner une machine par la mesure d’une
longueur. Les relations Rs Ry, et Rg sont établies en dimension 3, on peut donc effectuer une
compensation logicielle pour le point d’étalonnage d’une machine tridimensionnelle.

Par contre la relation Rs n’a été démontrée qu’en dimension 2. La compensation
logicielle, avec changement de palpeur, est donc effective pour les machines
bidimensionnelles et dans des plans horizontaux et verticaux des machines tridimensionnelles.

En conclusion, nous pouvons dire que la précision de I’étalonnage dépend de la
précision de mesurage des défauts de base pour la méthode externe et de la précision de calcul
des composantes du tenseur métrique pour la méthode directe. On a vu, en traitant quelques
simulations des défauts de machines, que les ordres de grandeurs de la précision sont de 2E-6
pour les composantes du tenseur métrique, 1E-6 pour les défauts d’échelles et 0.4 seconde
d’arc pour les défauts de base angulaires.

Enfin nous avons utilis¢ le tenseur de résolution pour la détermination du volume
d’imprécision autour du point fonctionnel d’une machine a mesurer, ce volume est du aux
incertitudes des défauts géométriques mesurés par des appareils externes.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Au cours de la mise en perspective du sujet traité, on montre qu’une démarche qualité
pour le contrdle dimensionnel des pieces nécessite d’étudier chaque élément de I’ensemble
suivant : (opérateurs, machines, environnement, algorithmes, méthodes). En effet, une piece
est acceptée si, a la premiére vérification effectuce par une instance donnée de cet ensemble,
le résultat du mesurage de chaque cote est une valeur qui appartient a Pintervalle de tolérance
spécifié sur le dessin de définition. ,la réduction des erreurs passe alors par :

Une formation adéquate des opérateurs.

Une norme de référence pour les algorithmes d’identification de surfaces et pour les
méthodes.

Une modélisation fine de la machine qui tienne compte de son environnement en vue d’une
compensation informatique des erreurs.

L objectif est alors de montrer que, par principe de construction, la machine ne peut
fournir aux algorithmes d’identification des surfaces que des valeurs de mesurage entachées
d’erreurs qui lui sont propre. Pour atteindre ’objectif de quantification des erreurs on a utilisé
la démarche suivante : Modélisation des erreurs-Analyse des méthodes de réduction des
erreurs-Relations entre ces méthodes-Limites des méthodes-

Calcul des limites. '

Dans le chapitre 1 nous avons essayé d’étudier la conséquence de la configuration des
MMT sur Ierreur globale, et nous avons modélisé cette derniére par la somme d’une erreur de
justesse et d’une erreur de répétabilté .

Au chapitre 2 nous avons développé les méthodes externes d’étalonnage des MMT
basées sur le modele de composition des 21 erreurs géométrique.

Au chapitre 3 nous avons modélisé une machine bidimensionnelle, et nous avons
considéré qu'une machine tridimensionnefle est un empilement de machines
bidimensionnelle.

Au chapitre 4, nous avons établi des liens mathématiques entre les méthodes directe et
externe. Nous avons alors établi un lien mathématique entre les défauts de base des MMT,
connus par des moyens de contrdle externes, et le tenseur métrique de la machine, connu par
un mesurage direct d’un artefact de référence.

Ensuite, aux paragraphes 2.2 et 2.3 du chapitre 4, Nous avons exprime :
Le champ de déplacement au point d’etalonnage.
Le champ de déplacement au point fonctionnel qui intégre le changement de palpeur.
Nous pouvons alors effectuer une compensation logicielle de la MMT.

Deux perspectives, qui se complétent, sont envisageables pour la suite des travaux du
chapitre4 :

La premiére, basée sur une recherche théorique, serait la détermination du champ de
déplacement, au point fonctionnel, ainsi que I'élaboration des relations entre les 21
défauts de base et le champ du tenseur métrique, pour une machine tridimensionnelle.
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La deuxiéme, basée sur une recherche expérimentale, serait de déterminer les
composantes du tenseur métrique, dans un plan de machine tri-dimensionnelle, par les
deux méthodes. L’une directe par la mesure d’un artefact, I'autre externe par la mesure
des défauts de base.

Nous avons montré ainsi, compte tenu des précisions souhaitées, I'intérét de la méthode
directe couplée 4 une modélisation curviligne par rapport aux méthodes externe actuellement
employées : coiit financier moindre et durée d’étalonnage courte pour une précision
équivalente. - '

Au chapitre 5, Nous avons déterminé les limites des méthodes, au paragraphe 1 de ce
chapitre, nous avons posé les hypothéses de travail :
Nous nous appuyons sur les paragraphes «modélisation des erreurs » et «influence
de I'effet d’ABBE » du chapitre 1, portant sur les méthodes d’évaluation de la précision ,
ainsi que sur le paragraphe 2.1 « Modélisation d’une glissiére » du chapitre 3, portant sur le
calcul des erreur systématiques. Nous considérons que les valeurs moyennes des «pseudo-
translations » sont nulles. Nous associons a la notion de résolution la notion de variance de
variables aléatoires. Nous introduisons ainsi la notion de «pseudo-translation ». Ensuite Nous
nous appuyons, sur la modélisation mathématique de I'incertitude de position, proposée par
A. Clément qui introduit la notion de «tenseur de résolution d’un solide ».
Nous modélisons ainsi, Iincertitude de position d’un point quelconque d’un solide en
fonction de la connaissance :
Soit de I’incertitude de position de six points du solide dans six directions indépendantes.
Soit des petits déplacement d’un point du solide et des petites rotations du solide autour de ce
point, _ '
Enfin nous généralisons la notion de tenseur de résolution a un systéme mécanique composé
de solide en «pseudo-translation » montés en série.

Nous considérons, pour la modélisation de la machine, que les glissicres sont perpendiculaires
entre elles.

Nous associons aux six fonctions de position de chaque coulisseau, six variables aléatoire de
moyenne nulle et d’écart type non nul. Nous pouvons alors quantifier l'incertitude de
position du point fonctionnel de la MMT en fonction des critéres suivants : '

Paramétre des «pseudo-translation », ,

Position du point fonctionnel (le centre de la bille de palpage).

Nous déterminons ainsi un volume autour du point fonctionne} : ¢’est le volume de
erreur aléatoire. Nous déterminons alors Iimprécision de positionnement du point
fonctionnel dans n’importe quelles directions.

Une perspective envisageable qui compléte les travaux du chapitre 5, est la conséquence de
{’incertitude de mesure sur les caractéristiques d’une piéce mécanique.

Nous concluons le chapitre 5 par Papplication de résultat a l'effet du degré de
précision des moyens externes d’étalonnage sur Pimprécision de positionnement du point
fonctionnel d’'une MMT du type portique. Nous avons constaté qu’une MMT d’un métre cube
de travail, vérifiée aux limites d’utilisation, des appareils classiques d’étalonnage, donne une
incertitude sur la mesure comprise entre 3 et 5 microns au centre de la machine et 10 microns
aux extrémités des axes de glissieres.
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Enfin au chapitre 6 nous avons mis en pratique les deux approches externe et directe
pour la mesure des erreurs systématiques d’une MMT, et nous avons comparé des écarts de
mesures calculés par I"approche externe et directe, nous montrons avec les valeurs des défauts
du cas traité au cours de ce chapitre les limites des relations établies Ces limites sont toujours
largement éloignées des cas réels de machines.

Les hypothéses des petits déplacements et d’approximations du 1* ordre ont permis d’établir
un pont entre la méthode externe et la méthode directe : Relation R;.

Ces relations peuvent étre utilisées pour analyser, en dimension 2, les vanations des défauts
de base lorsqu’on effectue une vérification périodique par une mesure directe.

" Elle permette, en outre de comparer 'ordre de grandeur de la précision nécessaire dans le
mesurage des défauts de Ia machine, par rapport a la précision nécessaire des composantes du
tenseur métrique, et ceci lorsque I’on veut obtenir des corrections logicielles comparables.

Dans cette thése, les défauts de base utilisés pour la détermination des écarts sont
issus de mesures effectivement réalisées. Les défauts de base sont ceux d’une machine
GAMMA série 01.01, fabriquée par la société D.E.A. La mesure des défauts a été conduite
par la filiale Amérique du Nord de D .E.A a Détroit U.S.A en Septembre1990.

Pour la validation de la méthode directe sur des MMT modernes de type
portique(ECLIPS ), nous avons réalisé une barre a boule et une étoile de six branches.
D’aprés les mesures effectuées sur L’ECLIPS et GAMMA nous avons constaté que la
méthode directe -couplée a la modélisation curviligne est efficace pour la correction des
erreurs systématiques a condition de choisir une distance de mesure compatible avec le degre
de précision des MMT. Le traitement des points de la barre a boule, I'étoile et les cales
étalons sont effectuées par le logiciel GMESS SOUS UNIX de la firme ZEISS et tester par
e logicie] LOG3D SOUS WINDOW proposé par nous et réaliser en juin 99 par les éléves "
de la promotion sortante ( voir en annexe 3 ).

Enfin, la précision de 1’étalonnage dépend de la précision de mesurage des défauts de
base pour la méthode externe et de la précision de calcul des composantes du tenseur metrigue
pour la méthode directe. Nous avons vu, en traitant quelques simulations des défauts de
machines, que les ordres de grandeurs de la précision sont de 2E-6 pour les composantes du
tenseur métrique, 1E-6 pour les défauts d’échelles et 0.4 seconde d’arc pour les défauts
angulaires. '

116



BIBILIOGRAPHIE

[1]JD.PERSONNE. Machine 2 mesurer tridimensionnelles et robots de mesure. Article, Revue
Francaise de Mécanique N°1991-1

[2]J.M.Linares ; J.M.SPRAUE. Processus élémentaire de mesure tridimensionnelle. Article.
Revue contrdle industriel N°212 Juin 1998.

[3]C.Perruchet et M.Priel. Convergence entre la norme ISO 5725: « Exactitude des
résultats et méthodes de mesure » et le guide pour 'expression de I'incertitude de mesure.
Revue contrdle industriel N°215 novembre 1998.

[4]DAVID JM . Article. Apports de la machine a mesurer tridimensionnelle dans une
politique moderne de cotation et de contrdle des piéces mécaniques. Bulletin d’information du
BNM _vol 15 NR .1984 France.

[5]Guy Chambron , Chistian Meyer. Mesure Tridimensionnelle. Edition de la conceptique
.p10-16. Ouvrage hors série.1999. France.

[6]Norme. AFNOR E11 150. Spécifications des caractéristiques métrologiques. 1986.

[7]S. DAVID.Article .Caractéristiques principales des machines a mesurer par coordonnées.
Machine production N° spécial Octobre. 1987

[8]P. Bourdet. Contribution i la mesure tridimensionnelle, Méthodes d’identification
géométriques des surfaces. Métrologie fonctionnelle des pieces meécaniques. Correction
géométrique des machines a mesurer tridimensionnelle. These de doctorat d’état Université
de Nancyt Juin 1987.

[9] Paul de Faget de Casteljau . Le lissage. Livre . p15-19.Hermes. 1990.

[10]K . Hermann Breyer , Heidenheim. Dans quelles situations la correction par calculateur
est —elle un atout ? IMT-Symposium .ZEISS ‘West Germany 1987.

[11]K.Schepperle, R .Zeller . Réception des centres de mesure 3D .IMT Symposium . West
Germany .ZEISS .1987.

[12]Nawara . Analysis of the random component of multicoordinate measuring machines

and metrological robots position error. Article. Annals of the CIRP Vol 36.1. 1987..

[13]CIRP . A proposal for defining and specifying the dimensional uncertainty of multi-axis
measuring machines .Conférence. Annals of the CIRP Vol 27.2.1978.

[14]7 David ; Apport de I'électronique a la métrologie tridimensionnelle. Article .Qualkioté
revue pratique de contrble Ind. 1981,

{15} J.M.DAVID.THIERRY COORVITS. Les limites de la correction par logiciel des
erreurs de géométrie des machines a mesurer tridimensionnelles, définition d’une architecture
nouvelle de machine. Congres international de métrologie 19-20-21 Octobre 1993.

[16]Bryan . Design and construction of an ultra precision 84 inch diamond turning
machine. Article . Precision engineering 1979 Vol 1.1979.

{17]A Shimokohbe H Aoyama et Watanabe. A high precision straight motion
system.Article . Precision engineering. Vol 8 . Juillet. 1986.

[18]Ahmad K. Elshennawy ,Inyong Ham, and Paul H.Cohen. Evaluating the Performance
of Coordinate Measuring Machine Quality Progress january.1988. p 59a 65.

[19]W de Bruin; Dimensional stability of Matériels for métrological and structural
Applications Article Précision engineering Whorkshop Cincin. 1986.

[20]SZ Abdin ,RK Shenoy et ME Visveswaran Investigation of granite as a material for
metrology aids. Article. Précision engineering Whorkshop Cincin. 1986.

[21] J.Ni P.S.Huang, and SM.WU A Multi-degree —of-freedom measuring system for
CMM Geometric errors .Departement of Mechanical Engineering and Applied Mechanics
Universty of Michigan .Ann Arbor, Michigan ASME 1991

117



[22]F.jouy. Contribution a la modélisation et & I'identification des défauts géométriques des
machines a coordonnées. Application au Contrdle Intégré en atelier flexible. 1.S.M.C.M.
France.1987.

[23]JPRIEL M. Réflexions sur I'estimation des incertitudes des mesures de longueur a aide
d’une machine a mesurer par coordonnées. Bulletin BNM n°® 92 avril 1993,p.21-31.
[24]Jean-Paul MATHIEN. Contrdle des machines & mesurer. Technique de V'ingénieur.
R1318-1.

[25]W Tyler Estler ; Calibration and use of optical straightedeges in the metrologie of
precision machines . Article. Optical Engineering Vol 24 N°3 Juin 1985.

[26]J.H.CHO, M.W.CHO and K. KIM. Volumetric error analysis of a multi-axis machine
tool , machining a sculptured surface worpiece. Revision received january 1993 Departement
of Mechanical Engineering , University of Illinois at Chicago 60680 USA.

[27) A.Clément Theése 3° cycle. Structure algébrique des mécanismes en vue de la
conception assistée par ordinateur ; Université Nancyl .1979.

[28]NORME EUROPEENNE . Evaluation des performances des machines 4 mesurer
tridimensionnelles. EN ISO 10360-2 : 1994.

[29] W.Knapp S.Hrovat . Le test circulaire pour le contréle de machine-outils a commande
numérique.Livre . 1986.

[30] W.Knapp ; Circular test for three coordinate measuring machines and machine tools ;
Precision engineering Vol 5 N° 3 Juilet 1983.

[31]J Bryan ; A simple methode for testing measuring machines and machines tools partsl ;
Precision engineering Vol 4 N° 2 Avril 1982.

[32] J Bryan ; Asimple methode for testing measuring machines and machines tools parts2 ;
Precision engineering Vol 4 N° 3 Juilet 1982.

[33] Y Kakino Y Ihara Y Nakatsu ; The measurement of motion Errors of NC Machine
Tools and diagnosis of their Origins by using Telescoping Magnetic Ball Bar Method . Article
Annals of the CIRP Vol 36/1/87.1987.

[34] A.Clément. Thése d’état . Identification et généralisation de courbes discrétisées dans un
univers mécanique imprécis. (ISMCM. Saint-ouen .France ) .1982.

[35]]1JB Bryan The Abbe principle revisited an update interpretation .Article. Precision
Engineering Vol 1,N°3.1979.

[36]Germain . Cours de mécanique : dynamique du point et des systemes matériels.Livre
p12-p39.1970.

[37] T.COOREVITS, JM.DAVID Incertitudes de mesure sur les machines & mesurer
tridimensionnelles : approche par une méthode de Monte-Carlo. Bulletin BNM, n® 97.
JUILLET 1994.

[38]T.Coorevits Contribution aux techniques d’auto-calibrage appliquées aux MMT.These
JENSAM Lille.1990.

[39] M.Kerguignas ,G .Caignaert . Résistance des matériaux, Dunod université,Livre .p40-
p50. 1977.

[40]P Bourdet A .Clément .Congrés. Controlling a Complex Surface with a 3 axes
measuring machine. Annals of the CIRP Paris Vol 25/1/1976.

[41] A.Clément . The résolution of positionning solids .Article .Annals of the CIRP Stanfort
Vol 40 /1/1991.

[42] A.Clément. Principe d’ Abbe généralisé. Article. Technologie et formation .1990.

[43] P.Chollet A.Clément H.Kunzmann .Conférence .A modern Version of Abbe Principle,
CIRP Trondheim Aout 1989.

[44] A.Lichnerowicz . Algébre et analyse linéaire. Livre p41-56. Masson .1970
[45]Laboureur Chossat Cardot . Définition et propriétés des tenseurs en coordonnees
rectiligne et curviligne.Livre p12-45.1970.

118



J p——

[ R PR

o

et e

R S

{46] T.Coorvts, J.M.DAVID. Le controle tridimensionnel. Techno-Nathan. Livre .p11-23.

1991.

[47YJM.BOUAZIZ : Contribution au contrble des engrenages sur une machine a mesurer
tridimensionnelle. Thése de doctorat. Décembre 1995 ENP Alger.

[48]JH.Kunzmann et F .Waldele . Performance of CMMs .Article. Annals of the CIRP Vol
37/2/1988: '

119



ANNEXE 1 :CONSTAT DE VERIFICATION D'UN CENTRE DE MESURE 3D
PAR LA MESURE DE CALES ETALONS
1.1 :Estimation des Erreurs d’orthogonalités d'une MMT Type UMMB50
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Centres de mesure 3D a portique

LE 19-01-99

MARQUE UMM 850
N-88180

CLIENT: ETS YVON BOYER
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Constat de vérification:

selon normes VDE-VDI 2617/EH 150 2

Eléments utilisés: cales @alons:  100/200/300/400 et 500 mm
bague étalon: diametre 50 mm

Orthogonalité

Parallélisme de la traverse 3
Orthogonalité ptan XY 4
Orthogonalité plan YZ 5
Orthogonaiité plan XZ 6

-écision

Mesure de cales-étalons suivant 'axe X (position 1) 7
Mesure de cales-étalons suivant 'axe X {position 2) 8
Mesure de cales-étalons suivant 'axe Y {position 1) ' 9
Mesure de cales-étalons suivant 'axe Y {position 2) 10
Mesure de cales-étalons suivant Yaxe Z 11
Cale de 500 mm dans I'espace suivant deux diagonales ’ 12
Réception du scanning dans le plan XY 13
Réception du scanning dans le plan XZ 14
Réception du scanning dans le plan YZ . 15
Appendice

Valeurs certiﬁéeé des cales-étalons utilisées- A 16

Observation Ce document ne peut étre utilisé en fieu et place d’un certificat d’étalonnage.

La reproduction de ce constat n'est autorisée que sous la forme de fac-similé photographique
intégral.

Ce document est réalisé conformément & la norme NF X 07-011 définissant ie constat de
vénfication.
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Type de machine: | O L I P . W tYpr = e

N° de série: %31 g O N° de serie:

Client: J_[ fy  YVON g OYER
Z/‘] Zo_ (?Oi/f’ /'m u !(Q
15320 SAINT _HILAIRE (5 AWDRESIS

Fournisseur: Carl Zeiss
73446 Oberkochen

Le centre de mesure en objet a 6té contrdlé par Carl Zeiss chez I'utilisateur. Les contrdles et les mesures qui
sont nécessaires pour vérifier que les criteres de qualité et la précision de mesure exigés sont bien donnés,
ont été effectués de fagon conforme et sont documentes dans fes protocoles en annexe.

Le commettant atieste que
[1 la maintenance

{] la mise en service

du centre de mesure a été effectuée, que les controles et les mesures ont été exécutés et certifie avoir regu le
procés-verbal de contrdle.

L’équipement objet de ce constat de vérification est conforme ]
non conforme ]

aux normes du constructeur compte tenu des incerlitudes de mesure

Divers: ﬁfégg‘) c{e @/ce‘
KAS

Faita .. gou‘n / !’/z'/m're e 46 /O«tfﬂ'i& 7‘3)5%

Pour le commettant:

/
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Orthogonalité

Paralielisme de la traverse
‘E" Position du déplacement Longueur de mesure
L o——>T_ Y- 300 .mm X = 820mm

Déplacement xTz

+- CONSTAT DE VERIFICATION N° 60 /1662 page




[ Les erreurs d'orthogonalité sont déterminées en
mesurant des cales étalons en diagonale dans
le plan XY et en répétant la mesure apres les
avoir tournées de 180°
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, Les erreurs d orthogonalité sont déterminées en
mesurant des cales étalons en diagonale dans
| le plan YZ et en répétant la mesure apres les
; avoir toumees de 180°

Reception ge "orthocgonalite
en mesurant des cales etalons

Erreur d" orthogonalite:
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méme méthode que pour XY
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Les erreurs d’orthogonalité sont déterminées en
mesurant des cales étalons en diagonale dans
le plan XZ et en répétant la mesure apres les
avoir tournées de 180°

Réception de I'orthogonalité
en mesurant des cales étalons

Erreur d' orthogonalité:
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P S

00 mm

selie d’appurn

cale-étalon 400 mm

Precision

.Cale-étalon dans l'espace
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CERTIFICAT N° 8060636/1

2.1.

2.2

b=

ETALONNAGE DE CALES ETALONS
PAR COMPARAISON INTERFEROMETRIQUE

DESIGNATION

Cales étalons a bouts plans paralléles. (NF E 11-010)

+ Nombre de cales - !

- Longueurs nominales : de 100 a 500 mm

- Matiére . Acier /
- Constructeur ;. HOMMEL

- Qualité DK

- Numéro de série - ;1462

CONDITIONS D'ETALONNAGE

REFERENCE

- Température de référence : 20 °C

INSTRUMENTS UTILISES

Machine a mesurer un axe SGIP, type MUL 1000,

Interférométre a comptage de franges HP5526.

Cale étalon de référence du L.N.E.

Les mesures ont été réalisées en salle climatisée a 20°C 0,5 °C.

Page 2/4

La délivrance d'un cerificat d'étalonnage COFRAC garantrt la tragabilité des résultats

d'étalonnage aux étalons nationaux.

B suutedu gertiﬁcat'pagé.suifant:e‘ L
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2.3.

METHODE DE MESURE

L'étalonnage des cales a été effectué sur la machine a mesurer par comparaison
interférométrique a une cale étalon, étalonnée par interférométrie directe. '

La cale repose horizontalement sur deux supports placés aux points de moindre
déformation dits "Points d'Airy", soit a 0,211 fois la longueur de la cale des extrémites.

La cale est placée entre deux palpeurs sphériques et alignement est obtenu lorsque la
distance entre les palpeurs est minimale. '

Le zéro de 1a machine a mesurer est effectué sur la cale étalon de référence.
La longueur mesurée au centre de la cale est 1a moyenne d'au moins trois déterminations.

Il a été tenu compte des éventueltes déformations de contact.

RESULTATS

{ 'ensemble des résultats est porté dans le tableau de la page suivante.

INCERTITUDE DE MESURE

Lincertitude de mesure au centre est : + (0.6 ym + 1,4 . 106 . L)

“t es incertitudes élargies mentionnées sont celles correspondant & deux incertitudes-
types. Les incertitudes-types ont été calculées en tenant compte des différentes
composantes d'incertitudes, éftalons de référence, moyens détalonnage, conditions
d'environnement, contribution de l'instrument étalonne, répétabiite...". .

OBSERVATIONS

Néant. -

Etalonnage réalisé par

J.P. BELLAN v

e
= (CGLMUCZ) 11/05/98
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ETALONNAGE DE CALES ETALONS
PAR COMPARAISON INTERFEROMETRIQUE

Date de I'étalcnnage :25/06/1998

Constructeur : HOMMEL
Matiére : Acier
Qualité : K
Nombre de cales 5 )
Numéro Valeur Valeur Ecart
de nominale mesurée au centre
référence L enr mm lenmm i-Lenpm
1462 100 99,999 8 -0.2
1462 200 200,001 2 1.2
1462 300 300,000 8 0.8
1462 400 4000009 0,9
1462 500 /500,001 8 1.8

L]

- /Fin du certificat d'étalonnage - -

2

e
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. ANNEXE 2: Photos d¢ montage de mesure de I"etoile réalisée au niveau des laboratoires de ZEISS FRANCE




Mesure de l'etoile dans différentes position de 'espace de mesure
de la MMT ( Type ECLIPS)




ANNEXE 3

1 .Tableaux des paramétres de comparaison entre la méthode externe et directe.

Tableau 5 : Les paramétres de comportement de la machine d’essai

1° glissiére

a0=0.5 *1E-6, b0=1*1E-6 ,c0=1*1E-3

2°glissiere

al=-1*1E-9 , bi1=-1*1E-6, c1=1*1E-3

Longueur 1°et 2° glissiére '

L1=1000 mm  L2=1000

Position relative des deux glissieres

y P =0.2 sec d’arc

Défaut d’échelle 1° glissiere El=-1p/m

Défaut d’échelle 2° ghssiére E2= lu/m

Position du point fonctionnel XP/2= 0mm YP/2=0Omm
Longueur de I'artefact L=50m

Tableau 6 ; Défauts de positionnement en différant points connus par les valcurs
lues sur les régles (T et Ty, enmm )

(mm) [0 250 500 750 1000
I
0 0 -0.004 0.007 |-0011 | -0014 | =Tx
0 0 0 0 0 =Ty,
250 0 -0.004 -0.007 |-0.011 | -0.014
0.004 | 0.004 0.004 |0.004 0.004
500 0 20.004 20.007 |-0.011 | -0014
0.008 | 0.008 0.008 |0.008 0.008
750 0 -0.004 -0.007 1-0.011 | -0.014
0.012 | 0.012 0012 |0.012 0.012
1000 |0 -0.004 0.007 |-0.011 | -0.014
0016 | 0.016 0016 | 0016 | 0016

Tableau 7 : Défauts de rectitude en différant points connus par les valeurs
lues sur les régles (T,, T,x enmm)

X= |0 250 500 750 1000
Y=0 |0.013 -0.01 -0.12 |-0.317 |-0.602 =Txy
0.06 0.06 0.06 0.06 0.66 =Tyx
250 |0.013 -0.01 -0.12 |-0.317 |-0.602
-0.003 |-0.003 |-0.003 [-0.003 |-0.003
500 |0.013 -0.01 -0.12 §-0.317 -0.602
-0.165 {-0.165 |-0.165 |-0.165 |-0.165
750 |0.013 -0.01 -0.12 |-0.317 |-0.602
-0.428 |-0428 |-0.428 |-0.428 |-0428
1000 [0.013 -0.01 -0.12 |-0317 |-0.602
-0.79 0.79 -0.79 |-0.79 -0.79




Tableau 8 :Défauts angulaires en différents points connus par les valeurs lues sur

les régles (R, et Ry, enradians)
X= 0 250 500 750 1000
Y=0 9E-05 -3E-04 |-6E-04 |-1E-03 -0.001 =
-SE-05 [-5E-05 |-5E-05 }-5E-05 -5E-05] =Ryz
250 9E-05 -3E-04 |-6E-04 |-1E-03 -0.001
-5E-04 |[-5E-04 |-5E-04 !|-5E-04 -SE-04
500 9E-05 -3E-04 |[-6E-04 |-1E-03 -0.001
9E-04 |-9E-04 |-9E-04 |-9E-04 E-04
750 9E-05 -3E-04 |-6E-04 |-1E-03 -0.001
-0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001
1000 |9E-05 -3E-04 |-6E-04 |-1E-03 -0.001
-0.002 -0.002 -0.002 {-0.002 -0.002
Tableau 9 : Ecarts au point fonctionnel en pm
X= 0 250 500 |750 1000
Y=0 46 78 109 |14t 172 =A,
20 -20 -148 |-366 665 =A,
250 -88 31 150 1269 388 =A,
500 -323 -117 90 296 503 =A,
68 28 -100 |-315 618 =A,
750 -658 -364 -70 224 1518 =A,
92 52 "76 —291 _594 :AY
1000 |-1093 |-711 (330 |52 |43 TA.
115 76 -52 267 |-570  =A,
Tableau 10 : Valeurs des paraméires du tenseur métrique
X= 0 250 500 750 1000
Y=0 0.9999720 [0.9999720 10.9999720 [0.9999720 |0.9999720 |=Gl1
-9.42E-05 |-9.42E-05 |-9.42E-05 |[-942E-05 |[-942E-05 [=G21
1.0000320 |1.0000320 |[1.0000320 |1.0000320 !1.0000320 |=(G22
250 1.0006723 |1.0006723 |1.0006723 |1.0006723 ;1.0006723 (=Gl1
-4 94E-04 |-494E-04 |-494E-04 [-494E-04 |-4.94E-04 |=G21
1.0000320 |1.0000320 |1.0000320 |1.0000320 |1.0000320 |=(G22
500 1.0013734 [1.0013734 [1.0013734 1.0013734 |1.00137341|=Gl11
-8 95E-04 |-8.95E-04 |[-8.95E-04 |[-895E-04 |-8B95E-04 {=G21




1.0000320 | 1.0000320 |1.0000320 |1.0000320 }1.0000320 |=G22
750 11.0027778 |1.0027778 |1.0027778 [1.0027778 |1.0027778 |=G1l
1.1, 30E-03 |-1.30E-03 |-1.30E-03 |-1.30E-03 |-1.30E-03 {=G21
1.0000320 |1.0000320 -{1.0000320 |1.0000320 |1.0000320 |=G22
1000 10027778 |1.0027778 |1.0027778 |1.0027778- [1.0027778 |=Gl1
: -170E-03 |-1.70E-03 |-1.70E-03 :1.70E-03 |-1.70E-03 ;=G21
- 11.0000320 |1.0000320 |1.0000320 |1.0000320 |1.0000320 |=G22
Tableau 11 ; Ecarts en pm du point d’étalonnage
X= 0 250 500 750 1000
Y=0 60 57 53 50 46 =Ux
13 -9 -119 317 -602 =Uy-
250 -35 49 133 217 302
17 -5 -115 2313 -598
500 230 -58 -113 285 . 457
21 -1 -111 -309 -594
750 -525 -266 -6 253 457
25 3 -107 -305 -594
1000 =921 -57 -226 121. 468
29 7 -103 301 -586
Tableau 12 : Ecarts en um du point fonctionnel
X |0 250 500 - |750 1000
0 . |46 78 110 141 173 . =UPX
20 |-20 -148. -363 -665 =UPY
250 -89 31 150 269 388 '
144 4 -124 -339. -641
500 -324 -117 90 297 504
: 68 28 -100 1-315 617
750 -659 -364 -70 225 1519
92 52 -70 1-291- -503
1000 -1094 712 -330 53 435
116 76 -52 2267 -569
Tablean 15 : Tenseur métrique mesuré
X= 0 1250 | 500 1750 11000
Y=0 0.9999720 |0.9999720 [0.9999717 [0.9999713 {0:9999705 {=Gl11
9.43E-05 |-9,43E-05 |-9,43E-05 |-9,43E-05 |-9,43E-05 |=Gl12
1,0000320 |1,0000318 |1,0000310 |1,0000294 |1,0000271 |=G22




250 1,0006723 | 1,0006725 |1,0006726 1,0006724 |1,0006719 |=Gl1
-4 95E-04 |-4,95E-04 |-4,95E-04 -4 95E-04 |-4,95E-04 =(G12
1,0000321 {1,0000323 |1,0000317 |1 ,0000304 i 1,0000284 |=G22
500 1,0013733 |1,0013738 |1,0013742 1,0013742 |1,0013741 =G11
-8 95E-04 |-8,95E-04 |-8,95E-04 -8,95E-04 |-8,95E-04 =(G12
1,0000326 {1,0000331 }1,0000328 |1 ,0000317 | 1,0000300 |=G22
750 1,0020750 |1,0020759 |1,002765 1,0020768 |1,0020769 =G11
-1,30E-03 {-1,30E-03 {-1,30E-03 |-1,30E-03 -1,30E-03 =G12
1,0000334 | 1,0000342 |1,0000341 1,0000334 {1,0000319 =(G22
1000 1,0027775 |1,0027786 |1,0027795 1,0027802 |1,0027806 |=Gl1
-1,70E-031 |-1,70E-031 |-1,70E-031 |-1,70E-031 -1,70E-031 {=G12
1,0000346 |1,0000356 |1,0000358 |1,0000354 |1 ,0000341 |=G22
Tableau 19 : Matrice de correction d'une MMT Type portique UMC 850
Txx (um) |0.0000 0.7661 2.0117 3. 8688 52578
5.6406 5.6686 5.8765 6.3504 6.4708 6.8135
7.4764 8.4195 95686 11.2514 |12.6707 14.8787
17.7888 |20.8646 20.7156 10.0000 0.0000 0.0000
Txy 0.0000 0.0000 0.0457 0.5497 1.1193
1.6126 1.5400 1.3841 1.0904 0.8636 0.8850
0.9957 0.8505 0.5782 0.3918 -0.0416 -0.35980
-0.2070 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Txz 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.,0000
Rxx , sec |0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Rxy -2.1997 -2.1997 -2.3780 |-2.6780 -2.8597
-2.8439  |-2.7239 -2.6172 -2.5880 [2.4197 -2.3097
-2.2055 -2.1655 -2.1355 -2.1575 -2.0914 -2.2330
-2.5689 |-2.8747 -2.8747 0.0000 0.0000 0.0000
Rxz,Ryy, {0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0060
Rzx Rzy,
Rzz
Tyx ,Tyz |0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tyy 0.0000 -5.5296 |-0.2253 -0.9440 -1.5180
-1.5435 -1.4852 -1.4852 -2.0213 -1.7581 -1.5799
-1.4499 |-2.0549 -2.0549 -2.5843 -3.0213 -3.0188
-2. 7877 -2.2887 -2.2887 -3.3038 -3.3235 -3.4139
-4.1478 {-4.4278 -4.4278 -5.1440 0.0000 0.0000
Ryx -0.6680 -0.5937 -0.6662 -0,6629 -0.6212
-0.5437 |-5.5296 -0.4879 -0.3579  |-0.1771 0.0446
0.2071 0.3013 0.3380 0.4546 -0.4171 0.5421
0.5188 0.5838 0.6588 0.7296 0.7955 0.8046
0.7646 0.7129 0.6463 06463 0.0000 0.0000




Ryz -2.0845 -2.0845 |-2.1678 |-2.0628 -2.0378
-2.0662 |-2.1037 -2.0470 |-2.0228 !-2.11353 -2.0953
-2.0820 |-2.0262 -2.0562 |-2.0445 |-1.9987 -2.0137
-2.0703 |-2.1678 22,1278 |-2.1187 |-2.1170 -2.1303
-1.9870 |-2.0070 -20353 |-1.9874 10.0000 0.0000
Tzx 0.0000 0.0000 1.0198 1.5812 1.8509
1.5363 1.2084 1.0253 1.0683 1.4249 1.7068
1.5703 1.2187 0.0000 ~ {0.0000 0.0000 0.0000
Tzy 0.0000 -0.5578 |-0.7537 |-1.1470 -1.5354
-1.1936 |-0.9951 -2.4220 |-3.2953 |-3.6503 . |-4.2004
-0.1026 |-0.1346 -5.6603 1-6.0203 |0.0000 0.0000
Tzz 0.0000 . -0.5578 |-0.7537 |-1.1470 -1.5354
-1.6262  |-2.1295 -2.4120 |-3.2953 |-3.6503 -4.2004
-4.6887 |-5.0687 -5.6603 |-6.0203 |0.0000 0.0000

2. Structure du logiciel réalisé (LOG 3D):

Pour mieux définir les étapes de la conception de notre application nous ’avons
subdivis€ en deux :

e Implémentation graphique (visuel).

e Implémentation algorithmique.
La premiére phase concerne la conception graphique (feuille, bmtes de dialogue, etc ), la
deuxiéme traite la structure des données , leur traitement et les différents modules de calcul .

2.1. Implémentation visuelle :
2.1.1. La feuille plece

C’est un masque de saisie qut assure |’ 1ntroduct10n d’un certain nombre
d’informations concernant la piéce & contrdler, ces informations sont .

Le nom de la piéce
Le nom de V'utilisateur
La date
o Le diamétre du palpeur ‘
Si les trois premiéres informations sont facultatives, la derniére est capltale car elle intervient
dans le calcul en comgeant du rayon de la bille les résultats.

2.1.2. La feuille parente (MDI) :

C’est P'interface principale de I’application, elle contient un ensemble de menus et une
barre d’outils. Son rdle est de contenir et de gérer toutes les autres feuilles (fig 1).



Fig 1 : La feuillc MDI

2.1.3. Les feuilles filles :

Le role de ces feuilles est de servir comme masque de saisie pour les différentes
opérations disponible, elle serve d’une part a choisir les optlons désirées (plan de travail,
contour extérieur ou intérieur . etc) d’autre part a saisir et 3 valider les points mesurés(fig 2).
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Fig 2 : La feuiile fille
2.1.4. Le protocole de mesure :

C’est I’ensemble des résultats basés sur les mesures effectuées sur une picce et qui
sont édités dans un éditeur de texte. Ce protocole peut étre visualisé et imprimé(fig 3).
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Fig 3 : Protocole dc mesure
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2.2. Organigramme général :

Entré en dialogue

Initialisation (piéce)

drroite..)

Appel d’une fonction (point,cercle ,

non

—pit

Saisie des points

Calcul

Visualisation des
résultas
intermeédiaires

non

Combinaisons

Edition des résultats dans le protocole de

mesure
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Abstract:

Coordinate measuring machines (CMMs) have become very Widely used in recent years
because of their ability to measure most or all of the individual (eatures on complex §
engineering component . Compared with traditional methods, which normally employ a

variety of separate instruments, CMMs are fast in operation and are adequately accurate for 1
many applications. However, accuracy limitations often inhibit their use for high-precision /
metrology. Accuracy is limited by such factors as straightness and orthogonal of the CMM
movement: established technique exist for determining these factors. Thise these describes an
investigation into the nature of CMMc errors ,the factors that influence their performance and i
presented two methods of modeling the CMMs errors.

Key Word . Coordinate measuring machines- measurement uncertainty- systematique error- !
accuracy-calibration -métrique tenser- resolution tenser-geometrique model- cr iematique
model.

Résumé :

Les machines & mesurer par coordonnées MMC sont devenues tres largement utilisees ces
derniéres années au vu de leurs habilités de mesurer la majorité des formes complexes des '
piéces mécanique et autres. Comparé aux méthodes traditionnelles , qui emploient des
variétés d’instruments de mesure séparés. les MMT sont rapides dans leurs opérations et
adéquates pour plusieurs app'ications Mais leurs limites dans la precision diminuent leur .
utilisation pour la métrologie de haute précisions La precision est limitée par plusieurs
facteurs comme les rectitudes et les sireurs de perpendicularité des mouvements de la MMT .

11 existe plusieurs techniques pour déterminer ces facteu, cette these décrit une investigation

sur la nature des erreurs de la MMT, les facteurs qui influencent leurs performances et
présente deux méthode pour modgliser les erreurs d’'une MMT

Mots clé : Machine a mesurer par coordonnées —Incertitude de mesure-Erreurs systématiques-

Etc'onnage-Tenseur  métrique-Tenseur de  résolution-Modele — géometrique-Modele
cinematique.
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