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Introduction génerale :
Le projet de mesure de cylindricité de tres
haute exactitude

Le Laboratoire Commun de Métrologie LNE-CNAM (LCM3ouhaite se doter d’'une
machine capable d’évaluer les écarts de forme liedcg avec une exactitude de I'ordre de
10 & 20 nm. Le but de cet équipement est doubleédpart, il s’agira d’améliorer sa capacité
a mesurer la forme des couples piston/cylindrésésl en métrologie des pressions, pour les
balances manométriques servant d’étalon primairgrdesion. D’autre part, il s’agira de
mesurer les étalons de forme cylindrique servantanirble des machines industrielles de
mesure de forme.

Ce travail a été realisé dans le cadre d'une comrenCIFRE portée par la société
GEOMNIA et a fait I'objet d’'une étroite collaborati scientifique entre GEOMNIA, le
Laboratoire des Sciences de I'iInformation et deste3yes (LSIS) d’Arts et Métiers ParisTech
de Lille et le LCM. Ce consortium a été formé passurer la conception, la réalisation,
I'assemblage et la qualification des performancégratogiques de la machine de mesure de
cylindricité de trés haute exactitude via le tnaiéat des données de mesure. Ce consortium a
fait appel a la société MESULOG pour la réalisatitonlogiciel d’acquisition et & la société
AXYUM pour les études et réalisations électrique€l qui sortent du cadre de ce travail de
recherche.

Une étude préliminaire a été menée - a la fin aenée 2009 - conjointement entre le LCM et
le Laboratoire des Sciences de l'Information et &gstemes (LSIS) d’Arts et Métiers
ParisTech a Lille pour aboutir a la définition daher des charges de I'équipement a
concevoir. Le projet de thése a concrétement déhutiebut de I'année 2010 et a abouti a la
réalisation de I'équipement de mesure de cylingrien septembre 2013. Les premiers essais
de qualification du nouvel équipement ont pu étemés a partir de cette date.

Ce méemoire de thése se décompose en 5 chapitresrgespondent aux différentes étapes de
ce travail. Ces étapes sont caractéristiques dgetprde développement d’équipements de
mesure de trés haute précision.

Le premier chapitre définit les objectifs détaillés du projet, ainsi daeahier des charges de
la machine. Il se compose essentiellement de demttep. Une premiere partie traite du
contexte du projet en précisant les deux princgalgplications qui ont motivé la réalisation
d’'un tel équipement : la mesure des pistons/cylisgrour la métrologie des pressions et la
qualification d’étalons de forme. Une deuxieme ipadst focalisée sur la définition des
caractéristiques a mesurer sur ces pieces.
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Le deuxieme chapitreprésente dans une premiere partie une analysealgEns actuels de
mesure de cylindricité. Les machines conventioesetliédiées a la métrologie industrielle
sont décrites ainsi que leurs limitations.

Pour dépasser ces limitations, plusieurs laboegdel que le LCM, le Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL) aux Etats-Unis ou encote Physikalisch-Technische-
Bundesanstalt (PTB) en Allemagne ont entrepris \@ld@pement de leurs propres machines
de référence. L'analyse des réalisations de cesdadires permet de révéler les limitations
actuelles des appareils de mesure de cylindriegéplus performants.

La seconde partie du chapitre 2 présente les snkithnovantes que nous avons développées
dans le cadre de ce travail pour aboutir a la dé&mid’'une nouvelle architecture. Cette
architecture permet de dépasser les limitationsmheshines actuelles en vue d’atteindre une
incertitude de I'ordre de 10 a 20 nanometres.

Le troisieme chapitre présente une méthod&talonnage de la machinB.s’agit de mesurer
I’écart de cylindricité d’un cylindre servant ddéeence avec une incertitude compatible avec
les objectifs ambitieux du projet.

Le probleme réside dans le fait qu’il n'existe a&iement aucune machine capable de
mesurer un écart de cylindricité avec un tel nivedocertitude. Pour répondre a cette
problématique, nous avons imaginé une méthodenaliyi Cette méthode s'inspire de la
logique des_méthodes de séparation d’erreciessiqguement utilisées en métrologie
dimensionnelle adaptées a la nouvelle architectenmachine.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude des capteurs capacitifique avons choisis
pour instrumenter notre équipement. Il s’agit eenper lieu de justifier le choix de
I'utilisation des capteurs capacitifs. Il sera etesquestion de mettre en évidence les facteurs
limitant I'exactitude de la mesure capacitive. Bjg¢ suivante consistera a décrire les
solutions que nous avons adoptées pour lever ceations. La derniere partie sera
consacrée a la validation expérimentale des solsifiwoposées. Un banc de test a en effet été
développé dans le cadre du projet afin d’effectedte validation en amont du développement
de la machine.

Le cinquieme chapitre porte sur la conception détaillée de la nouvellechime. Cette
derniere se fonde sur la définition de I'architeetgénérale. La conception détaillée integre
les problématiques de fabrication, de montage aeédkage. La premiere partie du chapitre
présentera l'architecture générale de la machire. [® suite, la conception détaillée de
I'ensemble de la machine sera présentée et justit@fin, des précisions seront apportées
guant au montage et au réglage de I'équipement
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Chapitre 1
Objectifs du projet de mesure de cylindricité de
tres haute exactitude.

Dans ce chapitre nous préciserons les deux begaireant motivé le lancement du projet de
mesure de cylindricité de tres haute exactitudepregnier concerne I'évaluation de la forme
des ensembles piston/cylindre intégrés dans lesbas manométriques. Le second est lié a
I'évaluation de la forme des étalons de transfadir{driques et sphériques) qui sont destinés
a I'étalonnage et a la veérification des machinesustrielles de mesure de formes de
révolution.

L’étude de ces besoins nous permettra d’aboutir ardre de grandeur de l'incertitude visée
dans le cadre de ce travail (de I'ordre del0 agdmetres).

Les définitions relatives a la notion de cylindgcgeront ensuite introduites. Le chapitre sera
conclu par la formulation du cahier des chargesnduvel équipement de mesure de
cylindricité qui est a I'origine de ce travail dese.

1. Intérét de la mesure de cylindricité de trés hautexactitude
1.1 Positionnement du projet

1.1.1.Définitions : étalons et tracabilité métrologique

Afin de préciser les objectifs du projet, il convi@le détailler le concept d’étaloBuivant le
Vocabulaire International de la Métrologie (VIM) IBEM, 2012], un étalon est une
« réalisation de la définition d'une grandeur doanévec une valeur déterminée et une
incertitude de mesure associée, utilisée commeer&é » Le VIM propose I'exemple d’'un
étalon de masse«Etalon de masse de 1 kg avec une incertitudeggpeciée de 39 ».

On distingue deux catégories d’étalons :

o J'étalon primaire: Il s’agit suivant le VIM d'un« étalon établi a l'aide d'une
procédure de mesure primaire ou créé comme objeisiclpar convention »Une
procédure de mesure primaire est utilisée poabtenir un résultat de mesure sans
relation avec un étalon d’'une grandeur de méme neatuOn pourra par exemple
établir « un étalon primaire de pression fondé sur des nagms separés de force et
d’aire ».

» |'étalon secondairelLe VIM propose la définition suivante : un étaleecondaire est
un « étalon établi par l'intermédiaire d'un étalonnagmar rapport a un étalon
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primaire d'une grandeur de méme naturefnsi on établira un étalon secondaire de
pression en I'étalonnant par rapport a un étalamaire.

La distinction précédente est fondée sur la méthemiployée pour créer I'étalon. Une
classification complémentaire des étalons a étdiétaCette derniere est basée sur la fonction
des étalons :

» L'’étalon de référenceSuivant le VIM un étalon de référence estwétalon congu
pour l'étalonnage d'autres étalons de grandeurs miéme nature dans une
organisation donnée ou en un lieu donnéx’échelle d’'un pays on parlera d’étalon
national. De maniére similaire a I'échelle mondiateparlera d’étalon international.

« L’étalon de travail .Le VIM définit un étalon de travail comme étant «iétalon qui
est utilisé couramment pour étalonner ou contr@les instruments de mesure ou des
systéemes de mesure Xétalon de travail est étalonné par rapport aés@on de
référence.

« L’étalon de transfert I'étalon de transfert est définit dans l'artiale J.C. Legras
[Legras, 2003] comme étankun instrument qui permet d’'assurer le transfertren
I'étalon de référence et les instruments d’'usadeldé@ de travail) ».Legras ajoute :
«une entité ne développe ce niveau d’étalon que dacas ou elle dispose d’un parc
important d’instruments de mesure a raccorder »

L’introduction du concept d’étalon et des définisoqui lui sont rattachées permet de définir
la notion de_tracabilité métrologiquaéfinie selon le VIM commex une propriété d'un
résultat de mesure selon laquelle ce résultat péue relié a une référence par
I'intermédiaire d'une chaine ininterrompue et doemtée d'étalonnages dont chacun
contribue a l'incertitude de mesure ».

La tracabilité métrologique des résultats de meparmet la comparaison de résultats fournis
par des instruments différents. Cela est renduilplessar chaque résultat de mesure est relié a
une référence commune.

La tracabilité métrologique permet également ddfieérque les instruments de mesure
utilisés sont conformes aux spécifications annasncée

1.1.2.Positionnement du projet

L’organisation de la tracabilité métrologique ddesdomaine de la mesure des formes
cylindriques et de la mesure des pressions esemiéss dans la Figure 1. Cette présentation
permet de préciser les objectifs du projet de needarcylindricité de trés haute exactitude. Il

s'agit de développer un instrument de référencaldap d’évaluer des écarts de cylindricité

avec une exactitude nettement meilleure - un aldrgrandeur en dessous - de celle que I'on
peut atteindre avec les machines industriellesnkaure des écarts de cylindricité sera reliée
a la définition du metre par l'intermédiaire d’irfirometres laser.
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Cet instrument permettra alors la mesure des &alertransfert destinés a la vérification des

machines industriell

es de mesure de forme. Il p#rmaussi I'évaluation du défaut de forme

des ensembles piston/cylindre intégrés dans lesibas manométriques de référence.

BIPM Bureau
International des
poids et mesures

Laboratoire
national de
meétrologie et
d’essais

Entreprise ou
laboratoire

Définition des unités S| et comparaison internationa le

Mise en pratique de la définition du
metre : laser stabilisé en fréquence

o

Etalonnage en fréquence
d’Interférometres laser

Ensembles piston/cylindre

=1 5 intégrés dans les < S

- balances manométriques <
Etalon de référence \ Lt ox
de cylindricité: Etalon de référence de pression

Machine de mesure de Balance manométrique
trés haute exactitude

____¢___________________I/ ____________

Etalons de transfert:
Balances
manomeétriques

Etalons de transfert:
Cylindres et spheres

Instrument de mesure:
machine de mesure de
cylindricité Instrument de mesure :

= Systeme de mesure de pression

Figure 1: organisation de la tracabilité métrologig

La suite du chapitre détaille ces deux applicatimageures de I'équipement de mesure de

cylindricité.
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1.2 Balances manométriques

1.2.1.Principe de fonctionnement

Les balances manométriques sont constituées d'storpse déplacant librement dans un
cylindre (Figure 2(b)).La pression a mesurer egiligpée a la base du cylindre. Cette
pression crée une force ascendante. Le piston astenu en équilibre par son poids propre
et celui de masses additionnelles placées au-dessus

Dans le cas ou I'on cherche a mesurer une pressisnlue, les masses sont placées sous une

cloche a vide comme c’est le cas sur la photogeagéila Figure 2(a).

Cloche a vide de la

balance de Masses
pression absolue — aditionnelles
! &
I
i Profil de vitesse de
i I'écoulement
i / laminaire
| /
A]h Pistlbn ﬂ]]j’ <—+— cylindre
i
i
|
FRFT Rt
= pression
Balance manométrique: Principe de fonctionnement
Etalon de pression du LNE d’une balance manométrique

Figure 2: balance manométrique a piston tourjaRE, 2013]

Sur le schéma de la Figure 2(b) le piston esi@iliBre sous I'effet de la pression appliquée
a sa base et des masses situées sur le dessus.
La pression mesurée est reliée a la masse paatiégusuivante :

Mg
Pp=— (1.1
<o (1.1)
La mesure de la pression est liée a :
e M :lasomme de la masse du piston et des massdmaddiles
» |'accélération de la pesantegia I'endroit ou est positionnée la balance,
* la section effectiv&equi est la surface sur laquelle s’applique la §icesP.
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L’équation (1.1) qui traduit I'équilibre du piston,est valide que dans le cas ou le piston
n'est soumis a aucune force parasite. La forcespiarka plus importante est celle qui résulte
du frottement entre le cylindre et le piston. Afie réduire au maximum cette force de
Les ensembles piston/cylindre sont réalisés dasisnddériaux trés durs tels que le carbure de
tungstene. La finition des surfaces des pistortestcylindres est obtenue par rodage, ce qui
leur confere une tres grande qualité géométriquétahchéité entre les deux pieces est
obtenue par un jeu tres faible (de I'ordre du miwetre) qui réserve un écoulement laminaire
entre les deux surfaces comme indiqué sur la Figfae

Le piston est en plus entrainé en rotation autaud’ake commun des deux pieces. Ce
mouvement permet d’éviter tout contact entre lendyk et le piston. En effet, la rotation
assure la formation d’un film de fluide réguliettrenle piston et le cylindre.

1.2.2.Calcul de la section effective

Un des défit actuel dans le domaine des mesurpsedsion est la détermination de la section
effective Se La pression exercée a la base du piston a péetrdd déformer les ensembles

piston cylindre. La section effective dépend parséguent de la pression. En premiére
approche on peut écrire :

S, =S, % (1L+AP) (1.2)

S est la surface effective a pression nulle a 20°C
L est le coefficient de déformation sous I'effel@@ression

Pour déterminer la surface effective, il est doécassaire de déterminer la section effective a
pression nulle notéeySLe calcul de la section effective dépend de tantodu piston et du
cylindre. Son expression indiquée en (1.3) a étéduite par Dadson en 1982 [Dadson et al.,
1982] et est encore utilisée actuellement [Juskd. e2008][Sabuga et al., 2007]

Lu, +U
) h’O 1f0 Zhg ZdZ
SOZTI.'TO 1+7"_+7"_ L1 (13)
0 0 foh—gdZ

Les parametres introduits se rapportent a la Figure
ho est le jeu entre le piston et le cylindre a la GauZ=0
ro est le rayon du piston a la haut&ur 0

L est la hauteur du cylindre

U, est le défaut du cylindre

U, est le défaut du piston
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Figure 3: détermination de la section effectiveragsion nulle

L’évaluation de la forme du piston, ainsi que cetle cylindre sont nécessaires pour
déterminer la section effective d’'un couple pistgtihdre d’une balance de pression.

Les recherches actuellement menées au LCM sur $anm@e pression tendent a simuler la
déformation du piston et du cylindre a partir dicebde la pression dans le jeu entre le piston
et le cylindre [Rabault et al., 2013]. Cette mashdion nécessite une bonne connaissance de
la géométrie du jeu entre le piston et le cylindre.

1.3 Etalonnage des machines industrielles de mesure figme

L’équipement de mesure de cylindricité développésdae travail de thése permettra
également la qualification d’étalons de transfeitisés pour le contréle, et I'étalonnage des
machines industrielles de mesure de forme de piéeesévolution. L'étalonnage et le
contrdle d’'une machine de mesure de forme sonsésagrace a trois catégories d’'étalons :

» Spheres et cylindres étalons pour les défauts dmsvements (broche tournante,

guidage linéaire)
» Cylindre a méplat pour la performance du systemeepérage (capteur piece)
e Cylindre a onde multiple pour la qualité du logiae traitement

Ces trois catégories d’étalon de transfert permette rattacher les machines industrielles a
I'étalon de référence. Les paragraphes suivariterntale ces différents étalons.
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1.3.1.Spheres et cylindre étalon

Le défaut de rotation a une altitude donnée, dardirection radiale, est réalisé en utilisant
une sphere étalon généralement fabriqguée en VElgaré 4). Les défauts de forme d’'une

telle sphére sont souvent inférieurs a 30 nm. Rouwtroler la qualité du guidage linéaire

vertical, on utilise un cylindre étalon dont le aiéff de forme est généralement inférieur a
400 nm (Figure 4).

Sphére étalon Cylindre étalon

Figure 4: sphére et cylindre étalons

Le site officiel du Bureau International des PoetsMesures (BIPM) ne publie aucune
information concernant l'incertitude sur une mesigecylindricité. En revanche, il publie des
tableaux qui indiquent séparément les incertitadseciées a la mesure de circularités sur des
spheres étalons et celles associées a la mesueetdedes sur des génératrices de cylindres
étalons. [BIPM, 2013a][BIPM, 2013b].

Le Tableau 1 précise les valeurs d’'incertitudesgarantissent 9 laboratoires nationaux sur la
mesure de circularités de spheéres étalons. Le daldeésume les incertitudes obtenues par 5
laboratoires nationaux sur la mesure de rectitddggenératrices de cylindres étalons.
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Mode de calcul de l'incertitude :
pays (aboratore) | ncenc Slrge ()| st defecar e
R =0.05 pm
France (LNE) 50
G-8 (NP 5 lecartds cieutarte -
USA (NIST) 7 (Bureau mtemational des.
Allemagne (PTB) 6 Q[6, 10R] Eg‘g?a‘?tb']\ﬂzes[ggef)gz]m
Finlande (MIKES) 10 Q[10, 10R]
Italie (INRIM) 7 Q[7, 10R]
Espagne (CEM) 17 Q[17, 14R]
Suisse (METAS) 7 Q[7, 17R]
Pays-Bas (VSL) 10 Q[10, 0.03R]

Tableau l:incertitudes obtenues sur la mesureidilarité sur spheres étalons par 9
laboratoires nationau¥BIPM, 2013a]

Mode de calcul de l'incertitude :
Longueur de I'échantillon :
L=50mm

Amplitude de I'écart : S=0.1um

Incertitude élargie (U)

Pays (laboratoire) minimale, k=2

Ne dépend pas de lamplitude de I'écart | EXpression (voir site

France (LNE) 110 nm de rectitude BIPM (Bureau
International des Poids
Allemagne (PTB) 70 nm Q[50,10S, 0.4L] en nm et Mesures))
. U:Q[a, b] — [a2 + b2]1/2
Finlande (MIKES) 101 nm Q[0.1, 0.0003L] en pm
Suéde (SP) 300nm Q[0.3, 0.01S] en um
Pays-Bas (VSL) 401 nm Q[0.4, 0.0006L] en um

Tableau 2: incertitudes obtenues sur la mesureedgtude de génératriceur cylindre étalon
par 4 laboratoires nationaupBIPM, 2013b]

Concernant le Tableau 1, la majorité des laborgoiannoncent des incertitudes qui
dépendent de I'amplitude de I'écart de circulariin conséquence, les incertitudes sont
calculées suivant la formule annoncée dans la oeladle droite, en considérant une amplitude
de défaut de 50 nm, valeur voisine de I'amplitude écarts de circularité des spheres étalons.
De facon similaire, I'incertitude associée a unesume de rectitude d’'une génératrice de
cylindre est indiquée dans Tableau 2 en fonctiotadgauteur du cylindre et de I'amplitude
de I'écart de rectitude.

L’incertitude liée a la mesure de circularité ellecéiée a la mesure de rectitude ne sont pas
suffisantes pour déduire l'incertitude sur la mesde cylindricité. En effet, la combinaison
des mesures de circularité et de rectitude fadrienir de nouveaux parametres entachés
d’incertitude. Ce point sera détaillé dans le ctiafd.

Le projet « machine de mesure de cylindricité ds thaute exactitude » vise un saut
important dans la mesure de cylindricité. L’objedé cette realisation est en effet d’atteindre
un niveau d’incertitude inférieur a 10 nm sur téeitvolume de mesure d’'un cylindre. Ce
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niveau de performance constitue un saut considgrabl métrologie dimensionnelle en
comparaison avec les résultats publiés sur leiptamational.

1.3.2.Cylindre a méplat

Un cylindre a méplat est utilisé sur les appardis mesure de forme cylindrique pour
étalonner le palpeur de mesure piece. Le princgp&lémentaire. Il est décrit sur la Figure 5.
Il s’agit de comparer la profondeur du méplat ndiée la valeur du méplat mesurée par le
palpeur piece notéb’. La comparaison pour des cylindres a méplat pasgedifferentes
valeurs de h permet d’étalonner le palpeur pietapdration d’étalonnage du palpeur piéce
est généralement réalisée avec des cylindres aatrdplvaleurs de 1, 5, 10, 15 et 20 um.

Section d’un cylindre a enregistrement d'un cylindre
méplat possédant un méplaté pour I'étalonnage
méplat de profondeur « h » du capteur

a) b)

Figure 5: a) section d'un cylindre a méplat étalmrenregistrement effectué par le palpeur
piece a étalonner (la figure b est issue de I'detic métrologie des surfaces » des techniques
de l'ingénieur[Bouchareine, 2013]
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1.3.3.Cylindre & onde multiple

Les machines de mesure de formes appliquent ue filisse bas sur les valeurs enregistrées.
Il existe difféerents types de filtres comme les¢rdé$ gaussiens [ISO 16610-21, 2012]ou les
filtres splines [XP ISO / TS 16610-32, 2012]. Lapltilisé est le filtre normalisé Gaussien
dit aussi filtre a phase correcte car il n’'intrddeas de déphasage. Dans le cas des défauts de
forme, ce filtre permet d’éliminer les écarts de rteal périodes spatiales, limités par un
paramétre appelé longueur d’onde de coupure (egpiém mm) ou par un paramétre
équivalent qui correspond a une fréquence spati@leoupure exprimée en ondulation par
tour. Les cylindres a ondes multiples qui compdrtis ondulations dont 'amplitude et la
fréquence spatiale sont connues permettent de testemportement de ce filtrage proposé
en standard dans les logiciels. La Figure 6 présantcylindre a ondes multiples ainsi que sa
mesure.

&

(@) (b) (c)

Figure 6: (a) cylindre a ondes multiples (b) mesdi@ne circularité (c) analyse fréquentielle
du profil de circularité

1.4 Définition d’'une mesure de forme

Suivant la définition de [Bouchareine, 20&3Jn appellera écarts de forntes écarts de la
surface réelle localement lissée, par rapport sslaface idéale. On appellera rugosits
écarts par rapport a une surface lisse mais qui ks écarts de forme de la surface réelle. Et
entre les défauts de rugosité qui ne prennent emptorue les défauts de courtes périodes
spatiales [...] écarts de forme [...], on distingweegue I'on appelle 'ondulation (en anglais
« waviness ») qui rassemble les défauts dont leedes spatiales sont comprises entre
guelques centaines de micrometres et quelquesnaitiés. Rugosité et ondulation traduisent
ce que I'on appelle I'état de surface.la Figure 7 illustre les notions de d’écart derfe
d’ondulationet de_rugositéCes trois notions sont utilisées pour caractéisgéométrie des
surfaces.
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Figure 7: Profil complet, écarts de forme, ondubetiet rugosité d’une surface enregistrés
sur une ligne, (a)Bouchareine, 2013]b) [Bonzom et al., 2013]

2. Définitions relatives a la cylindricité

2.1 Description des piéces cylindriques :

Pour définir la notion de cylindricité nous nous @igpons sur les normes « NF EN ISO
12180-1 » et « NF EN ISO 12180-2 » publiées en20ihl.

2.1.1.Ecart de Cylindricité : définition

Intuitivement, la cylindricité d’'une piece caracsérle lien entre sa forme réelle et la forme
d’'un cylindre parfait. Il est nécessaire d’introguiquelques termes complémentaires pour

préciser cette notion :

» La description de la propriété de cylindricité fagpel a la notion de surface extraite
qui est définie dans la norme ISO 12180-1 comnentek la représentation
numérigue de la surface réellePans le cas du cylindre, on parlera de surface de
cylindricité. La Figure 8 présente une surface de cylindricité.
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e On définit le cylindre de référenammme étant l& cylindre associé s'ajustant selon
des conventions spécifieées a la surface de cytitdnISO 12180-1, 2011]. Le terme
« conventions spécifiéesdesigne ici la méthode d’extraction du cylindreréigrence
a partir de la surface de cylindricité. On pouraa @xemple envisager une méthode de
type moindres carrés. Dans ce cas on parlera dedoylde référence aux moindres
carrésla Figure 8 présente un cylindre de référencenapixdres carrés.

* Le concept de cylindre de référence permet d’intiredla notion_d’écart local de
cylindricité. L'écart local de cylindricité est I'écart, perpendiculaire au cylindre de
référence, entre un point sur la surface de cylcith et le cylindre de
référence HSO 12180-1, 2011]. La Figure 8 illustre ce cortcefgcart local de
cylindricité.

Axe du cylindre
de référence

Ecart local de
cylindricité

Surface de
cylindricité

Cylindre réel

Cylindre de
référence aux
moindres carrés

Figure 8: définitions issues de la norme ISO 12180-

La mesure de cylindricité pour une piéce donnéeespond a la détermination tiécart
local de cylindricité en tout point de la piecelLe résultat recherché estdarte des écarts
par rapport a un cylindre de référence.

2.1.2.Tolérance de cylindricité

Dans le cadre de notre projet nous employons fageate cylindricité pour désigner I'écart
local de cylindricité en tout point de la piece.teeme « cylindricité » doit étre distingué de la
« tolérance de cylindricité » défini dans la nori8® 1101 publiée en 2006 [ISO 1101,
2006]. La Figure 9 illustre le concept de toléradeecylindricité.
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Symbole Définition de la zone de tolérance | Indication et explication
18.4 Tolérance de cylindricité (voir [ISO/TS 12180-1 et I'ISO/TS 12180-2)

La zone de tolérance est limitée par deux cylindres coaxiaux ayant une(La surface cylindrique extraite (effective) doit étre comprise entre deux cylindres
différence de rayons de ¢. coaxiaux ayant une différence de rayons de 0,1.
el (A0
Figure 68 Figure 69

Figure 9: tolérance de cylindricitBSO 1101, 2006]

La norme citée précise quela cylindricité d'un élément tolérancé isolé pgiée correcte
lorsque I'élément est compris entre deux cylindaesxiaux dont la différence des rayons est
au plus égale a la valeur de la tolérance spécifigeposition des axes de ces cylindres et la
valeur de leurs rayons doivent étre choisies deriague la différence de rayons entre les
deux cylindres coaxiaux soit minimal@®m désigne souvent dans la littérature ces cymdr
par le terme « cylindres de la zone minimale ».

La différence des deux rayons n'est pas la cylaidy mais plutét un paramétre de
cylindricité permettant de juger la conformité d’ymece vis-a-vis de son tolérancement.

2.1.3.ldentification des défauts

L’écart de cylindricité peut étre décomposé entéade cylindricité simple. On distingue trois
types_d’écart de cylindricité simplesii sont illustrés dans la Figure 10. Cette dgumsition
est présentée dans I'annexe B de la norme NF EN13{B0-1. D.Whitehouse dans son
ouvrage, consacré a la mesure des surfaces [Whieh@002], décrit de maniére similaire
les trois types d’écart de forme.
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a) Ecarts sur la ligne médiane

b) Ecarts radiaux

¢) Ecarts de sections

Figure 10: trois familles d'écart de forme de clhiitité [ISO 12180-1, 2011]

Les écarts simples définis sur la Figure 10 fonte&pp la notion de ligne médigrae rayon
local et de_profil de circularitéCes notions sont illustrées dans la Figure 14 &igure 12.
Le rayon localest définit dans la norme [ISO 12180-1, 2011] carétant le« rayon d'un
cercle de référence associé a un profil de circtdarextrait dont la section droite est
perpendiculaire a I'axe du cylindre des moindreg&s ».
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Section droite
perpendiculaire a I'axe du

cylindre des moindres carrés Cercle de référence (ici ]
cercle des moindre ErOfll dt?
carrés) circularité extra

Rayon local

Surface de
cylindricité

\ Axe du cylindre

des moindres
carrés

Figure 11: définitions rattachées a la mesure dandyicité

Cercle de référence des

\/ moindre carrés

- Centres des cercles
de référence

Profil de
circularité

Ligne
médiane

Surface de
cylindricité

Figure 12: ligne médiane

Les définitions associées aux écarts de cylinérisitnples seront utilisées dans le chapitre 2
pour décrire les architectures des machines coioverglles de mesure de cylindricité. En
revanche la nouvelle machine que nous avons dgw&togdans le cadre de ce travail permet
d’accéder directement au défaut de cylindricité mleses a mesurer dans sa définition la plus
générale évoquée dans la section 2.1.1 cowarte des écarts par rapport a un cylindre

de référence Par conséquent, la décomposition en écarts sinmpiletervient pas dans notre
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processus de mesures pieces ; elle pourra cepemti@antenir dans un traitement ultérieur
appligué sur la carte des écarts issue de la mesure

Nous utiliserons la notion de décomposition dansclapitre 3 qui décrit la phase
d’étalonnage de notre machine.

3. Cahier des charges de la nouvelle machine

3.1.Incertitude et volume de mesure

La définition des objectifs en termes d’incertitadke mesure pour ce nouvel équipement de
mesure de cylindricité de référence peut étrecadtdi Au vu des applications précisées au
début de ce chapitre, l'incertitude visée devrai & la plus faible possible ».

Malgré cela, suite a I'étude des applications peévpour le nouvel équipement, un ordre de
grandeur de lincertitude visée peut étre donr@maéchine de mesure de cylindricité de trés
haute exactitude vise un niveau d’incertitude dedfe de 10 a 20 nm sur tout le volume de
mesure. Le volume de mesure est un cylindre d’'amédire de 300 mm et d’'une hauteur de
150 mm. Les pieces a mesurer seront limitées aoepide révolution.

3.2 Palpeur piece

La machine devra pouvoir accepter différentes teldyies de capteur piéce afin de s’adapter
aux différentes pieces a mesurer. Par ailleursa pelrmettra d’adapter la machine aux
nouvelles technologies de capteur.

Dans le cadre du projet de thése, nous ne dévelmpp@as de structure spécifique pour le
capteur piece. En revanche, nous prévoyons unefaogée mécanique pour faciliter

l'intégration des futurs capteurs.

3.3Densité des points de mesure

Le nouvel équipement doit pouvoir assurer :

* Un pas d'acquisition angulaire suffisamment fincrément angulaire inférieur a 0,1°.
La norme impose 3600 points minimum [ISO 12181A,13

* Une incertitude de positionnement angulaire de€gdrices de I'ordre de 0,01°,

* Un pas d'acquisition vertical de 10 um [ISO 1278@a09]

* Une incertitude de positionnement des sections e&une de circularité de I'ordre de
1pm.
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3.4 Principe d'architecture

Le nouvel équipement, développé au cours de dedétget intégre la technique de structure
métrologique dissociée appelée « DMT » par J.M. MAYDavid, 1991]. Cette technique a

déja été éprouvée dans plusieurs réalisations dorhtoire National d’Essais : plateau

pivotant de trés haute précision [Leleu, 2000]/eatyoisée nanométrique [Lahousse et al.,
2005]. La DMT permet de s’affranchir des défautsgdelage qui limitaient jusqu’alors la

précision des machines de mesure de cylindricites IBxactement, l'architecture DMT

permet de substituer a lincertitude liée aux bas mécaniques, lincertitude liee aux
capteurs qui est bien plus faible.
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Chapitre 2
Machines de mesure de forme.
Vers une architecture optimisée pour un nouvel
équipement de reféerence

Ce chapitre présente une analyse des équipemestands de mesure de forme développés
soit par des industriels soit par des institutsonaiix de métrologie. Cette analyse nous
permet d’aboutir a la définition d’'une architectwptimisée d’'une nouvelle machine. La
réalisation de cet équipement fera I'objet du Ctiafs.

La premiere partie de ce chapitre est centréerseiétude critique des équipements existants.
Nous détaillons leur architecture, leur mode d@tahge et leur niveau d’incertitude.

La seconde partie présente les concepts sur lssgoak nous appuierons afin d’optimiser
I'architecture de notre nouvel équipement.

1. Analyse d’équipements conventionnels de mesure de
cylindricité

1.1 Architecture des machines de mesure de cylindricité
1.1.1.Principe des machines a piéce tournante

Le principe de ces machines consiste a animeelzem@ mesurer d’'un mouvement de rotation
et de suivre sa surface avec un palpeur immobéegr@icipe est adopté par un grand nombre
de constructeurs pour des machines conventionndemesure de forme tels que Mahr
[Mahr, 2013a], Mitutoyo [Mitutoyo, 2013], Taylor-Hison [Taylor Hobson, 2013a], Kosaka
[Kosaka, 2013]. La mesure consiste dans ce casnparer la forme de la piece a un
mouvement, généralement de trés haute qualité. igard- 13 montre I'exemple d’une
machine réalisée selon ce principe.
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Figure 13:Exemple de machine de mesure de formecdionnelle :
Mitutoyo (RA-H5200)

L’architecture de ce type de machine est décrites da Figure 14 .

Colonne (7) Chariot (4 )

-

Palpeur (5) ! ] £&— Bras coulissant (3)
Piece(6) ;ﬁ[

Plateau tournant (1)

Bati(2) — |y

Figure 14 : Schéma cinématique d’'une machine cdiomamelle



Dans le cas de pieces de révolution, le balayagéa dmirface a mesurer est réalisé par
I'intermédiaire de 3 liaisons et de 4 solides nmisérie:

* une liaison pivot entre le plateau tournant (e diati (2)

» dans un plan radial un balayage 2D est réaliséegrateux liaisons glissieres en série.
La premiére liaison, entre la colonne (7) et lerichanobile (4), permet de parcourir
I'axe vertical alors que la deuxiéme liaison, enérehariot mobile (4) et le bras (3),
permet de parcourir 'axe horizontal.

Des références de déplacement de type codeur de pEgmettent un repérage des
coordonnées des déplacements. Le palpeur mesBjant €ontact avec la piece a mesurer (6)
compléte I'ensemble.

1.1.2.Principe des machines a palpeur tournant

L'architecture décrite précédemment correspond &olafiguration la plus répandue des
machines de mesure de cylindricité. Il existe cepehdin autre type d'architecture dit a
palpeur tournant.

Pour cette deuxieme configuration, la piece estefiau bati et c’est le palpeur qui est déplacé
pour balayer la surface de la piece. La Figure Esgnte une photographie du Talyrond 73
qui est basé sur ce principe.

PY

\

(ZZ=

Bati

broche

Palpeur
tournant

Spheére
étalon

Plateau
indexeur

Figure 15:exemple de machine a palpeur tournantyend 73[Jusko et al., 2008]
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1.1.3.Comparaison des deux types d’architecture

David Whitehouse a détaillé dans [Whitehouse, 20@2] difféerences entre ces deux
configurations illustrées par la Figure 16 :

(a) Graph at (b) Graph at

position 1 position 2
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| 'R — -
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change :
in size ‘\

'
\
N N ————
\

rotating
table

a) b)
Figure 16 : a) palpeur tournant b) piece tournafitéhitehouse, 2002]

hY

La premiére, représentée sur la Figure 16 (a),uast machine a palpeur tournant. La
translation verticale du palpeur n'a pas d’effat I&valuation de la variation des diametres.
En revanche, elle a pour effet de créer une exaimtr- notée « e » sur la Figure 16 (a) - de
la piece par rapport a I'axe de rotation du palp@ela a pour conséquence de générer un
décalage entre les différents profils de circutaditagés.

La deuxieme architecture de machine possible, ptésesur la Figure 16 (b), est celle a piéce
tournante. Dans ce cas, les défauts de rectitudmalwement de translation verticale du
palpeur, ainsi que le défaut de parallélisme eogtée translation et I'axe de rotation de la
broche, se traduisent par des variations de diaséfn revanche, les profils de circularité
étagés sont bien positionnés les uns par rappera@es.

Ces deux configurations de machine ne permettentljodtenir une mesure des variations de
diamétre correcte associée a un calage des palefigrcularité étages.

Les machines de mesure de cylindricités industseont principalement basées sur une
architecture a piéce tournante. Cela s’explique Ipafait que les mesures de forme, de
coaxialité ou d’excentricité sur des piéces de mftiah sont aujourd’hui privilégiées par
rapport & la mesure de variation de diametre. Darsuite, nous nous concentrerons sur
I'analyse de ces machines a piéce tournante.

1.2 Analyse des équipements conventionnels : la chaimetrologique

Le raisonnement qui va nous permettre d’identilésr sources d’incertitude s’appuie sur le
concept de «chaine métrologigieLa chaine métrologique est définie comme étaet u
ligne conceptuelle qui passe au travers de I'entedds solides, des capteurs, des liaisons de
la machine. Elle détermine le repérage de la posidie I'outil ou du palpeur par rapport a la
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piece [S. T. Smith, 1992][Slocum, 1992][Leach, Z00Boute modification dimensionnelle
non maitrisée de la chaine métrologique impactectiiment I'incertitude de mesure finale.
Le concept de «chaine métrologique » constituec dom outil essentiel d’analyse des
équipements. Il permet de cibler les sources dititade associées a la mesure.

Dans la suite, afin de faire un inventaire des cmmird’incertitude pour les machines

conventionnelles de mesure de cylindricité, nousniifions la chaine meétrologique de
I'architecture décrite préecédemment pour une machipiece tournante (Figure)17

=== Chaine métrologique

Colonne(7)

Chariot (4)

/

Palpeur (5) R > ) &—— Bras coulissant (3)
. N [ ]
Piece(6) \\j

Plateau tournant (1)

SsmEpusspgguununnsn

Ba(2) — |

* &
...lllll-"

Figure 17: identification de la chaine métrologique

La chaine métrologique traverse la piéce a mequwer le plateau tournant (1). La chaine
métrologique traverse ensuite le bati (2), remalates la colonne (7) et passe par la glissiere
entre le chariot vertical (4) et la colonne (7). ¢fmine métrologique rejoint ensuite le bras
coulissant horizontal (3) par l'intermédiaire de dbssiere entre le chariot (4) et le bras
coulissant (3). Le palpeur piéce (5) est le deréiément traversé par la chaine métrologique

(Figure 17).

On observe que cette machine présente une strudegge chaine « série ». Les structures a
architecture sérisont en effet constituées d’'une succession ddesolieliés par des liaisons
paramétrables capables chacune de générer des mmentgerelatifs entre deux solides. Ce
type d’architecture est tres répandu. Il est atpssihnent utilisé pour la plupart des machines a
mesurer tridimensionnelles et des machines-outils.
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1.3Incertitudes liées aux déformations de la chaine rtv®logique

1.3.1.Classification des sources de perturbation

Les variations dimensionnelles de la chaine métiglemy sont a I'origine de l'erreur de
mesure. Nous présentons dans la suite les souegasrtlirbation suivant la nature de I'erreur
gu’elles génerent. Cette classification se justifé les principes de correction d’erreur qui
seront détaillés au paragraphe 1.3.3.

L’erreur de mesure est constituée d’'une composamstématiqueet d’'une _composante
aléatoire:

» L’erreur systématique est définie dans le VIM [BIP2012] comme la @omposante
de I'erreur de mesure qui, dans des mesuragesé@gpéémeure constante ou varie de
facon prévisible».

* L’erreur aléatoire, quant a elle, est définie comwia composante de l'erreur de
mesure qui, dans des mesurages répétés, variecde fiaprévisibles.

Le concept de décrivabilité» vient compléter cette classification [Cooretsal., 1993].
Une erreur sera dite décrivable» s'il est possible de I'enregistrer et de la copar les
moyens industriels actuels. Par exemple, les defdes références métrologiques (codeurs,
regles, interférométres) qui n'ont pas un caracé#atoire peuvent présenter des variations
rapides et irrégulieres difficlement modélisablesmthématiquement et nécessitant une
quantité de données et des moyens redhibitoireschéma de la Figure 18 résume cette
classification.

Modifications dimensionnelles de la
chaine métrologique

U

| Erreur de mesure |

72N

Composante systématique Composante aléatoire

7\

‘ décrivable | | Non décrivable |

Figure 18: Classification des erreurs de mesures
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1.3.2.Causes de l'erreur systématique

Les variations dimensionnelles de la chaine métigplega I'origine de I'erreur de mesure
systématique décrit par Leleu [Leleu, 2000] sontéas par :

les défauts des systémes de lecture associés aigrnk Les regles de lecture

associées aux liaisons glissieres permettent mangbe un repérage des positions des
chariots mobiles. L'erreur de lecture est dansa® |@e aux défauts des étalons de
longueur utilisés par les regles ainsi gu'aux disfales systemes d’interpolation. Les
codeurs rotatifs possedent des défauts similaires.

les défauts de mouvements liés a la forme descagide guidage imperfection des

solides constitutifs des liaisons mécaniques progas mouvements parasites qui ne
sont pas pris en compte par les systemes de lextsoeiés a la liaison. Par exemple
les mouvements de roulis, de lacet et de tangage chariot d’'une liaison glissiére
génerent une erreur aux points de mesure d’amplipdportionnelle au bras de
levier.

les défauts de position relative entre mouvemedrasdescription de ces défauts se
base sur la définition de la notion « d’axe de nevoent ». Il s’agit de définir pour
chaque guidage un axe moyen de déplacement gticbempte des défauts propres du
mouvement. Il faut dans ce cas préciser la métldedealcul utilisée. On peut alors
parler d’erreur de position relative entre les astesmouvement telle que I'erreur de
perpendicularité entre deux axes de translatiomed’WMMT (machine a mesurer
tridimensionnelle) ou I'erreur de parallélisme entlaxe de rotation du plateau et
I'axe de translation de la colonne d’'une machinengsure de forme.

les défauts liés aux déformations élastiques dsriacture sous l'influence d’efforts
parfaitement maitrisés et répétablesction du poids des différents éléments déforme
la structure.

1.3.3.Correction de 'erreur systématique

1.3.3.1. Correction mécanique

On peut voir sur la Figure 19 (a), que la sortiebdas horizontal entraine une flexion de ce
dernier sous l'effet de son propre poids ainsi ge’'tlexion de la colonne. Nous constatons
alors une plongée du palpeur. La flexion de la modosera d’autant plus importante que le
bras est en position de sortie et que le chartareposition haute (Figure 19 (b)).
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Figure 19: Flexion de la colonne sous I'effet didgadu chariot.

L’art des constructeurs de machines outils a cdaraugaliser des glissiéres dont la forme
corrige les déformations liées au poids : on pari@une « fausse glissiere » [Lahousse,
2005]. Le potentiel de cette méthode reste cepérohaité car la correction de la glissiére
dépend uniguement de la position du chariot mol@lle. comme indiqué dans I'exemple
décrit sur la Figure 19, la correction doit dépende I'altitude du chariot et de la sortie du
bras. Cette double dépendance ne peut donc étieepar la seule fonction de forme de la
glissiere.

Certaines machines de mesure étaient équipées dtrndure auxiliaire qui permettait de
supporter le poids des éléments mobiles. Ces meldéitaient complexes a mettre en ceuvre
et a maintenir. Pour ces raisons, la correctionamiécie a fait place a la correction logicielle
moins colteuse et plus simple a mettre en ceuvie.2000].

1.3.3.2. Correction informatique

La correction logicielle consiste a corriger leseuas fournies par une machine a mesurer a
I'aide d’'une table ou d’'une matrice de correctiGette table (ou matrice) est obtenue par un
étalonnage préliminaire de l'instrument. Thomsouoridda correction logicielle des erreurs
répétables d’une broche [Thompson, 1982].

Dans le cas d’'une machine a mesurer unidimensienngle table de correction a une
dimension pour chaque mouvement est suffisanteetzanche, dans le cas d’'une machine a
mesurer plus complexe, telle que la machine désuitdéa Figure 19, il est nécessaire d’établir
une table de correction a deux variables.
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Est-t-il alors possible de corriger la totalité Kerreur systématique ? Leleu précise dans
[Leleu, 2000] que la correction logiciekes'arréte la ou I'on ne sait plugecrire et coder de
facon industrielle le phénomene en cause. Cettadigipde correction se juge donc plus sur
des criteres de faisabilité industrielle que sur daicte possibilité de modélisation et le
caractére réepétable des erreurs ».

Il est par exemple difficile d’envisager la corieot du défaut d’interpolation de codeurs
pourtant répétables. Ce défaut posseéde des vasatienhaute fréquence spatiale ce qui
nécessite une grande quantité d’information. Bie:le ¢es avancées actuelles en termes
d’acquisition et de stockage de données repoudssriimites de la correction logicielle,
I'acquisition de défauts possédant des variaticgsrmapides comporte des limites.

1.3.4.Causes de l'erreur aléatoire

Les variations dimensionnelles de la chaine métmgplega I'origine de I'erreur de mesure
aléatoire sont causées par :

» les défauts non-répétables des systemes de guiGagedéfauts peuvent étre liés au
manque de rigidité des guidages, ainsi qu'a lagomés de jeux. Sous l'effet du
changement de la direction des forces de frottenttuure, ou plus simplement des
efforts transmis par la liaison, les guidages petngre le siege de mouvements
parasites. Le cas particulier des guidages suregltsmroulants pose la question de la
position de ces éléments. Pour un roulement ashplée exemple, la position angulaire
de la bague intérieure n’'est pas associée a unfggmtion unique des billes. La
configuration des billes est dans ce cas a 'origin@e incertitude de position.

» les dilatations thermigue8ien qu'il soit possible de réguler la températdu local
contenant une machine a mesurer, des fluctuatieierdpérature des composants de
la structure métrologique sont inévitables. Ausshldes actionneurs, les systémes de
transformation de mouvement, que les systemes wigitiqn constituent des sources
de chaleur. Leurs fonctionnements n’étant pas wostion ne peut donc espérer
atteindre un régime stationnaire. Les dilatatiomseqy résultent sont autant de sources
de perturbations.

» |effet des vibrations La source des vibrations peut étre externe oernet a la
machine. Les systéemes de transformation de mouveteéntque les réducteurs
constituent des sources de vibration interne adehme. Les guidages a air possedent
un faible amortissement et ils sont par conséqpenticulierement sensibles a ce
phénomene.
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1.3.5.Correction de I'erreur aléatoire

Il est impossible de pratiquer une correction mépamiou logicielle telle que celle mise en
place dans le cas d’erreurs systématiques. Laeatuiable et imprévisible des phénomenes
responsables de I'erreur aléatoire ne permet paaldir une table de correction.

La seule possibilité de correction envisageable dear phénomenes aléatoires, est de
déterminer une correction variable basée sur uaki@on en temps réel ou quasi-temps réel
des causes des erreurs. Cela nécessite :

* de pouvoir évaluer convenablement et rapidemergdésirbations.
» d’étre capable d’établir une relation de causefet ehtre les perturbations et I'erreur
de mesure.

On peut par exemple imaginer effectuer une mesoeede la température de 'ensemble de la
machine puis modéliser I'effet des variations déelapérature sur la géométrie de la chaine
métrologique. Outre la complexité que cela peutésgnter, il est en pratique impossible de
mesurer suffisamment finement la température desé&mble d’'une machine complexe. Pour
les vibrations le constat est similaire. Dans ke das liaisons mécaniques, il est parfois méme
impossible d’envisager la mesure des perturbatiohsn’est pas possible par exemple
d’évaluer en continu ou de prédire la position diéles d’'un roulement a billes ou encore
I'usure des surfaces en contacte dans une liaisssiege.

1.4Incertitude liée aux palpeurs piece : I'effet de dgort
1.4.1.Définition générale
Dans le cas d'une machine de mesure de cylindrigitéariation du décalage entre I'axe du

capteur et la génératrice de la piéce cylindriqu&ealage que I'on appellera dépoest une
source potentielle d’erreur de mesure. Cette digposest décrite sur la Figure 20.
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Piéce
cylindrique

O (déport)

e=02/2R (effet sur la mesure)

Figure 20: Effet du déport

Il est possible de relier la valeur du déport -€eo&d » sur la Figure 20 — a son effet sur la
mesure noté « e » dans le cas d’'une mesure poegbaella relation (2.1)

e(8)=R—+R2-62 (2.1)

Dans la pratique, la valeur du déport est tresifiée a celle du rayon de la piece (Rp>
méme pour les pieces de faibles diameétres. Laorlé?.1) peut dans ce cas étre simplifiée :

2

e(5) = % (2.2)

L’erreur de mesure causée par un déport non n&#ssd’autant plus grande que le rayon de
la piéce cylindrique est faible. Pour la mesurendiylindre de diamétre 6 mm par exemple, le
fait d’écarter latéralement le point de mesure de [Bm entraine une erreur de 1 nm sur
I’évaluation du défaut de forme de la surface aurers

Il est possible de s’affranchir du phénomene dedém utilisant une touche large. La touche
peut étre réalisée a partir d'un cylindre ou d'sphére de grand diametre par rapport au
diamétre du cylindre a mesurer. Cette dispositilnostrée sur la Figure 21, présente
I'inconvénient de se traduire par un filtrage « améique » qui empéche la mesure des défauts
d’ondulations de courtes périodes spatiales.
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Figure 21: suppression de I'effet du déport graaena touche large

1.4.2.Causes du déport

Les machines de mesure de cylindricité peuverd Iétsiege de trois cas de déport :

Déport stationnaire

Le déport stationnaire est causé par un défautide em position du capteur
par rapport a I'axe de rotation de la machine. Dansas la valeur du déport
est constante et le résultat de la mesure de falemeeure par conséquent
inchangé.

Déport lié a I'excentration de la piéce

Le centrage de la piece par rapport a 'axe ddiootalu plateau tournant est
réalisé de maniere imparfaite. Cette excentratigh & ['origine d'un
phénomeéne de déport variable qui dépend de laigmosihgulaire de la piéece.
Ce déport se traduit par une erreur d’'ordre 2 ®stilnation du profil de

circularité (ovalisation).

Déport lié au défaut de rotation de la broche
Le défaut de mouvement de la broche est aussrigifie d’'un phénoméne de
déport variable en fonction de la position angelaie la piece.

Le déport stationnaire — a condition d’'un étalorndg palpeur adapté — n’a pas d’influence
sur la mesure de forme. Par conséquent, nous rtnagteseulement les déports lies a
I'excentration de la piece et au défaut de mouvérmera broche.

1.4.2.1. Déport lié a I'excentration de la piece

Dans le repére machine, I'excentration de la pgrogoque une translation de la piéce lors de
sa rotation. Cette translation peut étre décompesd@nt deux directions : la premiére est
portée par I'axe du capteur noxealors que la deuxieme est portée par une direction
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perpendiculaire notg. Le déport est la composante suivauile la translation. La valeur de la
variation du déport dépend de la qualité du centrégksé. Le schéma de la Figure 22 décrit
I'effet d’'un déport lié a I'excentration piéece :

i

Axe de rotation
de la broche

Capteur
Piéce Cylindrique

i
! e
!
|
Figure 22: excentration de la piéce

La piece est en rotation autour de O. L'excentratierla piéce est notée « E ». L'angl®)
est la somme d'un déphasage du vecteur excentritiard(t)= 0° notéep et de I'angle
tournant6(t). Il est possible de relier I'excentration depdece et sa position définie par
I'angle «a » a I'effet du déport noté « e »:

e(a) =R —+/R2— (Esina)? (2.3)

En pratique, on procéde sur toutes les machinem@®ire de forme de révolution a un
dégauchissage-centrage de la piece. La valeuede st donc toujours trés inférieure a celle
de R (E<<R). La relation (2.3) peut étre simplifste la base de cette hypothese réaliste :

(Esin 0{)2
2R

e(a) = (2.4)

Il devient possible de corriger I'effet du dépomairtir de la connaissance de I'excentration de
la piece, de son rayon et de sa position angulaiegcentration de la piece peut étre évaluée
a partir de la mesure du premier ordre.

Il est utile de rappeler I'estimation de I'ordre giandeur de I'effet du déport : pour la mesure
d’un cylindre de diamétre 6 mm, une excentratior2 &eum entraine une erreur d’ovalisation
de 1 nm d’amplitude de qui n’est pas négligeable.
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1.4.2.2. Déport lié au défaut de rotation de la broche

Selon Leleu [Leleu, 2000], les défauts géométriqgiese liaison pivot (plateau tournant)
sont caractérisés par 6 paramétres comme indiqua Bigure 23:

 Tx et Ty: translations suivant deux directionsymales a l'axe de rotation,
appelées battements radiaux.

* Tz : translation suivant I'axe de rotation appd&égement axial.

* Rx et Ry: rotation autour de deux directions, rales a I'axe de rotation,
appelées battements angulaioeisencore voile

* Rz : rotation autour de l'axe de rotation, appejéstesse angulaire.

Figure 23: Parameétres de I'erreur de position délé¢ment terminal du plateau
[Leleu, 2000]

Ces 6 paramétres sont des fonctions de la positigalaire autour de I'axe de rotatidnde
I'élément terminal. Les parameétres Tx, Ty, Tz et Ry caractérisent la position de I'axe réel
du mouvement par rapport a sa position théorique.

Dans le cas ou I'axe du capteur de mesure est part€ le mouvement parasite de I'élément
terminal du plateau suivagtconstitue un déport.

Pour illustrer cette source de déport et envisbgeinoix d’'un roulement a billes pour I'axe de
rotation principal de notre machine, une mesurééar@lisée sur un roulement a billes de
diamétre 480 mm. Le schéma de la Figure 24 présententage réalisé.

Une bague étalon de diamétre 100 mm est fixée rnggte a la bague intérieure du
roulement. La bague extérieure du roulement esttcualle posée sur trois appuis solidaires
d’'un marbre. Le roulement est maintenu en placecpliage sur ces trois appuis. Le posage
de la bague extérieure sur trois appuis forme tagoh quasi-isostatique. Cela permet de
prévenir la déformation des pistes de roulementquait pour effet de dégrader la qualité de
mouvement du roulement.
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Figure 24: Montage mesure du défaut de rotation Ty doulement LDL480 de marque
Franke[Franke, 2009]

Avec I'expérience réalisée nous visons deux obgcti
* mettre en évidence la source de déport liée awtldérotation du roulement a bille.
» obtenir un ordre de grandeur de I'erreur liée dé@gort dans le cas de la mesure d’'une
piéce de petit diametre.

Le graphique de la Figure 25 montre les valeuregsirées par le comparateur en fonction
de la position angulaire pour un tour. L'effetldsxcentration de la bague étalon est visible
sur la mesure brute (en bleu). Cet effet est évgldée au calcul du premier ordre de la
décomposition en série de Fourier (en noir). Siearetranche au signal relevé, on obtient - au
défaut de circularité de la bague étalon presrigsth 0.1 um) - le défaut de mouvement
propre au roulement (en rouge). L'effet de I'excatibn de la bague par rapport a I'axe de
rotation (noir) ainsi que le défaut du mouvemeat@e) sont les deux causes du déport.

Il faut aussi préciser ici que I'effet du déportndda mesure du défaut de mouvement du
roulement est négligeable. En effet, I'excentratierla bague de 8 um, induit dans ce cas un

effet du déport de :

e=5%/2R = 82/100000 = 0.64 nm.
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Figure 25: mesure du défaut de rotation (battemantal) d'un roulement LDL480 de
marque Franke

La mesure réalisée permet d’évaluer la valeur de Twgltitude du palpeur soit a 3 cm au-
dessus du plan défini par le centre des billesodiement. L'inclinaison de I'élément terminal
du plateau suivant y notée Ry (que nous n'avongpakiée dans cet exemple), implique une
augmentation du déport proportionnelle a l'altitzddu palpeur.

La mesure réalisée a permis de mettre en évidenoemposante Ty du roulement étudié. Ce
défaut possede une amplitude de +/-2 um. Cela peattabtenir un ordre de grandeur de
I'erreur générée dans le cas ou le roulement éwligit utilisé comme broche pour mesurer
une piece de 5 mm de diametre.

e=0%/2R = 22/5000 = 0.8 nm.

L’erreur commise peut ne pas étre négligeable eticpker si I'on choisit de mesurer des
cylindres dont le diamétre est inférieur a 5mm, smraiste compatible avec les objectifs de
notre projet.

Correction associée :

Il n'existe pas d’expression analytique pour ma#lile défaut du mouvement de rotation.

Par conséquent, il n’est pas possible - sur lesimas conventionnelles - de corriger de fagon
simple I'effet du déport causé par le défaut du veooent de la broche. Nous présenterons la
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solution que nous avons apportée a ce problemedmrs conception de I'équipement de
référence au paragraphe 6.3.3 de ce chapitre.

2. Compatratif des machines commerciales conventionne#

Trois constructeurs majeurs de machines de mesui@rithe ont été choisis afin d’établir une
description et un comparatif des équipements ésilidans I'industrie. Taylor Hobson, Mahr
et Mitutotyo proposent des équipements parmi las ptécis du marché.

La machine de mesure de cylindricité la plus pentorte en termes d’incertitudes de mesure
a été sélectionnée dans la gamme de chacun deonsBucteurs. Les trois équipements
étudiés sont en ce sens représentatifs de la masdustrielle de cylindricité de haute
précision.

Il s’agira tout d’abord de décrire les différentictionnalités proposées, pour ensuite
résumer les performances annoncées en termes rtitmdes de mesure. Les données
utilisées sont celles fournies par les construstelans leurs documentations commerciales
[Mahr, 2013b; Mitutoyo, 2013; Taylor Hobson, 2013H]a Figure 26 présente une
photographie des trois machines objet de notre atadgarative. Le fonctionnement de ce
type de machine est conforme au schéma de la Figure

Figure 26: (a) Mitutoyo : RA-H5200, (b) Mahr : MFUR&) Taylor Hobson : Talyrond585
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2.1 Fonctionnalités

2.1.1.Mise en rotation de la piece a mesurer

Pour une mesure de circularité ou de cylindrid@éiece a mesurer est entrainée en rotation
par l'intermédiaire d’'une broche aérostatique. besches aérostatiques sont capables de
produire un mouvement de trés haute precision. drestcucteur de broche a air « Physik
Instrument » annonce par exemple un défaut de nmoeweradial et axial inférieur a 25nm
(Tableau 3

Loadv Capacity Uitimate ‘ Wérking
Radial| 440 N 220 N
Axiall 1780N | 890 N
Tilt| 45N-m | 23 N-m
Stiffness | Radial| 120 N/micrometer
Axial| 350 N/micrometer
Tilt| 0.45 N-m/microradian
Error Motion | Radial| < 25 nanometers
Axial| < 25 nanometers
Tilt| < 0.1 microradian
Total Weight 85N
Rotor Weight 34 N
Rotor Inertia 0.0052 kg-m2
Maximum Speed 10,000 rpm
Air (_‘,onsumptiorl.= < 55 L/min

Tableau 3:spécification du modele 4R BLOCK-HEAD®MUgsik instrument

Il est possible de s’affranchir de la composan&é&yatique du défaut de mouvement par
voie logicielle grace a une opération d’étalonnage.

2.1.2. Translation verticale du palpeur

La translation verticale est assurée sur la mackiiakr MFU8 par des patins aérostatiques.
La technologie choisie par les autres constructelgst pas précisée. Le mouvement de
translation du palpeur permet de mesurer la relitles génératrices de pieces de révolution.
Une fois encore, il est possible de s'affranchirl’dereur systématique par voie logicielle
grace a une opération d'étalonnage. D’apres lesnrations constructeur [Taylor Hobson,
2013Db], le Talyrond 585 utilise ce principe de ection logicielle. Un cylindre étalon dont le
défaut de rectitude des génératrices est inféreer.25 um. Il permet de corriger par
étalonnage (par une technique de retournemengrieesystématique du défaut de rectitude
de la translation verticale.
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2.1.3.Maintien en position de la colonne et de la broche

Les machines conventionnelles proposent, en plda deesure de circularité et la mesure de
rectitude, une mesure de cylindricité. La mesureydiadricité correspond - dans le cas des
machines conventionnelles - a la comparaison doriae de la piece & un mouvement
combiné de translation verticale du palpeur etodation de la piéce.

Ce point revét une importance fondamentale cardaume du défaut de cylindricité fait alors
intervenir la position relative des axes de mouvasévoquée au paragraphe 1.3.2. Il s’agit
donc pour les constructeurs de mettre en ceuvresaesons technologiques permettant de
garantir la_stabilitéde position de la colonne par rapport a la brotifeaut de plus s’assurer
gue l'axe de rotation associé a la broche est paallelea I'axe de translation associé a la
colonne.

Pour satisfaire cette double exigence, il est pésur la notice constructeur du Talyrond 585
[Taylor Hobson, 2013b] que la broche aérostatiqua eolonne sont maintenues en position
grace a une piece en fonte monobloc. Cette dispost pour fonction d’assurer la stabilité
du positionnement des axes de rotation et de aBmisl En plus de cette disposition
constructive, un étalonnage du parallélisme estupriéa mesure d’un cylindre étalon, associé
a des techniques d’élimination d’erreurs, permasslirer cette fonction.

2.1.4.Translation horizontale du palpeur

Les machines conventionnelles étudiées possedsst @ axe de translation horizontal qui
assure deux fonctions :

» La premiére est de pouvoir régler la position famtale du palpeur pour s’adapter a la
piece a mesurer. En effet, le palpeur de mesurgedesune course limitée a quelques
millimétres qui ne permet pas a elle seule de gdaaux difféerents diametres. Les
pieces cylindriques a mesurer possedent des diesnpwuvant aller de quelques
millimétres jusqu’a 600 mm pour la MFU8 de Mahr.nBacette premiére utilisation,
la qualité de mouvement importe peu car aucune reesest effectuée pendant le
réglage du palpeur. Seule la stabilité géométrapita liaison, une fois le palpeur mis
en position, compte.

» La deuxiéme fonction consiste a apporter une ptaadg polyvalence a la machine.
En effet, I'ajout d’'un axe de translation horizdréa plus des deux axes déja présents,
permet la mesure de planéité ou de piéces présetdésntvariations de diametre
important. Dans ce cas, I'axe horizontal devientaxe mesurant et la qualité du
mouvement de translation devient importante. Urogtade planéité permet de
corriger I'erreur de rectitude liée a la translatabu bras horizontal ainsi que l'erreur
de perpendicularité entre ce mouvement et I'axeotidion.
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2.1.5.Correction

Les mouvements générés par les différents guidsmesamparfaits. Le défaut de mouvement
est composé d'une partie systématique et d’'uneepatéatoire. Suivant la méthode de
correction logicielle énoncée au paragraphe 1.3iBeat possible de s’affranchir de I'erreur
systématique par voie logicielle grace a un étagenadapté. Il ne reste alors plus que la

composante aléatoire du défaut de mouvement.
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Figure 27: défaut de mouvement d'une machine denmée cylindricité conventionnelle
[Taylor Hobson, 2013c]

La Figure 27 résume les différents mouvements fetuti® associés présents sur les machines
conventionnelles de mesure de cylindricité. La beoaérostatique présente un défaut de voile
(7) ainsi gu'un défaut radial (5 & 6). Les tranglat verticale et horizontale présentent un
défaut de rectitude (2) et (3). Enfin le parali@les(1) entre I'axe de rotation de la broche et
'axe de translation vertical est entaché d'intedi#s. || en va de méme pour la
perpendicularité (4) entre 'axe de translationizumtal et 'axe de rotation de la broche.

D’aprés les informations constructeur [Taylor Hohs@2@13b], le Talyrond 585 utilise le
principe de correction logicielle. Une sphere étalomcylindre étalon présentés sur la Figure
28 ainsi qu'un étalon de planéité, permettent deiger par étalonnage la composante

systématique des défauts de mouvement.
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a) b)
Figure 28: a)sphére étalon dont le profil de cirarité est connu avec une incertitude
inférieure 10nm b)cylindre étalon avec un défautatene inférieur a 1urniraylor Hobson,
2013Db]

2.1.6.Palpeur

Le palpeur de mesure peut étre de type inductifneensur le Talyrond 585 ou sur la
MFUB800. Plusieurs sensibilités du palpeur sontcsi@enables en fonction de la résolution
recherchée. La résolution maximale indiquée pacolestructeur pour le Talyrond 585 est
€gale a 1.2 nm pour une course#@.07 mm. Aucune information n’est donnée quant a
I'incertitude de mesure liée au palpeur. La coroecte I'erreur de linéarité du palpeur peut
étre réalisée en utilisant un cylindre a meéplaties cales étalons étagees.

2.1.7.Dégauchissage et centrage de la piéce a mesurer

L'opération de mise en position de la piece a marssur le plateau tournant est généralement
réalisée manuellement. Cela engendre une excemr@ik et Ty) une inclinaison (Rx et Ry)
de I'axe de la piece par rapport a I'axe de rotatiela machine (Figure 29(a)).

Sous l'effet de I'excentration de piéce, le capteer mesure est utilisé sur une course
importante. Il est pourtant préférable d’utiliserpalpeur piece sur la course la plus faible
possible. Deux raisons justifient ce constat :

» e fait de limiter la course du capteur réduit lenitude de mesure. En effet, I'erreur
de linéarité du capteur augmente avec la course. ddnese « nulle » permet de
supprimer I'erreur de linéarité.

* le palpeur piéce possede une étendue de mesur@dinfour le Talyrond 585
I'étendue de mesure de +/- 0.07mm a une résoldgoh2 nm.

L’excentration de la piece par rapport a I'axe aation de la broche se traduit par un premier
ordre sur les valeurs enregistrées par le palpexoepen fonction de I'angle de rotation.

L’amplitude créte a créte de ce premier ordre \@uwtouble de la valeur de I'excentration de
la piéce.
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Dans le cas ou I'on souhaite mesurer une piecaidel’du Talyrond 585 avec la plus grande
sensibilité, la course du palpeur sera de +/-0.8Y. biexcentration de la piece par rapport a
I'axe de rotation de la broche devra donc étreriefige a 0.07 mm afin de ne pas sortir de la
plage de mesure du palpeur. En toute rigueur,l&uvae I'excentration de la piece devra étre
inférieure a 0.07 mm car les défauts de circuladi#éla piéce et de rotation de la broche
s’ajoutent a 'amplitude du déplacement mesurdegeapteur.

Dans le cas ou l'axe du cylindre a mesurer esiné@gbar rapport a I'axe de rotation de la
broche, I'excentration de la piece augmente proganellement a la position verticale du
palpeur. Cela conduit a rendre parallele I'axeadgi¢ce et 'axe de la broche.

Le centrage/dégauchissage de la piéce de révolatioesurer consiste a rendre colinéaire son
axe avec l'axe de rotation de la machine. Cettectfon est assurée par un plateau
intermédiaire communément désigné par le termegauddhisseur-centreur ».

L'axe de la broche et de
la piece sont colinéaires

Axe de la piece Axe de rotation de la
\\ / broche

Dégauchissage

Centrage

Piece a
mesurer

Plateau mobile

S~ pati

Centre de rotation du Vis de réglage

. dégauchisseur/centreur 5 &
Etat initial 9 Apres Apres
Dégauchissage Centrage
ZL
X
a) b) )

Figure 29: étape pour dégauchir et centrer la pi@caesurer

L’action de dégauchissagensiste a rendre paralléle I'axe de la broche #age de la piece

a mesurer. Pour réaliser cette opération le systéégauchisseur/centreur permet le
pivotement de la piece suivant deux directionsagonales, notéesety sur la Figure 29.
L’action de centrageonsiste a rendre sécant I'axe de la piece ek l@d& rotation de la
machine. Pour définir univoquement I'opération @atcage, il est nécessaire d’ajouter une
indication concernant la position du point de conentre les deux axes. Lorsque les deux
axes sont déja paralléles, le centrage a pouradféts rendre confondus.
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Le plateau dégauchisseur-centreur est un éléemdjuer des machines a mesurer des

cylindricités. Méme si la qualité des mouvementeafiés n’intervient pas dans la précision

finale de la mesure, le plateau dégauchisseuraanisst traversé par la chaine métrologique,
et a ce titre, la stabilité en position intervidans I'incertitude finale. Par ailleurs, un centrage

fin permettra I'utilisation du palpeur mesurant sune faible étendue de mesure et cela aura
pour effet de réduire I'effet de I'erreur de linéadu capteur.

On arrive a la conclusion qu'un plateau de dégasege centrage doit présenter

d’excellentes qualités de stabilité géométriqueassurant une mise en position la plus fine

possible.

Les constructeurs de machines conventionnelles pespodans leurs machines les plus
perfectionnées des plateaux qui permettent d’auiserales phases de centrage et de
dégauchissage. Cette automatisation facilite |leairadu métrologue et elle évite les

perturbations engendrées par une intervention nilendgle est généralement assurée par
l'intégration de moteurs embarqués. Cela imposesdlatilisation de collecteurs tournants

afin d’assurer leur alimentation. La Figure 30 mentin plateau dégauchisseur-centreur
automatise, de I'entreprise Mitutoyo.

Figure 30: Plateau dégauchisseur centreur qui équgpRA-H520QMitutoyo, 2013]

2.2 Performances annoncées

Les trois constructeurs sélectionnés n’annoncesitdiacertitude quant au résultat final de
mesure. Seules les performances attendues au rdesaguidages sont précisées. Il n’y a pas
par exemple d’information sur I'exactitude des palgemis en ceuvre. Le Tableau 4 regroupe
un comparatif des informations en termes de pedoas annoncees.
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Caractéristigues Mitutoyo Mahr TaylorHobson
4 RA-H5200 MFUB800 Talyrond 585
Diameétre du plateau rotatif (mm) 300 300 300
Capacités Hauteur maximum de mesure (mm) 550 480 500
Charge maximum admissible pour
centrage automatisé (kg) 65 100 &
Ecart de circularité ( gm+pm/mm 0.02 +
Hauteur de mesure par rapport au 0.02+0.00035H : 0.015+0.0003H
> 0,0004H
plateau porte piéce)
i Ecart de battement axial (- pm+pm/mm 0.02+0.00035R 0.04+0.0002R 0.02+0.0003R
Rotation Rayon de mesure) ’ ’ : ) ) '
Vitesse de rotation en (tr/min) 2,4,6,10 0.1a15 0.6,1,2,6,10
incertitude de positionnement (um) NC NC +/-0.02°
Course (mm) 550 480 500
Defaut‘de rectitude sur la course 02 03 03
compléte (um)
Défaut de rectitude sur 100mm de 0.05 0.1 0.15
course (um)
Translation Ecart de parallélisme entre axe de 0.32 1
verticale rotation et axe vertical dans la 0.2 pour une 0.6 0.5 pour une
direction du palpeur sur la course colonne de ’ colonne de
compléte ( pm) 350mm 300mm
Vitesse de translation en mesure (mm/s) 0.5/1.0/2.0/5.0 0.1a50 0.25 Zezg gir pas
incertitude de positionnement (um) NC 10 +/-5
Course (mm) 200 180 200
Defaut‘de rectitude sur la course 04 03 0.25
compléte (um)
Ecart de perpendicularité entre axe de
rotation et axe horizontal dans la
L 0.5 0.3 1
Translation direction du palpeur sur la course
horizontale compléte ( pum)
Vitesse de translation en mesure (mm/s) 0.5/1.0/2.0/5.0 0.1a50 0.25 Zelg gir pas
incertitude de positionnement (um) NC 4 +/-5
Incc_ertltude sur la mesure de posmon NC NC 0.05+1.5T
radiale (um+pm/mm Translation)
Course translation (mm) +/-5 NC +/-5
3 . Course inclinaison(®) +/-1 NC +/-0.5
Dégauchissage
et centrage Précision de centrage (um) NC NC 0.8
Z‘I;érc(::i)sion de dégauchissage (seconde NC NC 0.8

Tableau 4: performance annoncées par trois consts

On peut noter que les performances annoncées emedede défauts de mouvements de
rotation et de translation sont trées comparables |@s trois constructeurs. Cela peut provenir
des similitudes dans la nature des choix techngiag adoptés. A titre d’exemple, le guidage
en rotation de la piéce est réalisé grace a urehbraérostatique pour les trois cas étudiés.

Il existe cependant pour toutes ces machines un ggaificatif entre 'amplitude du défaut
de I'axe de rotation et 'amplitude du défaut pbaxe de translation. L'ordre de grandeur du
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défaut de rotation est de 20 nm pour une mesurgvaau du plateau porte piece, alors que le
défaut de rectitude varie selon les constructegr$@ nm a 150 nm pour une course de
100 mm.

La mesure de cylindricité combine dans le cas dashines conventionnelles des mesures de
rectitude avec des mesures de circularité. L'intcel® associée a une mesure de cylindricité
correspond par conséquent a un cumul des inceztitadsociées au palpeur, a la mise en
rotation de la piéce, a la translation verticalegpdipeur et au parallélisme entre la translation
et la rotation. Chacun des défauts de liaison anreffet spécifique sur le résultat de mesure.
Les schémas de la Figure 31 montrent l'influencetdegue liaison sur le résultat de mesure
de cylindricité.

Cylindre parfait vu par Cylindre parfait vu par
Cylindre parfait vu par une machine une machine
une machine possédant un défaut de possédant un défaut de
possédant un défaut de rectitude rotation

parallélisme Cylindre parfait

/

Figure 31 : lien entre défauts machine et erreuesmkesure

On peut estimer l'incertitude de mesure de cylitithi pour les 3 machines a une valeur
proche de 0.3 um pour un cylindre de 100 mm deel@auCes performances ne sont pas
compatibles avec les objectifs posés dans le cdprojet de mesure de cylindricité de trés
haute exactitude introduits au chapitre 1. Cela cihrd@ étudier des solutions alternatives
développées notamment dans les laboratoires natia®meétrologie.

53



3. Définition générale du principe de structure métrobgique
dissociée

3.1 Dissociation « structure métrologique » et « strucire porteuse ».

La structure porteuse’une machine industrielle est définie comme useaslage de
composants permettant le maintien de la posititative du palpeur par rapport a la piece.
Nous désignerons par structure métrologitieresemble des éléments traversés par la chaine
métrologique qui est elle-méme définie comme étare ligne conceptuelle qui passe au
travers de I'ensemble des solides, capteurs, haisune machine et qui détermine le
repérage de la position de 'outil ou du palpeurrpaport a la piece.

Le principe de structure métrologique dissociéeég dait I'objet de plusieurs travaux de
recherche: Une machine de mesure par coordonnéganEt al., 1979], un tour vertical
destiné a l'usinage a l'outil diamant de composHaptique tel que des miroirs de télescope
[Bryan, 1979][Donaldson et al., 1983], une nouvealénération de machines a mesurer
tridimensionnelles [David, 1991] et plus réecemmentplateau de référence pour la mesure
des angles [Leleu, 2000] ou la machine de mesurkS3RA [Widdershoven et al., 2011]. Le
principe de structure métrologique dissociée comsgiglissocier « la structure métrologique »
de la « structure porteuse ». Dans ce cas, latgteumétrologique assure uniquement une
fonction de repérage. Déchargée de toute autréiéonen particulier de support, la structure
métrologique peut étre optimisée. Cela permet :

1. d’éviter les déformations de la chaine métrologidues aux charges non prévisibles.
En effet, la structure métrologique n’aura pasgpsuer de chargement autre que son
poids propre. Par ailleurs, elle peut étre thermmugr et dynamigquement optimisée
afin de garantir une meilleure stabilité.

2. la réalisation des liaisons entre les éléments alechaine métrologique par
'intermédiaire de capteurs. Ces liaisons désigngpas le terme de_ liaisons
métrologiquesdans [Leleu, 2000] permettent de transmettrediimiation de position
relative de maniere beaucoup plus répétable quiarsmn mécanique classique. Les
liaisons métrologiques sont insensibles aux chargésseront supportées par la
structure porteuse. La redondance de l'informatbtenue par la multiplication des
capteurs permet de renforcer qualité et la fiabdies mesures et elle constitue méme
un moyen d’auto-vérification permanent.
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Figure 32: Structure D.M.T. appliqguée a une M.MLIeleu, 2000]

Structure
Porteuse

La Figure 32 extraite de [Leleu, 2000]présentechéecture d’'une machine de mesure de
type machine a mesurer tridimensionnelle a streatgtrologique dissociée.

Dans cette architecture la structure métrologicaseii@® seulement la fonction de repérage de
la position du palpeur piece par rapport a la pi€oair cette raison la structure porteuse joue
le role de support de la structure métrologique. d@atre, la structure porteuse ne doit pas
déformer la structure métrologique. L'emploie dadons isostatiques permet ainsi de relier
les deux structures sans déformer la structureotogigue.

La seule contrainte associée a la mise en posiésrcomposants de la structure métrologique
est de garantir que les capteurs présents darigikesns métrologiques resteront dans leurs
étendues de mesure. Idéalement on cherche a wtiksecapteurs sur une course minimale
afin de réduire leur erreur de linéarite.

L’exploitation des valeurs enregistrées est préca S. Leleu dans [Leleu, 2008]Lors de

la réalisation d'un point de mesure, il suffit delaver les indications de I'ensemble des
capteurs d'une facon parfaitement comparable a e ton fait quand on reléve les

coordonnées des mouvements d'une machine clasdigaepositions relatives de chaque
élément de la chaine métrologique étant ainsi cosnlaeposition de I'élément terminal dans
le repére machine est aisément déterminable. »
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3.2 Liaisons métrologiques

3.2.1.Principe

Fondamentalement, une liaison métrologique perraetegérer la position relative de deux
solides dans 'espace par l'intermédiaire de captédn décomposera le mouvement relatif
entre les deux solides suivant les 6 degrés ddaébéddl) : 3 rotations et 3 translations.

A ce stade, une analogie peut étre établie aveoreept de guidage mécanique. Un guidage
meécanique entre deux solides permet d’assurermdiacEment relatif des deux solides suivant
un ou plusieurs ddi(s) déterminés. Ces mouvementwipaux sont accompagnés de
mouvements parasitssiivant les ddls complémentaires.

La liaison métrologique, quant a elle, constated&mble des mouvements, y compris les
mouvements parasites. Les mouvements principautxmnsesurés par des capteurs disposant
d’'une grande étendue de mesure alors que la méssirmouvements parasites est réalisée via
des capteurs disposant d’'une étendue de mesuredagiaplus réduite.

La Figure 33 décrit une glissiere métrologique.tiaaslation principale — suivant I'axe x —
est mesurée par un capteur possédant une gramdki€étde mesure. On pourra par exemple
utiliser une régle de lecture. Les mouvements fiagmsont mesurés par des capteurs
possédant une course beaucoup plus réduite. Omappar exemple mettre en ceuvre des
capteurs capacitifs.

Surfaces de référence

~—== \/\/Q
y

Capteur translation grande course Trajectoire du chariot mobile

<€4—  Capteur mouvements parasites

Figure 33: glissiere métrologique

Le concept de glissiere métrologique permet deregpé position du chariot par rapport a des
surfaces de référence dont la forme est parfaiteammiue. Ces surfaces de référersms
utilisées afin de caractériser finement les mouvdmearasites du chariot lors de sa
translation. En effet, les capteurs mesurent Ialopaison des mouvements parasites du
chariot et du défaut de forme des surfaces deerdér La connaissance préalable du défaut
de forme des surfaces de référence permet alorald&¥ les mouvements parasites.

La connaissance préalable du défaut de forme déscearde référence est rendu possible
grace a la réalisation d’'un étalonnage préalable slefaces de référence. Ce concept
d’étalonnage des surfaces de référeseea détaillé au paragraphe 3.3.
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La modélisation classique des guidages mécaniques §tee transposée aux liaisons
métrologiques. Il faut noter que le modéle de dimignécaniquene considére pas les
mouvements parasites entre les solides alors cquentmleles de liaisons métrologiques
integrent la mesure de ces mouvements.

La Figure 34 décrit 4 liaisons mécaniques, aing kgs liaisons métrologiques équivalentes.
Les positions des capteurs dans les liaisons rogicples sont ici données a titre d’exemple
et peuvent étre adaptées suivant chaque cas dapplii. Les surfaces visées par les capteurs
dédiés a la mesure des mouvements parasites s@urfaces de référence.

Capteur rotation grande course

Capteur translation grande course

z
y I X <—  Capteur mouvements parasites

0

Liaison appui plan Liaison pivot Liaison glissiére Liaison pivot glissant
] ]
F I Ve ﬁ I
o K ™
|
Liaison appui plan Liaison pivot Liaison glissiere Liaison pivot glissant
métrologique métrologique métrologique métrologique

Figure 34: liaisons mécaniques et liaisons métrajags équivalentes

3.2.2.Redondance spatiale

La Figure 34 présente des liaisons métrologiquetsamteen ceuvre un nombre minimal de
capteurs pour déterminer la position relative dexdsolides. En pratique, il peut étre
bénéfique d’'ajouter des capteurs supplémentair@ssutabondance de capteurs permet une
« redondance spatiale de l'informatisnCette redondance présente deux avantages :

» la vérification de lI'information de position trans®a par la liaison métrologique. En
effet I'information délivrée par le ou les captewwabondants doit étre cohérente
avec l'information délivrée par les capteurs sémeent nécessaires.

* Il'amélioration de lincertitude associée a la mesur’évaluation de la position
relative des deux solides est réalisée a partiaaroyenne des valeurs délivrées par
I'ensemble des capteurs redondants de la liaisenm@yennage réduit I'incertitude
de mesure.
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3.3 Etalonnage des surfaces de référence et étalonnagachine

Les surfaces de référence présentent des défagtodeétrie qui se traduisent par des erreurs
sur le repérage de la position du palpeur piecs.défauts de forme de ces surfaces peuvent
étre déterminés par des procédures dites d’étajenniaes procédures d’étalonnage sont

basées sur la mesure d’étalons et sur la mise ereae techniques de séparation de défauts,
comme le retournement. L’amplitude admissible ddaudé de géométrie de ces références
n'est limitée que par I'étendue de mesure des oaptdilisés.

Dans le cas ou la machine met en ceuvre plusiaisbiis métrologiques, il est nécessaire
d’ajouter un étalonnage supplémentaire. Ce deuxieiveau d'étalonnage correspond a la
détermination de la position relative des difféesnliaisons métrologiques. Par exemple, la
mesure de perpendicularité réalisée avec deuxiggkss métrologiques en séries sera
conditionnée par I'étalonnage de la perpendicdadés surfaces de référence des deux
glissieres. L'ensemble de ces deux niveaux d’étalgarcorrespond au concept d’étalonnage
machine.

3.4 Bilan

L'intégration de la structure métrologique dissec#&une architecture de machine & mesurer
conduit a :
* Un saut dans le niveau d’incertitude atteignableeffet la limite - liée jusque-la a la
répétabilité des guidages mécaniques - est levée.
« La possibilité de rendre les machines moins sessibhux perturbations
d’environnement : thermique ou vibratoire.
* La possibilité de conserver un tres bon niveau igion sur des structures de
grandes dimensions.
» Une évaluation permanente du maintien de la quaditprécision de la machine grace
a la redondance de I'information.
Une potentielle économie en matiere de réalisatiem.effet, I'architecture DMT
permet d’échapper a la réalisation de guidages michoa tres précis. Toutefois, la
mise en ceuvre du principe DMT implique la réalmatile deux structures distinctes.
Le nombre de piéces a réaliser est donc a priosi iphportant.

Les réflexions exprimées précédemment corresporadentstade de connaissances verifiees
sur de nombreuses réalisations :
» un plateau pivotant de @ 500 mm a été congu au &N&Epermis d’atteindre une
incertitude de position de 0)pn a 3 sur un volume de @ 500 mm et de hauteur
500mm [Leleu, 2000].
» un mesureur de forme a été congu au LNE pour medesecylindres de & 75
mm et de longueur 450 mm présentant une incertiliede 100 nanometres &a.3
* un microscope a force atomique (AFM) a été concuLMdH. Le repérage de la
position de la pointe de mesure par rapport a #éthon est réalisé dans un
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volume de 60x60%x15 pum avec une incertitude deli®de 1.5 nm selon le bilan
d’incertitude provisoire publié dans [Poyet, 2010].

 une machine (NANOMEFOS) a plus récemment été émlia l'université
technique d'Eindhoven pour assurer la mesure déldsroptiques de @ 500 mm,
avec une incertitude of 30 nmo(Henselmans et al., 2011].

4. Application du principe de la structure métrologique dissociée
a une machine conventionnelle de mesure de forme

4.1 Mise en ceuvre élémentaire

En appliquant le principe DMT a une machine coneemtelle de mesure de cylindricité, on

aboutit a I'architecture présentée sur la Figure L3bstructure métrologique (en vert) et la
structure porteuse (en bleue) sont dissociéestruetsre métrologique est reliée a la structure
porteuse par I'intermédiaire de liaisons isostagqu

i ==="" Chaine métrologique o
glissiéres
<] Liaison isostatique
L — Capteur
Glissiére
meétrologique = Surface de référence

translation radiale

‘ translation verticale .
I
1 .
| g ! %»
: "? : >
an® _ b ; B
[ 1 — [ ; .
YSassunana an?® .
_CF-' iy Glissiére |A : A\ 1
rotation métrologique
) ) Structure porteuse
Structure métrologique
Pivot :
métrologique pivot i

Machine compléte

(@) (b)

Figure 35:Application élémentaire du principe deusture métrologique dissociée
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La structure métrologique est composée d’'un pivétrotogique associé en série avec deux
glissiéres métrologiques. Le nombre et la dispmsities capteurs mesurant les mouvements
parasites sont définis comme cela a été décrilaskigure 34 La Figure 35ne présente pas la
totalité de ces capteurs. Le pivot métrologique metceuvre une surface de référence
cylindrique suivie par 5 capteurs. En complémentcadeur permet de mesurer la position
angulaire de la piece.

Chacune des glissieres métrologiques mettent emeosleux surfaces de référence planes
associées a 5 capteurs ayant une faible étendueesiere. Une regle permet de mesurer la
translation du chariot des glissiéres.

La liaison entre la structure porteuse et la stimectnétrologique est assurée par des liaisons
isostatiques afin d’éviter la transmission des dé#dions de I'une a l'autre.

4.2 Exemples de réalisations existantes appliquant laNDT

Plusieurs réalisations permettant la mesure dedwtité mettent en ceuvre d’une maniere
totale ou partielle le principe de structure métgajue dissociée. Nous présentons des
exemples dans la suite de cette section ou laehaétrologique et la chaine structurelle ne
sont pas totalement découplées. Le premier exeegilecelui de la machine « Ultimat »
congue par Bryan et Carter [Bryan et al., 1979]deaxieme exemple est celui de la machine
« Primar MX4 » de la marque Mabhr.

4.2.1.La machine « Ultimat » de Bryan et Carter :

La machine de Bryan et Carter [Bryan et al., 199&¢rite sur la Figure 36 présente une
disposition un peu différente de celle des machaoesentionnelles décrites précédemment.
En effet, ce n'est plus le palpeur qui est tragskdlon une direction radiale mais plutét la
piece a mesurer. Cela ne modifie pas fondamentalelapplication du principe de structure
métrologique dissociée dans la mesure ou I'on uggdes mémes axes de mouvement que
pour les machines conventionnelles. Dans cette imacke guidage vertical ainsi que le
guidage horizontal ont été remplacés par une liais@trologique. La rotation reste
conventionnelle.
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Figure 36: Mise en évidence de la chaine métrologigt de la structure porteuse sur
« I'Ultimat » d’aprés le schéma original de BryanGarter[Bryan et al., 1979]

4.2.1.1. Translation verticale

Le guidage vertical est remplacé par une liaisotratagique a deux capteurs. Le premier
capteur — placé en principe d’Abbe avec le palgeéce - est un interférométre laser qui
mesure le déplacement selon I'axe principal de lissigre sur une grande course. Le
deuxieme palpeur de type inductif, en principe ddAkavec le palpeur de mesure piece, doit
permettre, quant a lui, de corriger les mouvemearssites (rectitudg) de la translation.
Pour cela le capteur inductif utilisé suit une aoef de référence matérialisée par une regle
verticale, en rouge sur la Figure 36 Cette configan a pour effet de rendre négligeable les
erreurs causees par le tangage du chariot dedtams|Pour cette raison, un seul capteur est
suffisant.

4.2.1.2. Translation horizontale

Le guidage horizontal est remplacé par une liaisogtrologique a trois capteurs. Un
interferométre est utilisé pour mesurer la positidm chariot mobile selon son axe.
Contrairement a la glissiére verticale, I'interfiér@tre ne peut pas étre en principe d’Abbe
direct avec le palpeur piéce. Par conséquent une rotdtiochariot suivant I'axe serait a
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I'origine d’'une erreur de mesure. Pour cette raisordeuxiéme interférométre, a la verticale
du premier, a été ajouté. La combinaison des datecférometres permet de mesurer le
tangage du chariot. Cette combinaison permet lessadian d’unprincipe d’Abbe reconstitué.

De maniére similaire au cas de la translation e&lgi un capteur inductif suit une surface de
référence matérialisée par une regle horizontalgrésentée en rouge sur la Figure 36 Dans
cette configuration le capteur inductif n'est pams pincipe d’Abbe direct avec le palpeur
piece mais l'utilisation des deux interferométresnpet a nouveaux de prendre en compte
I'effet d’'un mouvement de tangage du chariot maobile

4.2.1.3. Jonction de la chaine métrologique et de la chainé&scturelle

On remarque sur le schéma de la Figure 36 quedmehmétrologique passe par la broche
rotative. A ce titre, le concept développé par Brygt Carter n’est pas une application
« stricte » du principe DMT. Dans ce cas, les défalg mouvement de la broche sont a
I'origine d’'une partie de I'incertitude associé@aanesure.

De plus, la stabilité du parallélisme, évoquée aagraphe 2.1.3, entre I'axe de rotation de la
broche et I'axe de la translation verticale est assurée par le chariot de la glissiere
horizontale qui porte la broche. Ce chariot estapisble de se déformer sous l'effet des
efforts qu’il subit lors de sa translation. Celgrsfie que la stabilité du parallélisme n’est pas
garantie et elle varie avec la position du chateta glissiere horizontale.

Enfin, la chaine métrologique passe par le chalola glissiere verticale. Ce chariot est lui
aussi susceptible de se déformer sous I'effet festequ’il subit lors de sa translation. La
déformation de la chaine métrologique se traduitysee incertitude supplémentaire sur la
mesure finale.

4.2.2.La machine Primar MX4 de marque MAHR

Plus récemment, le constructeur Allemand Mahr armgernialisé une machine appliquant
partiellement le principe de structure métrologiglissociée. Le schéma de la Figure 37
décrit la « Primar MX4 ».

62



—— Surfaces de référence
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= === Chaine métrologique
EE Liaison métrologique

Figure 37: Mise en évidence de la chaine métrologigt de la structure porteuse sur
« la Primar MX4 Mahr» d’aprés le schéma originalécpar GocfMahr, 2013b][Goch, 2003]

L'architecture de cette machine est légerementéifite de celle des machines
conventionnelles décrites précédemment. En effatsémble de la glissiére verticale peut
étre translaté radialement. Cela ne modifie paddorentalement I'application du principe de
structure métrologique dissociée dans la mesut®puietrouve, comme sur « I'Ultimat » les
mémes axes de mouvement.

Les deux translations sont traitées de facon ideati Une regle permet de mesurer la
translation du chariot alors que des capteurs reasles mouvements parasites du chariot
mobile.

La chaine métrologique passe par la broche aémpstaet par le bati de la machine. Cela
constitue a nouveau une source potentielle d’iftadds.
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4.3 Bilan concernant I'application partielle du principe DMT

L'« Ultimat » de Bryan et Carter ainsi que la maehi Pimar MX4 » de Mahr correspondent
a une_mise en ceuvre partielle du principe DpTr la mesure de cylindricité. Ces machines
integrent dans leur structure de métrologique, desmigleux cas, I'axe rotatif. Cette stratégie
peut sembler cohérente car il existe actuellemenbdeches possédant un défaut de rotation
d’amplitude de quelques dizaine de nanometres fitéah et al., 2005].

Cependant, ce raisonnement n’est plus valide damsad d’une mesure de cylindricité avec
une incertitude visé de l'ordre de 10 nm. En plasl’ohcertitude liée au mouvement de la
broche, la mesure de cylindricité fait interverar dtabilité du parallélisme entre I'axe de
rotation et I'axe de translation vertical. Cettahdlité n’est absolument pas garantie car elle
est conditionnée par I'indéformabilité de la liaisamtre la broche et la référence verticale.
Dans le cadre de ce travail de these, I'incertitvidée est de I'ordre de 10 & 20 nm sur tout le
volume de mesure. Cette contrainte justifie, aenetns, I'applicatiomomplete du principe
DMT.

5. Optimisation dans I'application du principe DMT

L’application élémentaire du principe DMT & une imae de mesure de cylindricité a
conduit a l'architecture présentée sur la Figure Gétte application ne conduit pas a une
architecture optimale. La mise en ceuvre de 3 ligismétrologiques en série souleve en
particulier plusieurs problémes :

- pas moins de 18 capteurs sont nécessaires pourunmestter les liaisons
métrologiques ;

- l'opération d’étalonnage machine est complexe drmen ceuvre ;

- la mise en ceuvre de liaisons en séries est aiberdu cumul des incertitudes propres
a chaque liaison.

Cette architecture peut étre optimisée comme omoletrera dans la suite.

5.1 Réduction du nombre de liaison

Lors de la définition d’'une architecture appliqudatprincipe DMT, il est pertinent de
chercher a réduire le nombre de liaisons métrolagiquour plusieurs raisons :

» réduire le nombre de liaisons conduit a réduiradenbre de capteurs. Les capteurs
ainsi « économisés » peuvent étre ajoutés awoliaisnétrologiques restantes. Cela
conduit a une redondance spatiale de l'informagionr un nombre de capteurs total
équivalent.

» la suppression de liaisons métrologiques « en sépermet d’éviter le cumul des
incertitudes propres a chaque liaison.
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e la structure métrologique est plus courte. Elle asisi moins sensible aux
perturbations d’ordre thermique et vibratoire.

Par exemple, pour une machine de mesure de cyité@rile balayage de la surface
cylindrique est réalisé grace a un pivot assoai@exglissiere. Le mouvement généré par ces
deux liaisons en série peut étre réalisé par uoke diaison. Il s’agit d’'une liaison « pivot
glissant ».

Le principe de réduction du nombre de liaison pémieboutir dans le cas d'une machine a
mesurer la cylindricité a la solution présentée lsuFigure 38 mettant en ceuvre deux
modifications majeures.

Comme cela a été précisé au paragraphe 2.1.4nisldtion horizontale du palpeur permet de
réaliser des mesures de planéité ou de piéces dawdséles variations de diametres
importantes. Dans le cas ou I'on cherche seuledemésurer des piéces cylindriques, il n'est
pas nécessaire de conserver un axe de mesurertatiaesurant.

Le pivot métrologique et la glissiere métrologiquat été réduits a une seule liaison
métrologique : un pivot glissant métrologique. €dtaison métrologique, comme indiqué
dans la section 3.2.1, nécessite l'utilisation d'unmeface de référence qui devra étre
étalonnée. Dans le cas d'un pivot glissant métiqlegy la surface de référence est un
cylindre.

=mmmm Chaine métrologique

Capteur

<] Liaison isostatique
—
= Surface de référence Structure T
porteuse

Architecture DMT basique

pivot

glissiéres

Structure métrologique
Pivot glissant
i Tuw / métrologique ; S 4
a suns o] 4
/ | [ — ! — |
Cylindre de

piece référence a deux Structure porteuse
dimensions

A P

o _._._.|

Architecture DMT avec
nombre de liaisons
métrologiques réduit

a) b)
Figure 38:a)Structure métrologique optimisée b)pgwsition de structure porteuse associee
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La référence meétrologique est ici matérialisée yramanchon cylindrique. Dans une telle
configuration, I'étalonnage machine consiste a neslas écarts de forme de la référence
cylindrigue. Nous présentons au chapitre 3 unedolae d’étalonnage originale qui permet
d’établir I'écart de cylindricité du cylindre defégence.

Le fonctionnement de la machine devient trés simplee stade, la mesure de I'écart de
cylindricité d’'une piéce consiste a comparer sanfopoint a point a celle du cylindre de
référence. Dans cette configuration, la distincteonterme d’incertitude entre rectitude et
circularité n’a plus de sens. On parle alors pldtéhe « _incertitude globale de cylindricié

5.2 Réduction du nombre de capteurs dans les liaisonséatmologiques

5.2.1.Principe

Fondamentalement, une liaison métrologique perraetegérer la position relative de deux
solides dans I'espac®n décomposera le mouvement relatif entre leg delides suivant les

6 degrés de libertés (ddls) : 3 rotations et 3 tatiogs. Il peut étre intéressant de chercher a
réaliser des liaisons métrologiques incomplétes. lidimon métrologigue incomplétst une
liaison métrologique dans laquelle la position treéa des deux solides n’est pas repérée
suivant la totalité des 6 ddls.

Pour parvenir a diminuer le nombre de capteurs daesliaison métrologique, il convient
d’identifier les mouvements parasites qui n’'affattpas la mesure réalisée par le palpeur
piece ou dont on peut négliger I'influence sur eettesure. Les ddls concernés sont alors
susceptibles de ne pas étre instrumentés.

La réduction du nombre de capteurs au sein d'uasol métrologique présente bien
évidemment un intérét économique. Il peut étre mwepet intéressant dans certains cas de
suréquiper d’autres liaisons pour assurer une refaadspatiale de I'information.

La Figure 39 décrit le cas simple d’une machinenattant de mesurer des rectitudes. Sur la
Figure 39 (a) les six ddls sont mesurés. Cinq captavec une faible étendue de mesure
constatent les cing mouvements parasites du chafiotcapteur supplémentaire possédant
une grande course, mesure la position du charieasuson axe principal.
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Figure 39: Réduction du nombre de capteur strictenmécessaires dans les liaisons
métrologiques

On peut affirmer dans cet exemple que :

» la rotation Rz du chariot autour de l'axe du palpei@ura pas d’influence sur la
mesure.

* de méme I'angle de roulis (Rx) et I'angle de taregéigy) du chariot auront des effets
de second ordre sur la mesure car ils généerendéf@acements perpendiculaires a la
direction de mesure. Ces deux ddls pourront dalecn@gligés

» La translation (Ty) du chariot suivant 'axen’aura aucune influence si I'on fait
I'hypothése d’une invariance du profil de la piécmesurer suivant la directign

e Seule la translation (Tz) du palpeur suivaest a prendre en considération.

* La translation (Tx) est mesurée par le capteur guzs® une grande étendue de
mesure.

La Figure 39 décrit la liaison métrologiqgue avec mombre de capteur minimal. Cette
architecture n’est correcte que si le capteur dsuneede la piéce est aligné avec le capteur
qui mesure la rectitude du mouvement du chariot. Il s’agit du respect dngipe d’Abbe.

5.2.2.Application & une machine de mesure de cylindricit®MT

La Figure 40 présente la réduction du nombre desoapdans la « liaison métrologique pivot
glissant » mise en ceuvre.
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Figure 40:Application d’'une réduction du nombre d@teurs a une architecture DMT

Dans le cas de la liaison métrologique incomplptaesieurs ddls ne sont pas mesurés. La
translation suivant y — que nous avons désignédeparme déport - ainsi que les rotations
d’axe x et y sont ignorées.

Suivant le principe de mise en ceuvre d’'une liais@trologique incompleéte il faut s’assurer
gu’'un déplacement suivant chaque ddl ignoré n’adieféet significatif sur la mesure réalisée
par le palpeur piece.

» rotation d’axe x notée Rxa mesure réalisée par le palpeur piece estisv&r par une
rotation suivant I'axe x.

« rotation d’axe y notée Ry application du principe d’Abbe consiste ici dgaler le
capteur qui mesure la piece et le capteur qui redsuréférence. La rotation d’aye
aura ainsi un effet de second ordre sur la mesur@aura étre négligé. Plusieurs
conditions sont toutefois a respecter. L'angle atation doit étre tres faible. Il faut
s’assurer aussi que l'inclinaison des capteursgggrort aux surfaces cibles a le méme
effet sur la courbe d’étalonnage du capteur piésearecelle du capteur référence.

» Translation d’axe y notée TyWous avons précédemment désigné cette transjadion
le terme déport. Cela a pour effet de modifier ksuore réalisée par le palpeur piéce
en particulier dans le cas de piéces avec des piinetres.
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L'utilisation d’une liaison métrologique incomplepermet de réduire le nombre de capteurs
de quatre a un seul capteur. Le respect du prirtidigbe permet aussi de négliger les deux
rotations qui ne sont plus mesurégs. revanche le déport — qui a une influence sur la
mesure de piéces de petits diameétres - ne peut plése mesuré dans le cas d’'une liaison
métrologique incomplete.

5.2.3.Exemple de réalisation respectant le principe de diiction de
capteurs

L'architecture DMT optimisée selon le principe de Figure 40 a déja fait I'objet d’'une
réalisation. Il s’agit de la machine de mesure ideétres et de formes (KOMPF) réalisée par
le PTB [Neugebauer et al., 1997] et présentéeaskigure 41.

Chariotde
Chariot de Palpeur translation du
translation du reférence palpeur piéce (x)
palpeur référence Palpeur

Portique mobile
v)

Chariot de
translation
Vertical (z)
Interférométre

Structure
en Invar

Interféromeétre [

Support en
granit

/ ! N\
Piece a Tablerotative  Cylindre de
mesurer principale (C)  référence
a)

Figure 41: a) architecture du KOMPF. b) photogragldu KOMPHJusko, 2010]

La description de l'architecture du KOMPF d’aprédoQIUSKO [Jusko, 2010] est définie
comme suit :

* la translation horizontale selon I'axe est assurée par l'intermédiaire du portique
équipé d'une glissiere aérostatique. Cette translatermet dans le cas de la mesure
de cylindricité d’aligner le palpeur avec la géméce du cylindre.

» la rotation principaled) est assurée par une table rotative (orange) mgeredre la
rotation simultanée de la piéce a mesurer et d&féaence cylindrique.

» la translation verticalez) est assurée par des guidages aérostatiques. [aaitacture
métrologique est suspendue au chariot vertical lagbieu foncé).

* Chaque palpeur a contact est animé par un mouvedemtanslation indépendant
réalisé grace a une glissiere aérostatique (des)positions des chariots mobiles sont
mesurées par deux interférometres laser. Cette siigpo permet d’'une part de
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réaliser I'étalonnage des capteurs, d’autre patlapter la position du palpeur piece
au diamétre du cylindre a mesurer et de réalisentesures de diametre.

* Le plateau porte piece permet de centrer et deudégal’échantillon par rapport a

'axe de rotation du plateau principal. Il permaissi de faire pivoter/décaler
angulairement la piece a mesurer autour de sonnaépendamment de la rotation
principale.

L’objectif de cet équipement était de combiner lasore de forme et des dimensions de
cylindres et de spheres. Neugebauer et al dangypteawer et al., 1997] ne présentent pas de
résultats sur la mesure de forme. Sabuga présante[8abuga et al., 2007] des mesures de
diamétres effectués avec le KOMPF. Le diameétre dylindre possédant un diametre
nominal de 35 mm est mesuré avec une incertitud@®den a 3.

Cependant, aucunes publications ne font état denmeée forme avec cette machine.

6. Architecture pour une nouvelle machine de mesure de
cylindricité de tres haute exactitude.

A ce stade, I'architecture la plus aboutie d’urexchine de mesure de cylindricité correspond
a la description de la Figure 40. Le KOMPF présentexemple de réalisation basée sur cette
architecture. Cette architecture assure une dasocicompléte entre la structure porteuse et
la structure métrologique. Sur le plan conceptseljle cette dissociation compléte nous
semble permettre d’espérer atteindre une incertidedguelques dizaines de nanometres.

La mise en ceuvre reste cependant extrémemenildifdaicune réalisation, ni industrielle,

ni de référence ne semble aujourd’hui atteindre leniveau d’incertitude escomptée
(proche de 10 nm) sur la mesure de forme en termesctylindricité. Comme nous 'avons
vu au chapitre 1, I'incertitude minimale annoncédesme de rectitude sur des cylindres reste
élevée (70 nm). C’est ce constat qui a motivé fedment du projet de réalisation d’'un
nouvel équipement de référence pour la mesure ldeldyité.

Bien que I'application du principe DMT soit nécdssaelle n’est pas suffisante. Plusieurs
questions se posent: Comment concevoir une steiatétrologique géométriguement
stable 7?7 Comment définir et réaliser des surfacesréfi@ence ? Comment traiter les
incertitudes propres aux capteurs qui équipent ligsons métrologiqgues ? Comment
appréhender les erreurs liées aux incertitude®sigéign des capteurs par rapport aux surfaces
de référence ? La fin de ce chapitre est consactéedescription des problématiques et des
solutions que nous avons apportées pour concenagiouvel équipement de référence pour la
mesure de cylindricité. Les sources potentiell@scdtrtitudes sont décrites dans la Figure 42.
Les solutions mises en ceuvre pour répondre a obtepratiques sont ensuite présentees.
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=== Chaine métrologique
== Surface de référence

Capteurs de liaison

métrologique Sources potentielles d’incertitude

Incertitude sur la mesure du palpeur
piéce

Solide 3

Solide 5

Liaison 2
Incertitude sur le repérage de la

/ position d'un solide par rapport a la
surface de référence associée
Incertitude sur la connaissance de la
forme de la surface de référence

Piécea =
mesurer:%

a
& “Reference
= 4
hd z &
” «::metrologique
-

_\:~</—| Déformation d’'une liaison mécanique

E il LB B3
Solide 4 \ Déformation d’un solide de la structure

/ métrologique

Liaison mécanique

Liaison 1

Figure 42: Sources potentielles d'incertitudes pone machine a structure
métrologique dissociée

Le schéma de la Figure 42 précise les possibiitdteration de la chaine métrologique. Les
solides ainsi que les liaisons entre solides pewsemeformer. Ces déformations ne sont pas
évaluées par les capteurs. Il en résulte une estgda mesure finale de la piéce.

L’application rigoureuse du principe de structurétmlogique dissociée a permis de
décharger la chaine métrologique de toute autretiomque celle de transport d’information.
Pour cette raison, il devient aisé d’optimiser eaterniere, en vue de garantir sa stabilité
dimensionnelle.

Plusieurs leviers existent. L'ajout de capteurs neldmts représente un levier important ; il
permet en effet de diminuer I'incertitude assocéida mesure des capteurs. C'est ce que I'on a
désigné jusque-la par le terme «redondance deodfirdtion » ou encore «redondance
spatiale ». La réduction de la taille de la chainétrologique permet de réduire les
déformations éventuelles. L'effet des variationgedepérature peut étre corrigé.

6.1.Redondance spatiale

6.1.1.Doublement des capteurs de la référence

Le doublement d’un capteur présente l'intérét deser I'incertitude de mesure pa2. En
revanche I'ajout d'un deuxieme étage de capteupdigure, comme le montre la Figure 43, la
mise en ceuvre du principe d’Abbe reconstitteprincipeconsiste a « reconstituer » la valeur
gu’enregistre un seul capteur situé en parfaitgpe d’Abbe par rapport au capteur de
mesure piéce. La reconstitution consiste en uneemwy pondérée des valeurs fournies par
deux autres capteurs décalés par rapport au captesmre piece [Lahousse, 2005]. Il est
possible de mesurer avec précision les écartermdisentre chaque capteur ¢ £visant la
référence et le capteur mesure piecg, = € 'oscillation du bati porte capteurs suivant xieu
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angles distincts, présentée sur la Figure g8rmet de déterminer les écartements»« &
partir de la lecture des trois capteurs.

référence

Surface de piece @ Surface de piece @
référence /

I

@

Structure métrologique apres Structure métrologique aprés
pivotement d’angle a z pivotement d'angle o’
@ war ®

Figure 43: utilisation de deux capteurs pour reditngr le principe d'Abbe

Sur les deux schémas de la Figure 43 :
+ C, et C}, désignent les valeurs enregistrées par le capieae pour les inclinaisons

respectives de I'ensemble porte capteeto’.
« De méme @ et C}; désignent les valeurs enregistrées par le capéétnence numéro

« 1 » pour les inclinaisons respectives de I'endempbrte capteur eta’.

On détermine,let b en résolvant le systeme suivant :

im enallol=len] @

Cela permet d’aboutir a la connaissance précideatade 3. On réalise par cette méthode la
reconstitution exacte du principe d’Abbe.

6.1.2.Ajout de capteurs diamétralement opposés et ajout’dn second
ensemble de capteurs

Une premiére évolution consiste a doubler les captde la liaison métrologique par I'ajout
de capteurs diamétralement opposés aux premietge @igposition est indispensable pour

I'ildentification de la variation de diametre.

Une évolution supplémentaire consiste a compléedispositif par un second ensemble de
capteurs dans un plan perpendiculaire. Cela revéenntégrer une seconde machine

perpendiculaire et indépendante.
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L’ajout d’'un second ensemble de capteurs permetdiser une verification continue des
mesures enregistrées par le premier ensemble deucspla Figure 44 présente cette
nouvelle disposition que nous avons adoptée powe naachine.

Deuxiéme ensemble de
capteur perpendiculaire au
premier

Capteurs
référence

Capteur
piece

référence

Figure 44: état de la structure métrologique

6.2.Réduction de la taille de la chaine métrologique

La réduction de la taille de la chaine métrologigtésente plusieurs avantages :

* les déformations de la chaine métrologique souset’'al’efforts extérieurs sont
réduites.

* I'évolution de la température des composants dehkne métrologique est plus
homogene ce qui permet de réduire I'effet préjadiiid des dilatations hétérogenes.

» les fréquences des premiers modes propres deutdwst sont plus élevées. Cet effet
permet de rendre la chaine métrologique moins lskiengiux vibrations basses
frequences. Ces dernieres sont plus difficiles liaeffi que les vibrations hautes
fréquences.

Ces multiples raisons nous amenent a réduire aupadtpossible la taille de la chaine
métrologique. Une possibilité de minimisation detddlle de la chaine métrologique est
présentée sur la Figure 45 (b). Dans ce cas, & ples la face extérieure de la référence
cylindrique qui est utilisée comme surface de g¥iée mais plutot la face intérieure. Comme
le montre le schéma de la Figure 45 les dimengienis: chaine métrologique sont ainsi trés
réduites.
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Chaine métrologique Chaine métrologique
Surface de référence Surface de référence
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Chaine métrologique longue Chaine métrologigue courte

@) (b)
Figure 45: réduction de la taille de la chaine noétgique

Malgré les nombreux avantages que présente cetpmgtiion, plusieurs points restent a
investiguer. En particulier, il s’'agit, selon lasdosition présentée sur la Figure 45 (b)
d’utiliser les capteurs de la référence face a suréace concave. Or, le comportement des
capteurs capacitifs n’est pas connu dans un tel cas

On prévoit donc deux montages. Le premier correg@onne chaine métrologique longue et
le deuxieme a une chaine métrologique courte. Dat® réalisation actuelle, nous avons
adopté la disposition de la Figure 45 (a)

6.3 Maitrise de la position des capteurs

6.3.1.Effet d'une inclinaison relative de la structure pate capteurs /
axe machine

Dans [l'architecture minimale présentée sur la Fgdf) aucun moyen de mesure de

I'inclinaison relative de la structure porte capgepar rapport a I'axe de rotation principale
machine n’est mis en ceuvre. Le schéma de la peebeffiet d’'une telle inclinaison.
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Surface de piece @ Surface de piece @
référence référence

d z a
(@ Structure métrologique
y X aprés pivotement

(b)
Figure 46: effet d'une inclinaison de la structyrerte capteurs/axe machine

Sur le schéma de la Figure,4&s deux palpeurs mesurent la distance entre larggite du
cylindre de référence et la génératrice de la p&eceesurer. La valeur enregistrée est plus
exactement la projection de la variation de distagntre les génératrices sur I'axe de mesure
des capteurs.

Sur la Figure 46, on note « d » la distance emsedeux génératrices en projection sur I'axe
de mesure dans une situation ou le cylindre deeéé& n’est pas incling; la distance entre les
deux génératrices en projection sur I'axe de meapres inclinaison d’'un angleox de la
structure porte capteurs, est notée « d’ ». Cettdiguration nous améne a établir la relation
suivante entred et d’:

d=d cosa (2.6)

Dans I'hypothése d’'un petit angle on peut écrine,se limitant au premier terme d’'un
développement de Taylor :

2
a
d=d — d’7 (2.7)

Par conséquent, négliger 'inclinaison de I'ensamblpar rapport a I'ensemble 1 revient a
introduire une erreur de mesure de second ordéenat» exprimée comme suit

o2
=d = (2.8
e=d > (2.8)

La distance « d » est au maximum égale au rayarylthdre de référence envisagé qui est de
300 mm. L'écart angulaire responsable d’'une erdeuf.5 nm est donc de 58 microradians.
Par conséquent I'équipement de cylindricité a ceoicene doit pas présenter une inclinaison
entre 'ensemble porte capteur et 'ensemble réfekpiece supérieure a 58 microradians.
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6.3.2. Contrble de l'inclinaison

La disposition de dédoublement de I'étage capteurs nous proposons permet, outre
I'application du principe d’Abbe reconstitué, dentidler l'inclinaison de la cible, comme le
montre le schéma de la Figure 47. Par souci de tsignet pour I'importance fondamentale
que cette disposition revét pour l'identificatioa k& variation des diametres, on doublera les

capteurs diamétralement opposeés introduits au pgyag 6.1.2 comme le montre la Figure
47.

Rotation de I'ensemble porte capteur

Capteur

Rotation de I'ensemble référence et piece

Figure 47: mesure de l'inclinaison de la référence

6.3.3.Correction du déport

La problématique du déport a déja été présentaétil au paragraphe 1.4. La conclusion
tirée était que seul le déport crée par un défaubrdehe ne pouvait étre corrigé par une
approche analytique. En effet, chaque broche é&greiite et possede un défaut de rotation
qui lui est propre. En outre, le défaut de rotatienla broche possede une composante non
répétable. Par conséquent, toute estimatipriori du déport est erronée.

Les capteurs placés perpendiculairement a la direcke mesure permettent de mesurer en
temps réel (au court de la mesure) le déplacemgrtrdén fonction de I'angle de rotation.
L’effet de ce déport, calculé par la relation (@yurra donc étre compenaépostérioriune

fois la mesure completement effectuée. Le schéma &egure 48 présente le dispositif mis

en ceuvre.
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Deuxiéme capteur
référence perpendiculaire

au premier T

Capteur
référence

référence I Capteur
! piece

Figure 48: deuxieme capteurs perpendiculaire aunpes capteur

L’architecture minimale présentée sur la Figure 4Qi avait fait I'objet de la réalisation de la
machine KOMPF par le PTB [Jusko, 2010] - correspitnd une réduction du nombre de
capteurs au minimum. Plus précisément, la liaisétratogique compléte était remplacée par
une liaison métrologique incompléte dans laqueadldesle ddl le long de I'axe de mesure est
mesuré (cf. paragraphe 5.2).

Nous avons démontré que, pour le niveau d’incelituisé, les mesures de I'inclinaison et du
déport des capteurs sont nécessaires. Cela nooisdaits a reconsidérer la mise en ceuvre
d’une liaison métrologique incompléte et a finalamadopter - pour le projet de mesure de
cylindricité de haute exactitude - une liaison miéigigue pas seulement compléete, mais
redondante.

6.4 Précaution a prendre lors de l'instrumentation dediaisons
métrologiques

L'utilisation de palpeurs a contact pour la liaisoétrologique décrite sur la Figure 38 pose
plusieurs problémes. La premiere difficulté est [#1 comportement dynamique du palpeur.
Ce probleme est présenté par Neugebauer et al.[Neagebauer et al., 1997]. Le palpeur
piece mesure des variations de distance, causédsspdéfauts de forme du cylindre de
référence combinés avec les défauts du mouvemerttaion du ce cylindre. Si la vitesse
angulaire du cylindre de référence est relativergétée, cela risque d’engendrer une source
d’excitation du palpeur. En particulier I'effet peétre tres important si la fréquence
d’excitation correspond a un mode propre du paldeuréduction de la vitesse de rotation de
la référence peut palier le phénomene de résonmaaisecela reste empirique et incertain.

L'utilisation d’'un palpeur a contact pose aussipbleme de l'usure des surfaces de
référence. En effet, le balayage répété de la emdohpalpeur sur la surface de référence peut
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dégrader cette derniere. Il devient dans ce céisitifde déterminer le défaut de forme de la
référence car celui-ci évolue presque a chaqueagasiu palpeur.

Enfin, l'utilisation d’'un capteur ponctuel rend tepérage de la position de la surface de
référence incertain. Le schéma de la Figure 49tdécsituation du repérage de la surface de
référence grace a un palpeur ponctuel. On obsereel'mcertitude de positionnement du
palpeur par rapport a la surface de référence @wata l'origine d’'une incertitude sur la
mesure de la position.

1

palpeur
ponctuel

I

I

i Incertitude sur le
! positionnement du capteur
I

I

I

de I'ordre de 10um

<«

| de surface de
: la référence

Cylindre de .
référence

Erreur
générée de
I'ordre de 1um
Figure 49: effet de I'état de surface sur la mequoactuelle

Pour faire face a cette difficulté nous avons déciditiliser des capteurs sans contact qui, en
plus de s’affranchir des problemes vibratoirestedtile phénomene d’usure.

Dans cette catégorie de capteurs sans contactavouns privilegié des capteurs surfaciques
qui présentent I'avantage supplémentaire de réalisdiltrage des défauts d’état de surface.
Ce choix permet de s’affranchir du probléme detmsiement des capteurs ponctuels décrit
sur la Figure 49. Le choix des capteurs employds|'dbjet du chapitre 4.

78



6.5.Maitrise des perturbations d’origine thermique

6.5.1.0rigine des variations de température.

Les origines des variations de température pelétemiexternes ou internes a I'équipement de
mesure.

Les sources de perturbation dans I'environnementlalemachine sont multiples et
généralement aléatoires. La présence d'un opérateucelle d’'un éclairage peuvent par
exemple modifier la température de la salle.

Les sources de perturbation internes a I'équipengdentmesure sont constituées par les
actionneurs et les systémes de transformation devemaent. Certains systémes d’acquisition
mettent en ceuvre des modules électroniques quiiwmmd aussi d’importantes sources de
chaleur.

6.5.2.Maitrise des effets des variations de température

Les variations de température provoquent la ditamtatles composants de I'équipement de
mesure. On distinguera les dilatations homothétiqdes _dilatations hétérogenegui
conduisent a une modification de la forme des giece

Les solutions de conception adoptées pour rédesedilatations au sein de la structure
métrologique seront présentées au chapitre 5. lta daice paragraphe présente la solution
adoptée pour réduire I'effet des dilatations.

La solution présentée dans la suite est baséenditions qui doivent étre réunies :
* la dilatation de la structure métrologique et dlincye de référence doivent étre
homogene.
» les défauts de forme de la surface de référencenibétre connus.
* les dilatations ne doivent pas créer un décalade pece

La Figure 50décrit le cas de la dilation du cylindre de réféeeet du support porte capteurs.

L'utilisation de capteurs diamétralement opposésmpé d’'annuler I'effet des dilatations
homothétiques.
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Figure 50: effet des dilatations homothétiques

Le but de la liaison métrologique est de mesuogs, d’'une mesure de piéce, le déplacement
relatif du cylindre de réféerenc@ar rapport awsupport capteursCe déplacement relatif se
traduit — dans le plan de Figure 50- par une translation le long de I'axe d’Abbe. Nous
noterons cette translation «dx». Dans un but detél nous n'avons représenté ce
déplacement surfagure 50que pour une position angulaire donnée.

C1l: conformément au principe d’Abbe reconstitué déati paragraphe 6.1.C1 est la
moyenne pondérée des valeurs enregistrées paelgscdpteurs de gauche apres correction

du défaut de forme de la référence.
C2: conformément au principe d’Abbe reconstitué déati paragraphe 6.1.G2 est la
moyenne pondérée des valeurs enregistrées paguascdpteurs de droite apres correction du

défaut de forme de la référence.
ARcap représente la variation du rayon du support cateus |'effet de sa dilatation
ARref représente la variation du rayon du cylindre dérefice sous l'effet de sa dilatation

Chaque capteur visant la référence mesure I'efféh ddatation du support capteur combiné
a I'effet de la dilatation de la référence et apldéement relatif référence/support capteurs :

AC, = ARegy — ARpor — d,,  (2.9)
ACy = ARegp — ARyep +dy  (2.10)
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Les valeurs enregistrées d’'un seul coté de laggbdér ne sont pas suffisantes pour évaluer le
déplacementix. Dans I'équation (2.9) on ne connait peR:ap et ARret. Grace aux capteurs
diamétralement opposés il est possible d’annuddiet des dilatations :

AC, — AC
d, = % (2.11)

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisésanalyse des équipements existants qu’ils
soient industriels comme ceux des constructeurs Maylor-Hobson, Kosaka, Mitutoyo, ou
des équipement de référence développés pour desalailbes nationaux de métrologie
comme le PTB et le NIST. Cette analyse bibliogrgphinous a amené progressivement a
définir l'architecture optimisée d’'une nouvelle rhaee [Vissiére et al., 2012a][Vissiére,
Nouira, Damak, David, Vailleau, et al., 2011a], qéappuie sur le concept de structure
métrologique dissociée (DMT).

La machine a mesurer la cylindricité est basédasgomparaison de la forme de la piece a
mesurer a celle d’'une référence métrologique dimdytité. Cette référence est matérialisée
par une piece cylindrique qui posséde nécessaitetesrdéfauts de forme.

La référence métrologique sera donc constituée dhiee cylindrique accompagnée d’une
table de correction décrivant sa forme. Ce conpepé les deux interrogations suivantes :

* Quel est le niveau de stabilité de la table deeobion associée a la référence
cylindriqgue ? Sous l'effet de perturbations therreiget mécanique, la piéce
cylindrique peut en effet se déformer, ce qui rebsoléete la table de correction.

e Quelle est l'incertitude associée a la définitiom ld table de correction et donc a
I'identification des défauts de forme de la réfé@ef Il faut faire face a ce sujet a un
paradoxe apparent: comment mesurer une piéceddgiie avec une incertitude
nanomeétrique alors que la seule machine capableédiser cette performance
nécessite une piece cylindrigue mesurée avec geetitide nanometrique ?

Il faudra donc s’attacher a définir les solutiorm&@uates pour assurer une maitrise de la
stabilit¢ de forme de la référence sous leffet mkrturbations et cela a un niveau
nanometrique.

Il sera également nécessaire de déterminer les dedtpermettant d’'identifier les défauts de
forme de cette référence cylindrigue avec des fitgdes en accord avec le niveau
d’incertitude visé par I'équipement final. La deéption de ces méthodes devra étre
accompagnée d’'une réflexion sur leur mise en cepratigue dans la mesure ou la qualité de
la mesure de forme sera étroitement liée a sa ansesuvre matérielle. On utilisera pour
décrire la mesure de la référence le terme « @ét@lge machine, qui fera I'objet du
chapitre 3.
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Chapitre 3
Etalonnage machine

Ce chapitre est centré sur la méthdgalonnage de la référencdéja brievement abordée
dans le chapitre précédent. Il s’agit d’identifies défauts de forme du cylindre de référence
avec une incertitude la plus faible possible. Idéent on vise un ordre de grandeur de
guelques nanometres.

L’étalonnage de la référence se fait sur la baseedméthodologie qui s’inspire de la logique
des méthodes de séparation de défeassiquement utilisées en métrologie dimensioanell
Ces méthodes sont généralement pratiquées pouifietefes défauts d’'un axe machine :
rectitude pour un axe de translation ou défautotigion pour une broche. Dans notre cas, on
comparera le défaut de forme de la référence moraa celui d'une piéce de gqualification
en s’affranchissant entierement des défauts de moave

1. Principe d’étalonnage de la machine
1.1. Stratégie d’étalonnage

Nous rappelons ici que la nouvelle machine réaiise comparaison de la forme de la piece a
mesurer a celle d'un cylindre de référence. Pdalogner le cylindre de référence nous
utilisons une piece de qualificatioen lieu et place de la piéce a mesurer. La piece d
qualification est donc un cylindre placé au cexgda machine. Dans la pratique, il pourrait
méme s’agir de la piece que I'on souhaite mesunelapauite.

Ni le défaut de forme de la référence, ni celuilalpiece de qualification ne soatpriori
connus. Effectuer une mesure dans ces conditiomdug@it seulement a établir la différence
de forme entre la piéce de qualification et la nefiée. Le principe de [|'opération
d’étalonnage de la référence repose sur la sépardti défaut de forme de la référence de
celui de la piece de qualification.

L’étalonnage de la référence sera réalisé in-sdns avoir recours a aucun élément extérieur
a la machine. L'étalonnage in-situ évite la manubdentle la référence cylindrique entre deux
machines ce qui pourrait étre a I'origine de défations non contrdlées.

Pour s’affranchir des perturbations liées aux dp@ra manuelles, I'ensemble des procédures
d’étalonnage sera automatisé. L'automatisation efeprocédures permettra par ailleurs, de
réaliser des étalonnages de contrdle a une fréqueriativement élevée. Cela ne serait
concrétement pas réalisable dans le cas d’intéorentanuelles complexes.

Pour décrire la forme d’un cylindre, on cherchevalder les trois composantes suivantes de
I'écart de cylindricité. Ces trois composantesdgja eté détaillées au chapitre 1.:
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e |'écart de circularité correspond aux différeptsfils de circularitéétagés le long de
I'axe du cylindre.

e ['écart de laligne médianecorrespond au défaut de rectitude de la ligne am&ddu
cylindre.

» |'écart radial correspond a la variation idyyon localle long de I'axe du cylindre.

Nous proposons de traiter les mesures d’'une magiebale pour aboutir a une évaluation du
déefaut de forme de la référence au sens que nouns al&ini au chapitre 1 d’écart local de
cylindricité en tout point de la piece. Nous prémay dans un souci de clarté d’évaluer dans
cet étalonnage toutes les composantes de ce déiautprofils de circularité étagés, la
position relative des différentes sections seloaxdeirections perpendiculaires a I'axe du
cylindre et la variation de diameétre aux différandtitudes.

1.2. Les techniques classiques de séparation de défauts

Fondamentalement, les techniques de séparation ddémuts consistent a séparer la
composante systématique du défaut de mouvementydigdiage mécanique d’'un systeme de
mesure, de celui d’'une référence. En 1996 Loeweal.ebnt publié une synthése de ces
techniques dans [Loewen et al., 1996]. Pour la neede rectitude, c’est la méthode bien
connue de «retournement de la regle » qui esigpée. Loewen rappelle dans [Loewen et
al., 1996] le principe de cette méthode

Dans le cas de la mesure de circularité, deux rdéthde séparation de défauts sont rappelées
par Loewen dans [Loewen et al., 1996]:

* la méthode de « retournement simple », introduite1872 par R.R. Donaldson
[Donaldson, 1972] et repris dans de nombreux trayiaipa et al., 1980][Marsh et al.,
2010][Lee et al., 2009].

* la «méthode de multi-retournement » détaillée pawhitehouse en 1976 dans
[Whitehouse, 1976] Une méthode similaire a cettamides a été développée par T.
Coorevits et J.M. David en 1991 dans le cas deteqla pivotants montés sur
machines a mesurer tridimensionnelles [Coorevitalget 1991]. Des travaux plus
récents sont basés sur la méthode de multi-retowenie[Osawa et al., 2005][Zhao et
al., 2006]
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2. Etalonnage de la référence : circularités étagées

2.1.Séparation des défauts par retournement simple

Le schéma de la Figure 51 montre la procédure garation des défauts, inspirée du
retournement simple de Donaldson [Donaldson, 19C2}jte procédure se déroule en deux
étapes :

« Etape 1 la piéce de qualification et le cylindre de réfice sont mesurés
simultanément sur 360°

+ Etape 2 la piéce de qualification est a nouveau mesgigailtanément avec le
cylindre de référence sur 360° apres I'avoir déxalégulairement de 180° par rapport
au cylindre de référence et aprés avoir décalé kusapteur de mesure piéce de 180°.

On dispose ainsi de deux mesures : dans la premieéyalue la difference entre le défaut
piece et le défaut référence, dans la secondealnetla somme des deux défauts. En effet, le
retournement a pour conséquence d’inverser le sigrigfaut de circularité de la piéce.

Le calcul simple d’'une demi-somme et d’'une demiiédénce permet d’extraire le défaut de la

piece de qualification et celui de la références lfermulations mathématiques suivantes
illustrent la méthode.

Mesure 1

Mesure 2
Sens

de | de
Nation \rotation

Capteur

Al Capteur
reférence référence
Crl Crz
Capteur Capteur
piéce piece
référence| Cot Cp
Axe de
- Axe de
rotation | - |
rotation
dela dela
broche Translation parasite de

broche Translation parasite de
I'ensemble piece et
référence projetté sur I'axe x
Uz

I'ensemble piece et référence
projetté sur I'axe x
Uy

Figure 51: mise en ceuvre du retournement simple
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Dy : le défaut de circularité de la piece de qualifarat

D: : le défaut de circularité du cylindre de référence

u;i : la translation parasite de I'ensemble constituécylindre de référence et de la
piece de qualification en projection sur la I'axe Ce mouvement est lié au défaut de
mouvement de la broche pour la mesure

Cii : mesure enregistrée par le capteur référencggfirpour la mesurie

Cpi : mesure enregistrée par le capteur piece sur@&@°la mesure

Avant le retournement : Aprés le retournement :

Crqy =Dy +u, (3.1 Cr, =D.+u, (3.4)

Cor=Dp+u; (3.2 Cpo =Dy +u, (3.5)

D'apres (3.1) et (3.2) on a: D'aprées (3.4) et (3.5)on a:
my =G —Cp1 = D — D, (3.3) my =Gzt Gy = Dr + Dy (3.6)

En conclusion, la résolution du systeme formé esuélguations (3) et (6) donne :

m;+ m

D, = % (3.7)
m, —m

Dp == % (38)

Cette méthode permet de séparer le défaut d’'urme plie qualification de celui du cylindre de
référence en effectuant seulement deux mesures.

En revanche, il est nécessaire de déplacer lewapiece. La manipulation du capteur peut
perturber la stabilité de la structure métrologigheisque de dégrader son étalonnage. Une
solution pour éviter cette source d’incertitude siste a mettre en place un deuxieme capteur
piece diamétralement opposé au premier. Dans cawasie manipulation n’est nécessaire
durant la mesure. Le schéma de la Figure 52 déctieél dispositif.

L’ajout d’'un deuxiéme capteur piéce diamétralenapyposé au premier permet d’évaluer les
variations de diameétres de la piéce le long deas@n On choisit aussi de doubler le capteur
référence. Cela permet de mesurer simultanémenalégtions de diametres de la référence
le long de son axe.

Le doublement des capteurs piece et référence peaimes de réaliser deux mesures par
retournement simultanément. Ce fait apporte unengattice supplémentaire a la mesure par
retournement.

85



Capteur
référence
— i p—
i
i
1
. - — ——'!—— — =
Deuxieme i
Capteur 1
capteur piéce 7 :
référence /
Deuxiéme Deuxié ;
capteur euxieme capteur
référence piece

Deuxiéme capteur
piece

Figure 52: dispositif pour réaliser la procédure tgournement simple

2.2 Séparation des défauts par multi-retournement

2.2.1.Description de la méthode

La méthode de séparation des défauts inspirée deéthode de multi-retournement est
présentée sur la Figure 53. Cette méthode conaispeatiquerN décalages angulaires

réguliers entre le cylindre de référence et lag@de qualification. Les profils des deux piéces
sont mesurés simultanément sur un tour complesar@que décalage angulaire.

Mesure 0 Mesure 1 Capteur
piéce
Sens | Sens I Cp
de | de
rotatio/v rOV

Capteur Capteur
référence référence
_ | o __ | e
|
Décalage
angulaire de la
Capteur piéce,pfar rapport
piéce a la référence

référence|

d’'un angle
c \\ [¢]

pl

Axe de ®
: Axe de
rotation | : |
rotation
dela
broche Translation parasite de de la Translation parasite de
broche

I'ensemble piece et référence I’ensemble piece et référence

projetté sur I'axe x
Uy

projetté sur I'axe x
u,
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Décalage
angulaire de la
piéce par rapport
alaréférence

Mesure N-1

de )
i pA ~ d’'un angle
rotation ~ NDe 7
// ) e
v

I} Capteur
1 référence
Crz
RN - -—
\
\
\
Axe de ~ I _ Capteur
rotation S~ o - piéce
dela —> C

broche Translation parasite de P2

I'ensemble piéce et référence
projetté sur 'axe x
u,

Figure 53: procédure de multi-retournement

k : numéro de mesure de 0 & N-1

0 : position angulaire de I'ensemble piéce et réféee

o : pas du décalage angulaire entre la piece éféaance

Dp(#) : le défaut de circularité de la piece de quadiiimn en fonction dé

Dr(6) : le défaut de circularité du cylindre de réféeera fonction dé

Uk : la translation parasite de I'ensemble constitué&yindre de référence et de la
piece de qualification en projection sur la 'axeCe mouvement est lié au défaut
de mouvement de la broche pour la mesure

Cw : mesure enregistrée par le capteur référence €dr@@fur la mesure

Cok - mesure enregistrée par le capteur piece sur@80°la mesure

Pour chaque décalage angulaire, la différence ésdrindications des deux capteurs sur un
tour représente I'écart entre le profil de circitéaide la piece de qualification et celui du

cylindre de référence :

Ecart de profil de circularité pour la mesure k :

Crie(8) = Dy (0) + e () (3.9)
Cok(8) = Dy (8 + ko) + 1w, (6) (3.10)
D’aprés (1) et (2) on a :
my(0) = Cri(0) — Cpi(8) = Dy(6) — Dy (6 + ko) (3.11)

87



On effectue ensuite la moyenne des écarts mesurdessN décalages calés angulairement
par rapport au cylindre de référence. Cela donématt entre la circularité de la référence et
unemoyenne de N profils de circularité de la pieceuti&gement déphasée.

Moyenne des écarts :

N-1

N-1
1 1
N}ZO my(0) =D, () — Nz D,(6 + kp) (3.12)

=0

=

On en déduit une expression de profil de circidad# la référence.

=

-1

=z~

D,.(6) = —

N—-
M (6) — NZ D,(6 + kg) (3.13)
k=0

==
I

0

La premiere somme de I'expression (3.13) est oleténpartir des mesures réalisées. Estler et
al. [Estler et al., 1997] ont montré que la deuwdesomme de I'expression (3.13) - i.e. la
moyenne de N profils de circularités d’'une piécguli&rement déphaséeest une fonction
qui contient seulement des harmoniques dont le eahgultiple deéN. Ainsi la moyenne de 3
circularités déphasées de 120° contiendra les hagmes de rang 3, 6, 9 ...etc. Dans le cas
ou le profil de la piéce ne contient pas d’harmaeiglont I'ordre est un multiple du nombre
de décalage, la deuxieme somme de I'expression)(8st3gale a zéro (3.14). Le profil de
circularité de la référence s’exprime alors commesimple moyenne des écarts mesurés
(3.15)

N
— > D,(0+kp)=0 (3.14)

-1

mg (9) (3-15)
0

2

1
Dr(e) = _N

&
1]

Il suffit donc d’effectuer un nombre de décalagd » supérieur au rang de I'harmonique de
plus haut degré propre a la piece. Dans ce ca®molenne des écarts effectuée suite a la
procédure de multi-retournement (3.15) correspoadeacircularité du cylindre de référence.
La méme moyenne peut étre réalisée en calant lsaregesur la piece et on obtient alors le
résultat réciproque qui est la circularité de kcpide qualification.

2.2.2.Moyen de contréle du résultat.
La faiblesse de cette méthode tient dans le fagt lqun n’est pas capable de distinguer un

défaut qui présenterait une périodiciteNlendulations par tour. Pour résoudre ce probleme,
il est tout a fait possible d’appliquer deux foe inéthode de multi-retournement: une
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premiere fois avedl décalages angulaires, et une deuxiéme fois Bwd&calages angulaires.
On choisitP etN premiers entre eux.

* Dans le cas ou les deux résultats sont identicgead, un défaut dont I'ordre serait
multiple de NP pourrait étre masqué. A titre d’exemple, si lmmsidére N = 37 et
P =43, seul un défaut dont I'ordre serait multiggePN = 1591 ondulations par tour
serait masqué. Il s’avere, comme cela a été pracisghapitre 1, qu’a partir de 1500
ondulations par tour, on ne parle plus de défaufodme, mais plutbt de I'état de
surface.

» Dans le cas ou les deux résultats ne sont pasqdest il est nécessaire de réitérer la
procédure avec un couple (N, P) différents.

2.2.3.Mise en ceuvre de la méthode de multi-retournement

L’architecture de la machine prévoie lintroductidn élément intermédiaire appelé plateau
décaleur. Ce plateau permet de réaliser le décddg piece de qualification par rapport au
cylindre de référence comme schématisé sur la &igdr Par ailleurs, cet élément doit
assurer une liaison stable - de I'ordre de quelqae®metres - entre le cylindre de référence
et la piece étalon lors de la mesure. Cette stab#ist exigée car le plateau décaleur est
traversé par la chaine métrologique.

Axe de rotation
du plateau
décaleur

Surface de
référence

Glissieres

Plateau
décaleur

L Structure porteuse

\ ; Pivot
Liaison ' Axe de rotation
isostatique
q de la broche

Figure 54: plateau décaleur
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2.2.4.Simulation du multi-retournement

Pour valider la méthode de séparation de défautsnpdi-retournement, nous avons réalisé
des simulations — déja publiées dans [Vissiéréd. e2@12b][Vissiere, Nouira, Damak, David,
Vailleau, et al., 2011b] - selon 'enchainementant :

1. création d’'un défaut de forme aussi bien poupiée de qualification que pour le
cylindre de référence,

2. application des calculs de la méthode de medtiurnement,

3. comparaison du résultat de la méthode de neittiirnement avec les défauts de la
piece et de la référence simulés.

Afin de valider la méthode, nous avons construitxdiypes de défauts piéce et référence.
Dans le premier cas, les défauts piéce et référsoceconstruits par addition de différents
harmoniques. Cela permet de parfaitement maittsetomposition en harmoniques des
défauts générés. La méthode de multi-retournen@nprbduire un résultat « parfait ».

Dans le deuxieme cas, les défauts générés poigda et la référence sont quelconques. Pour
générer un défaut de piéce quelconque, nous audise un générateur de nombre aléatoire.
Pour construire un profil réaliste, nous avons piodin signal qui ne présente pas de
discontinuité importante. La construction du prefdt décrite en détail au paragraphe 2.2.5.
Le contenu harmonique est dans ce cas plus varié.

2.2.4.1. Reconstitution harmonique

Dans le premier cas, les profils de circularitdalpiece et de la référence font intervenir des
harmoniques dont les fréequences sont compriseg dntet 41 ondulations par tour. Le
Tableau 5 présente la composition harmonique diil gela référence et de la piéce :

Harmoniques profil pieéce de qualification : Harmoniques profil référence :
hi(0) = a; cos(i X (6 + b,)) hi’'(0) = a; cos(i X (6 + b))
i ai: bi : i ai: bi :
Ondulation par tour amplitude (um) phase(®) Ondulation par tour amplitude (um) | phase(®)

4 0.2 70 2 2 12
5 0.4 150 3 4 50
6 0.5 12 5 0.4 150
8 0.3 250 7 0.2 55
9 0.1 355 8 0.3 250
13 0.05 40 12 0.1 89
15 0.04 18 15 0.04 18
17 0.3 182 18 0.2 48
19 0.1 166 20 0.5 200
39 0.7 25 39 0.5 270
41 0.3 25

Tableau 5: composition harmonique
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Le profil qui contient les défauts de forme de é&rence et de la piece est la somme des
différents harmoniques:

Profil de la référence Profil de la référence :
I ={4,56,89,13,15,17,19,39,41} ' = {2,3,5,7,8,12,15,18,20,39}
Ppiéce 6) = Z hi(6) Préférence ) = Z hi’(@)
i€l iel’

Nous avons volontairement exclu la fréquence 40 latidus par tour. La simulation d’un
multi-retournement a 40 positions angulaires déwtans ce cas permettre de distinguer le
défaut piece et le défaut référence, sans aucisturéga Figure 55 illustre les défauts piece
et référence généres.

profil de circularité pour la piéce et la référence
B T T T T T

référence
2 [ ‘ ‘ *

piece
| | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350
angle (*)

amplitude du défaut de forme (um)
<
T

Figure 55: profil de la piéce et de la référence

Une simulation de 40 décalages angulaires sucsasisiprofil de la piece par rapport a celui
de la référence a été réalisée. Le profil de lare#fce ainsi que les profils de piece décalés
constituent les données d’entrée pour appliqguerdthode de multi-retournement telle qu’elle
a été décrite au paragraphe 2.2.1.

Conformément a la méthode décrite, nous avons éaltéatart de forme entre le profil de la
référence et celui de la piece pour les 40 postide décalage. La simple moyenne des
différentes fonctions d’écarts calculés dans lenepéférence, donne I'écart entrglefil de
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circularité de la référencet lamoyenne de 40 profils de circularité de la pieogut@&rement
déphasés

Comme la piece ne possede pas d’harmonique demaitgple de 40,a moyenne des 40
profils de circularité de la piéce régulierementpti@séeest nulle. Par conséquent, la
moyenne des différentes fonctions d’écarts reprédergrofil de circularité de la référence.

Le résultat de la simulation est présenté sur Rurei 56. Le résiduel correspond a la
différence entre le profil vrai de la référenceleetprofil évalué a partir de la méthode de
multi-retournement sur 40 positions angulaires. ddnstate que le résiduel est nul ce qui
valide la méthode dans ce cas.

comparaison forme reelle de la référence et resultat multi-retournement40positions
8 T T T T

I I
= forme réelle
résultat multiretournement
résiduel 4

S
T

N
T

]
N

amplitude du défaut de forme (um)
<

1
~
T

| | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350
angle (*)

8 \

Figure 56: résultat multi-retournement 40 positions

La méme méthode, en simulant le décalage angwlaipofil de circularité de la référence,
permet de retrouver le profil de circularité deiece.
On cherche maintenant a mettre en défaut la métdedmulti-retournement. Pour cela on

construit un nouveau profil circularité de la pi@reajoutant un harmonique d’ordre 40, égal
a celui du nombre de position de décalage angulaire

L’harmonique ajouté est :
h4o(0) = 0.7 * cos(40 + (6 + 25))

Dans ce cas, nous nous attendons a retrouver cetohigue comme erreur lors de

I'évaluation de I'écart de circularité de la réféce. La Figure 57 montre le profil de
circularité de la référence issue de la méthodendéi-retournement a 40 positions. Le
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résiduel entre le résultat du multi-retournemerie girofil vrai est bien I’harmonique d’ordre
40 ajouté.

Cela confirme que la méthode de multi-retournenmenpermet pas de séparer des écarts de
circularité dont I'ordre est multiple du nombredialage angulaire. Dans le cas simulé, pour
déterminer le profil de la référence sans errédiauidrait réaliser un multi-retournement dont
le nombre de positions angulaires ne soit pas wigelir de 40.

comparaison forme reelle de la référence et resultat multi-retournement40positions
8 T T T T

I I
= forme réelle
: résultat multiretournement
6 . B résiduel H

S
T

N
T

]
N

amplitude du défaut de forme (um)
<

1
~
T

| | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350
angle (*)

Figure 57: résultat du multi-retournement de 40iposs avec un harmonique piece de 40
ondulations par tour

2.2.5.Profil de piéce quelconque

Les piéces présentent rarement des profils delaiitéudont le contenu harmonigue est limité
a un rang donné. Par contre on peut émettre cestaiypotheses

« L'utilisation d’'un capteur surfacique est a I'ongi d’'un filtrage des hautes fréquences
contenues dans le profil de circularité. La fréqueende coupure du filtrage
« mécanique » réalisé peut donner une indication lauplus haute fréquence
enregistree.

* La connaissance des conditions de réalisation d&sep peut aussi donner une
indication sur la composition harmonique des psalié circularité.
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Ces indications permettent de donner une premikre du nombre de décalage a effectuer.
Le moyen de contrble décrit au paragraphe 2.2.thgede valider le nombre de décalage
réaliseé.

Pour illustrer la dépendance de la méthode au oarftarmonique des profils de circularité,

nous avons simulé la méthode de multi-retournerdans un cas plus général. Pour cela,
nous avons construit un écart de circularité elisatit un générateur de nombre aléatoire. A
partir d’'une valeur initiale donnée on construitvaleur suivante en ajoutant un nombre
aléatoire compris entre -0.1 et +0.1 um. Pour éuite discontinuité du profil généré entre la
premiére valeur a 0° et la derniére valeur a 368°ajoute a partir de 270° une condition de
convergence. Le résultat est présenté sur la FEfire

profil de circularité pour la piéce et la référence

T T T T T
référence

10} : : piéce H

amplitude du défaut de forme (um)
<
T

A0k ‘ : : i

| | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350
angle (*)

Figure 58: défaut piece et défaut référence générés

La Figure 59 illustre le résultat du multi-retoumment & 40 positions. On constate une
différence entre le résultat issu de la méthodmdki-retournement et le profil générée de la
référence. Le calcul de la différence met en éwdadam harmonique de rang 40. Cela indique
que la piéce posseéde un harmonique d’ordre 40. dRegarminer le profil de la référence sans
erreur, il faudrait réaliser un multi-retournemeloint le nombre de position ne serait pas un
diviseur de 40.

Plusieurs possibilités existent, pour cette sinmmahous avons choisi de simuler un multi-

retournement a 144 positions qui n'est pas diviseud0. Le graphe de la Figure 60 montre le
résultat de la simulation d’un multi-retournementldd positions.
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comparaison forme reelle de la référence et resultat multi-retournement40positions
T T T T T T

: mmm forme réelle

10+ : : résultat multiretournement 4

: 10*résiduel

5+

amplitude du défaut de forme (Lm)
(=)

| I | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
angle (*)

Figure 59: résultat de la simulation du multi-retoement 40 positions

comparaison forme réelle de la référence et résultat multi-retournement144positions
T T T T T T

— forme reelle

101 ‘ ; résultat multiretournement 4

10%*residuel

amplitude du défaut de forme (um)

| | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350
angle (*)

Figure 60: résultat de la simulation du multi-retaement a 144 positions



Le résiduel a été nettement réduit dans le cas ldes positions. Cela signifie que
I'harmonique de rang 144 du profil de piece gémgésede une amplitude bien plus faible
gue I'harmonique de rang 40. Dans la pratique ¢gyen de contrdle décrit au paragraphe
2.2.2 permet de valider le nombre de décalagesggali

2.3Comparaison des deux méthodes: multi-retournement et
retournement simple

Dans le cas d’'un multi-retournement de N positiohs,est pas possible de distinguer un
défaut qui présenterait une périodicité de N pé&soaiar tour.

Nous nous placons ici dans le cas ou la piece ssepe pas de défaut de N ondulations par
tour. Il s'agit d'étudier l'effet statistique dealigmentation du nombre de mesure. Nous
reprenons ici I'analyse publiée dans [Estler etl&97]. Suivant le guide pour I'expression de
l'incertitude de mesure [BIPM, 2008]Rans de nombreux cas, un mesurande Y n'est pas
mesuré directement mais il est déterminé a pamirNd autres grandeursi1 XX, ..., X a
travers une relation fonctionnelle f:

Y = f(Xy, Xy o, Xy)  (3.16)

[...] Une estimation du mesurande Y, notée y, estrolet & partir de 'Equation (3.16) en
utilisant les estimations d'entrég X, ..., X% pour les valeurs des N grandeurg Xo, ..., X
Ainsi, I'estimation de sortie y, qui est le résutta mesurage, est donnée par

y = f(x1, %2, ..., xy) (3.17)

Dans e cas ou toutes les grandeurs d'entrée sndépendanted...] L'incertitude-type
composeéedly) est la racine carrée de la variance composge(y), donnée par

N 2

ué(y) = Z <§_>i) u?(x;) (3.18)

=1

Dans la méthode de multi-retournement, on notemy} € w la variance associée a une

mesure (0) sur un tour (3.11). Les mesures effectuées pbagwe position de décalage

sont indépendantes. Le résultat de mesure du metdiirnement pour la référence est donné
par I'équation (3.15). On utilise I'équation (3.38)ur calculer l'incertitude composée liée a
la procédure de multi-retournement.

=

me(6) (3.19)

0

Sy =Dr(0) = —

Z| -
i
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X B -« Sy \> , _ Up
uz(Sy) = ) W= (3.20)
k=0 k

Uy

uc(SN) = \/N

(3.21)

Par conséquent, pour un retournement de N positonpeut affirmer que d’'un point de vue
statistique, l'incertitude du résultat de la méthambrrespond a l'incertitude d’'une seule
mesure divisée pafN.

On parlera alors de redondance temporelle de ttinédion pour désigner la répétition de
mesure avec le méme capteur au cours du tempgeri@e est a mettre en parallele avec la
notion de redondance spatiale de I'information pb&par multiplication des capteurs qui a
été introduite au chapitre 2.

Le retournement simple de DONALSON permet quani dé séparer le défaut de la piéce de
qualification du défaut de la référence quel quelsar contenu harmonique.

Le retournement simple présente l'avantage de messéer qu'un temps de mesure trés
réduit car seulement deux mesures de circularit® se@cessaires. Par conséquent, les
perturbations d’origine thermiques sont réduites.cntrepartie, I'incertitude par rapport a

une seule mesure est seulement divisée/patine solution pour améliorer l'incertitude de

cette identification consiste a effectuer plusieimis la procédure de retournement simple.
L’ajout d’'un capteur opposé permet d'ailleurs dalis&r simultanément 2 retournements
simples. Il s’agit alors de trouver un compromigeta durée et le nombre de mesures.

2.4. Evaluation expérimentale du multi-retournement

2.4.1.Description succincte du montage

Pour valider la méthode d’étalonnage, nous avoalsséédes essais sur un banc expérimental
dont le principe est schématisé sur la Figure 61.
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Figure 61: photographie et schéma du montage deatbn des méthodes d’étalonnage
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L’objectif est d’identifier les défauts de formaud cylindre de référence en le comparant par
rapport & une piéce de qualification matérialipée une bague étalon. La surface de
référence est balayée par un capteur capacits gloe la surface de la bague étalon est suivie
par deux palpeurs a contact notés A et B placgsiraipe d’Abbe avec le capteur capacitif.
L’ensemble piéce de qualification et référenceaesiné d’'un mouvement de rotation et d’un
mouvement de translation verticale qui permet dequair toute la surface du cylindre de
référence.

Le décalage angulaire de la bague étalon par rapparsurface de référence est réalisé par
un dispositif a 30 positions. La bague étalon esep sur 3 appuis.

Afin de s’assurer de la coaxialité de la bagueoétg@ar rapport a I'axe rotation du banc de
test un ensemble de vis de réglage permet de Hégbesition de la bague étalon.

2.4.2 Résultats

Afin de valider la méthode d’étalonnage par mudtournement, ou encore par retournement,
nous avons comparé le défaut de forme de la batalenéissu de cette identification
expérimentale au défaut issu d’une mesure réabseéeune machine industrielle de type
MFU8 du constructeur Mahr.

Nous nous limiterons dans cette validation a unsumede circularité. En effet, nous ne
disposons pas d’'une mesure de diametre de cette bag

Profil de circularité[pm]

0 ) 20 ) L) ‘ 60 ) 80 ‘ 100 ‘ 120 ‘ 140 ‘ 1é0 ‘ 180 ‘ 260 . 220 ‘ 240 ‘ 260 ‘ 280 ) 300 ‘ 320 ) 340 ‘ 360
Angle [°]
Figure 62: comparaison méthode de séparation daudéft mesure sur MFU8

Sur le graphe de la Figure 62 la courbe rouge septé le tracé d’'un profil de circularité
mesuré sur la MFU8. La courbe verte est le résdééda méthode de multi-retournement pour
dix positions angulaires. La courbe bleue repré&sknmoyenne de 10 retournements simples
effectués dans les dix positions de décalage aingula

La méthode de multi-retournement et la méthode eteurnement simple donnent des

résultats similaires qui se recoupent bien avecniesures effectuées sur la MFU8 aux
incertitudes de mesure pres des 2 mesures. Rappplen& machine MFU8 est annoncée
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avec un défaut de rotation de I'ordre de 20 nm. €&essais permettent de valider le principe
des 2 méthodes de séparation d’erreurs.

3. Etalonnage de la référence : variation des diaméteeet ligne médiane

3.1. Mesure des variations de diametre

Dans le cas de l'architecture décrite sur la Figi8e(a), il n'est pas possible d’évaluer la

variation des diametres de la piece de qualificagbilu cylindre de référence. Pour cette
raison, il est nécessaire de mettre en place unédsopour rendre possible la mesure de la
variation de diametre.

La solution adoptée consiste a ajouter un deuxieayeur diamétralement opposé au

premier. On constitue ainsi un micrométre de graditeension, capable de mesurer les
variations de diamétre le long de I'axe du cylindra Figure 63 présente la mise en place de
deux capteurs supplémentaires afin de mesurer dgations de diamétre du cylindre de

référence et de la piece de qualification.

Deuxiéme
Surface de piéce capteur
référence / piéce

Nl T\
_____ B | | B Sl

a Deuxieme b
capteur
référence

Figure 63: doublement des capteurs

3.2. Evaluation de la ligne médiane : traitement global

3.2.1.Problématique

La ligne médiane caractérise la position relatiansd 'espace des différents profils de
circularité (Figure 64).

100
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X€ e la piece médiane de la  de la piece : la référence :
piece fonction de deux fonction de deux
variables p(8,2) variables f(8,z)

L'étalonnage du cylindre de référence
consiste a déterminer f(8,z)

Figure 64: traitement global

La prise en compte de la ligne médiane lors dalbénhage de la piece de référence peut étre
délicate. A une altitude donnée le défaut de naatitde la ligne médiane se traduit par
I'apparition d’un premier ordre sur I'écart entre profil de circularité de la piéce de
qualification et celui de la référence.

Cet effet est malheureusement similaire a celunel’axcentration relative entre la piece de
qualification et la référence. On exclut ici totfiee de second ordre lié au déport évoqué au
chapitre 2 du fait d’'un diametre important aus®nbde la référence que de la piece de
gualification.

Sans autre information, il est impossible de sasbie premier ordre enregistré est lié a la
forme des piéces ou a leurs positions relativesstlpbar conséquent nécessaire de trouver une
solution afin de pouvoir éliminer I'effet de la ben des pieces tout en conservant le premier
ordre propre a leurs défauts de forme.

La solution proposée au paragraphe suivant s’appuien traitement global des mesures de
circularité étagées.
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3.2.2.solution adoptée

La solution proposée s’appuie sur un traitemenbajlaes mesures de profil de circularité
étagées. Lors des procédures de séparation destdéfa forme pour chaque position
angulaire de décalage :

(1) On enregistre la différence entre le capteur pietde capteur référence pour
I'ensemble des altitudes.
Pour chaque altitude les données enregistréedasooinbinaison :
* de la différence de profil de circularité entre riférence et la piece de
qualification
« d'un premier ordre lié a la différence de ligne maéé entre la référence et la
piece de qualification
« d'un premier ordre lié a la position relative desuxl pieces a l'altitude de la
circularité considérée
« dune constante liée a la variation de la difféeeme diamétre — entre la
référence et la piéce - en fonction de l'altitude.

(2) A partir des mesures enregistrées lors de chagutopode décalage on appligue la
méthode du retournement simple ou celle du muitiemmement. On obtient alors
indépendamment pour la piece et pour la référerdeque altitude des données qui
sont la combinaison :

* du profil de circularité.

e d'un premier ordre lié a la ligne médiane

e dun premier ordre lié a la position relative desndeieces a laltitude
considérée

e dune constante liée a la variation de la difféeeeme diamétre — entre la
référence et la piece - en fonction de laltitude

(3) A partir de ses données on corrige la constangedita variation de la différence de
diamétre grace a la valeur de variation du diamétr@lué par les deux palpeurs
diamétralement opposés pour la piece et pour éaaete.

(4) C’est a ce stade gu’intervient le traitement glolih calcule I'axe du cylindre qui
approxime - au sens des moindre carrée - 'ensedddelonnées étagées. L'axe de ce
cylindre est défini par 4 parametres de positiaeux translations définis a une
altitude donnée et deux inclinaisons. Ces quatranpeires décrivent la moyenne des
effets de la position relative de la référence rppport a la piece de qualification au
cours de I'ensemble des mesures.

La derniere étape consiste a retirer cet effet dtemées. Pour chaque altitude, le
résiduel sera alors la combinaison :
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» du profil de circularité associé a une constante trpduit la variation de
diamétre
» d'un premier ordre seulement liée a la ligne médiane

Ce résultat constitue I'écart de cylindricité.

D’'un point de vue pratique, la prise en compte adigne médiane dans la procédure
d’étalonnage de la référence se traduit par deligations :

D’'une part, il est nécessaire d'effectuer pour cleagosition angulaire I'ensemble des
mesures pour toutes les altitudes. Sans celagdtrpas possible d’évaluer globalement la
position relative de la référence et de la piecayuaification. En effet, chaque décalage a
pour effet de modifier la position relative des xi@ieces.

D’autre part, il est nécessaire d’enlever seuleneptremier ordre lié a I'effet de la position
relative des deux pieces de maniere globale somolgenne des mesures. Enlever de maniere
systématique le premier ordre sur chaque circelauirait pour effet de supprimer une partie
du défaut de cylindricité.

4. Etalonnage de la référence : mesure de la rectitudeles paires de
génératrice

4.1 Problématique

Pour certaines piéces, on peut étre amené a g8s&r seulement a la mesure de la rectitude
des génératrices. Dans le cas ou 'on vise lintcelt la plus faible possible sur la mesure de
rectitude, il peut étre intéressant de pratiqueétatonnage de la rectitude des génératrices de
la référence juste avant d’effectuer la mesurdasprece. Cette pratique permet de minimiser
I'effet des variations de forme que la référencerpat subir entre deux étalonnages.

Il est tout a fait possible d’extraire la forme dgmératrices de la référence a partir de la
méthode d’étalonnage qui a été précédemment déCefgendant, la procédure d’étalonnage
compléte est relativement longue méme si elle m&rement automatisée. Pour cette raison
il est difficilement envisageable d’étalonner |&rénce juste avant d’effectuer une mesure de
rectitude pour une seule piece. Nous avons donisay® une procédure d’étalonnage qui
permet d’étalonner spécifiguement la rectitude glaseratrices de la référence en un temps
réduit.

De la méme maniére, si 'on cherche lincertitudeplus faible possible sur la mesure de

circularité pour une piece donnée, il est inténaisske pouvoir étalonner la référence en

circularité juste avant de mesurer la piece. Lexduures décrites au paragraphe 2 de ce
chapitre permettent de répondre parfaitement adees circularité
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4.2 Description de la méthode

Pour la mesure de génératrice, la méthode qui s$@s’inspire du retournement de regle
bien connu. On obtient ce retournement en décédapiece de qualification par rapport au
cylindre de référence d’'un demi-tour. Il faudrddra changer de place le capteur piéce, ce qui
peut dégrader son étalonnage et perturber laiséadbd la chaine métrologique. La disposition
présentée sur la Figure 65 avec un capteur supptéire opposé permet de pratiquer le
retournement de regle sans avoir a effectuer datjpérs manuelles.

Retournement de

Translation verticale du la piece de 180 °
porte capteur
Mesure 1 l Mesure 2
! 1
Cin Cou : Cpa1 Coar G Cporz X : Cpaz Ci2z
; !
— Y —— L _ _ _ _ ] — S S PR b
az) b(z) c(@) d(z) a(z) c2) b(z) d(z)

L/ | I
! i
" ' i z i

référence i piece T_.X ;
' —
ETransIation parasite de Translation parasite de
i'ensemble porte capteur :I’ensemble porte capteur
iprojetté sur I'axe x iprojetté sur I'axe x
u, u,

Figure 65: méthode de retournement pour la mesesegénératrices

La pratique du retournement permet de séparerédizaits de rectitude des génératrices de la
piece de qualification et ceux du cylindre de réfiée. La formulation mathématique
décrivant cette procédure est présentée ci-dessous

a(z) etd(z) : Ecart de rectitude des deux génératrices diaheéient opposées du cylindre de
référence

b(z) et c(z): Ecart de rectitude des deux génératrices diafeétent opposeées de la piece de
qualification

u; : la translation de I'ensemble porte capteur pégjeur la I'axe

Crj et Cryi: valeurs enregistrées par des capteurs cylindreétégence le long de deux
génératrices pour la mesure |

Cpii etCyi: valeurs enregistrée par les capteurs piece ddifigation le long d'une
génératrice pour la mesure i
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Avant le retournement : Apres le retournement :

Crip = a(z) +u; (3.22) Criz = a(z) +u, (3.24)
Coi1 = b(@) +u;  (3.23) Cpz1 = b(z) —u, (3.25)
D’'apres (3.22) et (3.23)on a : D’apres (3.24) et (3.25)on a :
Gy = Crqyp — Cp11 = a(z) — b(z) Gz = Cpqp + Cpzz = a(z) +b(z)

Le calcul de la demi-somme et de la demi-différemoris permet d’obtenir les deux
rectitudes :

On peut obtenir le défaut des génératrices diafeétent opposées par un raisonnement
similaire.

Une autre méthode consiste a utiliser I'informatd#iivrée par le capteur diamétralement
opposé. Connaissant la forme d'une génératricepart aisément obtenir la forme de la
génératrice diamétralement opposée si I'on utilsemesure des diamétres locaux. Les
égquations ci-dessous traduisent ce raisonnement.

Pour la référence
Cri1 = a(z) +uy (3.28)
Crz1 = d(z) —uy (3.29)

D’aprés (3.28) et (3.29)on a:
CT‘ll + Cpll = a(Z) + d(Z) (330)

L’équation (3.26) nous donne a(z) on est donc esuneed’extraire d(z) de I'équation (3.30)
Avec ce traitement mathématique, on obtient deepale génératrices.

5. Conclusion

Pour réaliser I'étalonnage machine, c'est-a-dirsurer les défauts de forme du cylindre de
référence, nous avons mis en ceuvre des meéthodépalaton des défauts qui permettent via
une comparaison des surfaces d’'une piece de qadilifin et de la référence d’'identifier les

défauts de forme de l'une et de l'autre. Pour nersdes circularités étagées la méthode de
multi-retournement et la méthode de retournememiplsi ont été simulées puis validées

expérimentalement. La méthode de retournement sipnglsente I'avantage majeur de ne pas
nécessiter d’hypothése quant au contenu harmordgsedéfauts de forme des piéces. La
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méthode de multi-retournement présente un avar@ageveau incertitude puisqu’elle donne
des résultats issus d’'une moyenne sur N mesuresnig¢thodes ont aussi été définies afin
d’identifier le défaut global de cylindricité avees composantes de circularités étagées, de
défaut de ligne médiane et de variation de diarmétre

La procédure compléte permet d’évaluer la formeydindre de référence. La seule limite de
précision réside dans lincertitude propre des east Cette incertitude est par ailleurs
nettement ameéliorée par la répétition des mesures.

Une autre méthode a été établie afin de mesureedidtude d’'une paire de génératrices
diamétralement opposées. Cette mesure n’'est paso@reprent parlé nécessaire a la
détermination de I'écart de cylindricité. Toutefaostte derniére peut étre utile dans le cas de
la mesure de rectitude ou I'on vise une incertitoieimale.

La mise en ceuvre des méthodes décrites emmene i@dir déisieurs modifications
architecturales par rapport a la structure mininpaésentée au chapitre 2.

* la mesure de circularité par retournement simpleliqne I'ajout d’'un capteur
diamétralement opposé au capteur piece de qudldircd?our appliquer une méthode
similaire en retournant la référence un autre capést ajouté pour le cylindre de
référence.

 la mesure de circularité par multi-retournement mécessite pas de capteur
supplémentaire. En revanche, il faut prévoir unt&sye permettant de décaler
angulairement la piece par rapport au cylindreéférence.

e L’évaluation de la variation de diamétre est rengassible grace a la mise en place
d’'un capteur diamétralement opposé pour la piecguddification et pour le cylindre
de référence.

La Figure 66 résume le passage de I'architecturenmale présentée dans le chapitre 2 a la
nouvelle architecture mise en place afin de perméétalonnage machine.
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Chapitre 4
Instrumentation des chaines métrologiques

La mise en ceuvre du principe de structure métrglegdissociée conduit a la mise en ceuvre
de liaisons métrologiques. Ces derniéres permedtentlier entre eux les différents solides
constituant la structure métrologique. Il convietbrs de mesurer la position des solides
consécutifs de la structure métrologique avec umwertitude cohérente avec l'objectif a
atteindre sur lincertitude globale. Les capteurs di#glacement instrumentant la liaison
métrologique du nouvel équipement devront permddreepérage des composants de la
chaine métrologique avec une incertitude de 'oddr@manometre.

L’objectif du présent chapitre est de présentarhieix et la mise en ceuvre des capteurs qui
instrumenteront la structure métrologique. Il stagm premier lieu de justifier le choix de
I'utilisation des capteurs capacitifs. Le princgbefonctionnement des capteurs capacitifs sera
détaillé. Nous mettrons ensuite en évidence letedas limitant I'exactitude de la mesure
capacitive. L’étape suivante décrira les solutigng nous avons adoptées pour lever ces
limitations. La derniére partie sera consacrée &alidation expérimentale des solutions
proposeées. Un banc de test préliminaire a été dgpéldans le cadre de ce travail de these
afin d’effectuer une validation des concepts wsis

1. Choix et fonctionnement des capteurs mis en ceuvrauds la
liaison métrologique :

1.1. Choix de la technologie de capteur

Au chapitre 2, nous avons justifié le choix de eap surfaciques sans contact sans préciser
pour autant la technologie a utiliser. Parmi lehitwlogies sans contact, peu sont capables de
délivrer une mesure de déplacement présentant ugertitude nanométrique. Les
interférométres laser, ainsi que les capteurs d@#gagont a ce titre les meilleurs candidats.
Les capteurs confocaux réalisent une mesure sartactanais ils présentent une résolution
de l'ordre de 5 & 10 nanométres. Par ailleurs,daure réalisée par les capteurs confocaux est
ponctuelle. Le diameétre du point de lumiére est'alelre de 10um. Pour ces deux raisons,
nous n‘avons pas choisi de mettre en ceuvre leewaptonfocaux au sein des liaisons
métrologiques.
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1.1.1.Interférometres laser

Les systémes interférométriques sont capablesalsaedes mesures de déplacement avec
des incertitudes inférieures au nanometre. Malgtd, da mise en ceuvre d’interférometre
laser pour instrumenter la liaison métrologiqueléeai plusieurs difficultés :

* Les interféromeétres laser du commerce nécessitemploi d’'un miroir a fixer sur
I'élément dont on veut mesurer le déplacement [few, 2004]. Dans le cas ou il est
nécessaire de mesurer le déplacement d’'une precsation sur plus de 360 degrés,
il est pratiguement impossible de fixer le miroilacible de maniere satisfaisante. Ce
constat rend ['utilisation d’interférometres lagskr commerce impossible pour notre
application. Il est possible cependant de mettne gg@mple en ceuvre un miroir
cylindrique associé a un ensemble de lentillesgops. Ce type de solution
correspond toutefois a un développement spécifigii@e répond pas a la philosophie
de la conception adoptée dans le cadre de ce ltr&makeffet, pour des questions de
maintenabilité, de fiabilité et de colts nous avtersu a n'utiliser que des capteurs
standards disponibles dans le commerce.

* I'encombrement des systemes interférométriques, engith n'est pas rédhibitoire,
constitue un frein a leurs utilisations. La mise cenvre d'un nombre relativement
important de capteurs dans un espace réduit, seetroomplexifiée dans le cas de
capteurs volumineux.

* les composants électroniques a lintérieur desstéte détection constituent des
sources de chaleur non négligeable. Leurs intégmtiau sein des chaines
métrologiques perturbent par conséquent les mesures

1.1.2.Capteur capacitifs

Les machines de trés haute exactitude qui ont’éddfet de publications scientifiques sont
souvent instrumentées par des capteurs capadifieu décrit dans [Leleu, 2000] la
conception et la réalisation d’'un plateau pivo@d@tmesure angulaire de trés haute précision.
La position de la partie tournante du plateau epémée par 8 capteurs capacitifs. Dans le
cadre de la conception d’un microscope a force moeMazzeo et al. [Mazzeo et al., 2009]
utilisent dans la téte de mesure afin de repérposition du palpeur trois capteurs capacitifs
orientés a 120°. Henselmans et al. décrivent delesdelmans et al., 2011] la conception
d’'une machine nommé&@sANOMEFOSdédiée a la mesure de lentilles optiques. Lesutiefa
de rotation de la broche sont mesurés aussi pacag#eurs capacitifs. De nombreux travaux
scientifiques traitent de conceptions et de ré@isa de capteurs capacitifs [Kim et al.,
2010][Jeon et al., 2001], pour des raisons de reaattilité, de fiabilité et de colts nous
n'étudierons que des capteurs capacitifs du conmamerc

Les capteurs capacitifs, outre leur trés grandelutsn et leur répétabilité, présentent de
multiples avantages. lls autorisent I'utilisationaleles courbes. Leur encombrement est tres
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réduit et ils n’émettent pas de chaleur. Nous awars le cadre de ce travail mis en ceuvre
des capteurs capacitifs pour instrumenter les chairdrologiques car ces derniers répondent
a toutes les exigences posées. Le paragraphe sdiaiite le phénoméne de filtrage issu de
la mesure par capteurs capacitifs.

1.1.3.Mise en évidence du phénomene de filtrage réalis@mpun
capteur capacitif

La Figure 67résente des mesures de I'écart de cylindricité dydindre mesuré au LNE sur

une machine conventionnelle de marque Kosaka. @ssin@s ont été réalisées a l'aide d'un
palpeur ponctuel a contact.

écart de forme du cylindre de reference (mesure Kosaka)

5
4
— . o 3
g 4 30
5§ 2 2
= 0
2 -2+ 1
T 4L
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200
100 z [mm]

theta [°]

Figure 67: résultat de la mesure du défaut de fodwa cylindre a I'aide d’'un palpeur
ponctuel.

Nous proposons de simuler I'effet de filtrage denkesure capacitive sur ces données réalisées
au LNE a l'aide d’'un palpeur ponctuel. La Figure @@&sente la méthode de calcul utilisée.
Dans cette premiére approche, nous considéronslaguresure réalisée par le capteur
capacitif correspond a une simple moyenne des \&knnegistrées par le capteur ponctuel.
Les valeurs qui interviennent dans la moyenne spmedent aux points « Visés » par le
capteur capacitif. Il s’agit dans le cas du capte€C10 de marque Fogale des points
contenus dans un cercle de diametre 5.5mm.
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Figure 68: méthode de calcul pour metér:ngit?fviddmﬁet de filtrage réalisé par le capteur

Le graphe de la Figure 69 présente le résultataid@nhulation. Les défauts de forme sont
filtrés. Le filtrage conserve néanmoins la défoipratlu cylindre en trilobe.

On retrouve ici 'effet de filtrage détaille au ¢itae 2: Les défauts d’état de surface sont
filtrés et par conséquent l'incertitude sur la gosi du capteur n'est plus synonyme
d’incertitude sur le repérage de position réaliségmcapteurs capacitif.

écart de forme du cylindre de reference (simulation de mesure capacitive)
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Figure 69: effet de filtrage réalisé par le captaapacitif
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1.2 Fonctionnement d’un capteur capacitif

La Figure 70 présente une photographie ainsi quueeen coupe d’un capteur capacitif.

Cable coaxial

Electrode de mesure

Electrode de garde

Lignes —}-’Th-’ Tl\l\-r\"Id

de champ

Piéce & mesurer

a) b)

Figure 70: (a) photographie de capteurs capagRibgale, 2012](b) schémas d’'un capteur
capacitif mesurant une piece conductrice extrait'aedicle des techniques de l'ingénieur
[Charron, 2003]

Un capteur capacitif est généralement constitué ed'électrode de travail entourée d’'une
électrode de garde (Figure 70 (b)). L’électroderdgail forme avec la piece a mesurer un
condensateur plan. La variation de la distanceedetrcapteur capacitif et la surface de la
piece se traduit par une variation de la capacitii Condensateur formé. Si les effets de bord
sont négligés alors la capacité a pour expression:

&A
= 4.1
C=— (4.1)

Dans I'expression (4.1):

g est la permittivité du milieu entre I'électrodel@tible
A est 'aire de I'électrode

d est la distance entre I'électrode et la cible.

Ash précise dans [Asch, 2010] que I'effet de baedt@tre important en particulier lorsque la
distance entre les électrodes n’est pas trés piitant les dimensions caractéristiques des
surfaces des électrodes. Dans ce cas I'électrodganie- placée au méme potentiel que
I'électrode de trava# permet de reporter les perturbations a I'extérde la surface sensible.
L’allure des lignes de champs est illustrée sufitaure 70 (b). Grace a I'électrode de garde,
les lignes de champs sont normales aux électrodes.
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2. Limitation des performances des capteurs capacitifet
solutions

2.1. Sources d’erreur

Malgré les nombreux avantages cités, les valeulisréés par un systéme de mesure
capacitive nécessitent plusieurs traitements ptiemdre une exactitude nanométrique. En
effet, plusieurs facteurs peuvent influencer la unesapacitive. Ces facteurs, s’ils ne sont
pas maitrisés, dégradent I'exactitude recherchée ekreurs causées par ces facteurs peuvent
étre classées en deux catégories : les erreusnsyfitjues et les erreurs aléatoires.

2.1.1.Sources de I'erreur systématique

Une erreur systématique est définie comme la « ogarte de I'erreur de mesure qui, dans
des mesurages repétés, demeure constante ou véaigodeprévisible » [BIPM, 2012].

Les sources d’erreur a 'origine d’erreur systémagi dans le cas de la mesure capacitive sont
les suivantes :

» Laforme de la surface de la cible et celle dueaptapacitif.

» Les réglages préliminaires de sensibilité effechade fournisseur de capteur

* le matériau de la cible

» les caractéristiques du milieu entre le captela eible

» L’écart entre la position nominale du capteur gbasition réelle par rapport a la cible.
Cet écart est une source d’erreur systématiquanditean qu’il ne varie pas au cours
de mesurages répétés.

2.1.2.Sources de I'erreur aléatoire

L’erreur aléatoire, quant a elle, est définie comnia composante de I'erreur de mesure qui,
dans des mesurages répétes, varie de facon imptéwBIPM, 2012]. Les sources d’erreurs
a l'origine de l'erreur aléatoire dans le cas dmé&sure capacitive sont:

* Les perturbations électriques

* les variations des caractéristiques du milieu eletreapteur et la cible qui font varier
la permittivité du milieu entre les deux électrodes

» La variation de I'écart entre la position nomindle capteur et sa position réelle par
rapport a la cible.

113



2.1.3.0rdre de grandeur des erreurs suivant la documentadn
commerciale

L’erreur systématique réduit de maniere importdieactitude des capteurs capacitifs. Par
exemple, la valeur de I'erreur de linéarité annenpar différents constructeurs - indiquée
dans le Tableau 6 - est largement supérieure ait. broutefois, méme si I'erreur
systématique est prépondérante vis-a-vis de |'eradéatoire - on ne peut négliger cette
derniere si 'on vise une précision de I'ordre @enhnometres.

Fournisseur  Capteurs Electronique Sensibilité Course Bruit (RMS) Linéarité (course compléte)
Fogale MCC10 MC900 10mV/um 1mm 37nm a 8.5kHz +/-1pm

Lion Precision C9.5S CPL290 10mV/ipm  2mm 20nm a 10kHz +/-9um
Micro-Epsilon CS1 DT6500 10mV/um 1mm 20nm a 8.5kHz  +/-0.5um

Tableau 6:bruit et erreur de linéarité pour 3 capte capacitifs du commer¢Eogale,
2012][Lion precision, 2012][Micro-epsilon, 2012]

2.1.4.Stratégies de correction

Une fois les sources d’erreurs potentielles idee plusieurs méthodes de correction
existent :

» supprimer lorsque cela est possible les sourcesedis, ou a défaut les reduire.

» diminuer la sensibilité du systéme aux sourceseles.

» établir une relation entre les sources d’erreutswgt effets. Pour établir cette relation
il est nécessaire de posséder une certaine conmsiéhedes phénomenes en jeu. La
connaissance des causes permet alors de corngsreléets.

» mesurer les effets des sources d’erreurs. Pour arelpeut mettre en ceuvre des
procédures dites d'étalonnages. Il suffit ensuiteakriger les effets ainsi déterminés.

On peut remarquer que les méthodes décrites pmacéelet ne sont pas spécifiques a la
mesure capacitive mais elles peuvent s’appliquendeiere générale a la conception et a la
mise au point d’équipements de mesure. Dans la deite chapitre, les traitements appliqués
aux différentes sources d’erreurs, dans le caa deekure capacitive, seront présentés.

2.2. Réduction de l'erreur systématique

2.2.1.Solutions existantes

Il est possible de mettre en ceuvre une correction ampenser I'erreur systématique. Cette
approche a été investiguée dans plusieurs travausecherche basés sur des analyses par
éléments finis [Lanyi, 1998][P. T. Smith, 2003]. ype d’'étude est fondé sur la modélisation
du champ électrique entre les armatures du contkemsala modélisation du champ
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électrigue permet de déterminer I'évolution de dpaxité suivant différents parametres tel
que la courbure de la cible. L'analyse par éléniimg constitue un outil polyvalent car |l
devient aisé d’étudier I'influence de multiples graetres.

Il est cependant parfois difficile de connaitre Valeur réelle de certaines grandeurs
d’'influence. Par exemple l'inclinaison du captear papport a la surface cible est souvent
inconnue. Pour cette raison une étude par élémaist i’'est pas suffisante pour corriger
I'erreur systématique.

Une autre solution employée pour corriger I'erreystématique des capteurs capacitifs est de
mettre en ceuvre une procédure d’étalonnage. SeldiM [BIPM, 2012] I'étalonnage est
une « opération qui, dans des conditions spésifiéeablit dans une premiére étape une
relation entre les valeurs et les incertitudes dsure associées qui sont fournies par des
étalons et les indications correspondantes aveaadestitudes associées, puis utilise dans une
seconde étape cette information pour établir ufegioa permettant d'obtenir un résultat de
mesure a partir d'une indication ». Le résultat’é@lonnage peut étre une courbe ou une
fonction.

Quelques publications présentent des montages sdédiéa calibration de capteurs de

déplacement. Haitjema et al.[Haitjema et al., 2060%i que Zhang et al.[Zhang et al., 2001]

ont réalisé des bancs d'étalonnage de capteur placédénent. Les capteurs sont dans un
premier temps étalonnés sur le banc, pour étre tensransférés sur un équipement

spécifique. Cette procédure souléve la questioncdaditions assignées de fonctionnement
pour les capteurs capacitifs suite a leurs étalgemala mesure capacitive est en effet
sensible a certaines grandeurs d’influence commelihaison du capteur par rapport a la

surface cible. Il n’est pas assuré de pouvoir garenméme inclinaison du capteur a la fois

sur le banc de calibration et sur la machine a reeskar exemple, un étalonnage soigné —
réalisé avec I'axe du capteur perpendiculaire éhlke — sera fortement dégradé si le capteur
est monté de maniére inclinée sur I'équipement.fina

2.2.2.Solution adoptée : Etalonnage in situ

Pour s’affranchir du transfert de capteur, nousnavmis en ceuvre un étalonnage in-situ
L’étalonnage in situ consiste a étalonner le capdens sa position finale d’utilisation.

Cette méthode permet d’éviter I'introduction d’em® liees a la variation - inhérente au
transfert du capteur - de certaines grandeurs colinme#naison par rapport a la cible. Un
autre avantage de cette méthode réside dans lguditdevient possible d’effectuer des
étalonnages fréquents. Cela permet de se prémania dariation inévitable de certaines
grandeurs d’influence comme la température.
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2.3. Réduction de l'erreur aléatoire : bruit électrique

2.3.1.Tension de bruit : données constructeur

Asch et al. précise dans son ouvrage sur I'aciuisile données [Asch, 2011] quetout
dispositif électronique est le siege de signauxsitdbles dont les variations sont aléatoires
et dont l'origine est intrinsequement liée a la urat physique des composants qui le
constituent. Ces signaux forment le bruit de fopd]; En tout état de cause, le bruit de fond,
toujours présent, fixe la limite ultime de la rédadn». Le Tableau 6 précise que le bruit
électrique pour trois capteurs capacitifs est casngntre 20 et 37 nanomeétres. Cette valeur
doit étre réduite pour espérer atteindre une exaeti nanomeétrique pour la mesure de
déplacement.

Quelques précisions doivent étre apportées conaeleapression du bruit de mesure par les
constructeurs de capteur résumé dans le Tableau 6 :

1. Etant donné que la limite de résolution de l'intima fournie par les systemes de
mesure capacitive est seulement liée au bruitredeet ; les valeurs de bruit électrique
sont indiquées sous le terme_de résolupianles constructeurs.

2. Les systémes de mesure capacitive délivrent uneteds sortie proportionnelle a la
distance entre le capteur est la cible. Cette @aanest perturbée par une tension de
bruit [Asch, 2011]. La tension de bruit est coniepiar les constructeurs de capteur en
amplitude de déplacement. La résolution affichédgmconstructeurs est indiquée en
nanometre.

3. La résolution est indiquée en termes de moyenndrgtique de la valeur du bruit
(Root Mean Square) (4.2) en opposition a une valamplitude créte a créte (Peak-
to-Peak). Cela signifie qu’'il est nécessaire ddigéaun traitement supplémentaire
pour atteindre les résolutions annoncées. Parussllesi 'on souhaite réaliser des
mesures « instantanées », la résolution pourral&gement moins bonne que la
valeur annoncée par les constructeurs. En l'ocooeeil faudra se référer a la
résolution créte a créte qui n'est généralementruhguée.

Résolution RMS =

Dans I'équation (4.2) les valeurs représentent la valeur du bruit pour chaque
acquisition, et I'entier n représente le nombredantillons acquis.

4. Les modules électroniques associés aux capteuegitifgp sont souvent dotés d'un
filtre analogique passe bas réglable. Le bruittétpee - souvent haute fréquence —
peut étre réduit de maniere importante par ceefiltra résolution indiquée par les
constructeurs est donc associée a une fréequenceugere du filtre passe bas utilise.
Certains fabricants emploient le terme de « régmludynamiqgue» pour signifier une
fréequence de coupure élevée —autour de 10 kHAitdupasse bas. Cette désignation
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s’oppose au terme de_« résolution statigueui désigne une fréquence de coupure
faible — autour de 10Hz - du filtre passe-bas.

5. L'utilisation de ce filtre peut limiter l'utilisatin des capteurs capacitifs. Par exemple
la mesure d’'un mouvement vibratoire de fréquenee&d ne pourra pas étre associée
a un filtre passe-bas de fréquence de coupurefaibl

2.3.2.Réduction du bruit électrique : Cas statique

Il s’agit d’enregistrer l'indication du systéme deesure capacitive lorsque le capteur est
immobile par rapport a la cible. On réalise suiteefa la moyenne arithmétique des valeurs
obtenues. La moyenne de la tension de bruit sudurée suffisamment longue étant nulle la
tension du bruit sera en théorie parfaitement éémipar cette méthode.

On note Ubla tension de bruit pour 1&"° valeur enregistrée, Ut tension en sortie du
systétme de mesure capacitive pour [ valeur enregistrée, Uv la valeur de la tension
proportionnelle a la distance entre la cible etdpteur. On exprime bien ici que la valeur Uv
est constante ce qui traduit I'immobilité du systéerPour un nombre d’acquisition «n »
suffisamment grand on retrouve bien aprés traiténaevaleur de Uv sans la tension de bruit
(4.4)

Us,=Uv+Ub, (4.3)

S Us, < Uv+Ub; = Ub,

E _ZE —:Uv+§ “_Uv (4.4)
n n n

i=1 i=1

i=1

2.3.3.Réduction du bruit électrique : Cas dynamique

Le cas dynamique est plus complexe car par dé&fimla valeur de la distance entre le capteur
et la cible varie.

Le filtrage le plus couramment utilisé dans le domade la mesure de profil linéaire ou
circulaire est le filtre Gaussien. Le filtre gassest défini dans la norme 1ISO 16610-21 [ISO
16610-21, 2012]. Le filtre gaussien est tres sotuélisé car il présente I'avantage de ne pas
introduire de déphasage entre le signal brut etigeal filtré. Pour cette raison le filtre
gaussien est aussi décrit comme filtre a phasedetr

Le filtrage réalisé par un filtre gaussien corregp@ une moyenne pondérée des valeurs a
filtrer. Le filtre est caractérisé par la « Fonctid® pondération ».La fonction de pondération
du filtre gaussien correspond a I'équation de tecfion de densité de probabilité gaussienne
(5). Elle indique pour chaque point le poids desesupoints du signal situés au voisinage de
celui-ci.

1 -nGp?
= @l (4.5
sC) = e (4.5)
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x : Position par rapport au centre de la fonctierpdndération.
A Longueur d’'onde de coupure du filtre.
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Figure 71: Exemple de filtration gaussiennie € 0,8 mm) avec retrait des régions de I'effet
de bord[ISO 16610-21, 2012]

La Figure 71 présente le résultat d’un filtragesgaen. Le filtrage ne peut pas étre réalisé aux
extrémités du signal brut. Pour effectuer la moyecer@rée, il faut posséder les valeurs de

part et d'autre du point considéré. Cela n'estlpasis au début et a la fin du signal.

Pour mettre en ceuvre le filtrage gaussien il fadintéune fréquence de coupure. Cette
fréequence correspond a la nature du défaut quesbomaite révéler, de I'état de surface au

défaut de forme.
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2.3.4.Mode de mesure

Pour effectuer un filtrage sans introduire d’errane solution simple consiste a réaliser un
déplacement par pas successifs entrecoupés desppasdant lesquelles le systeme est
immobile. [l suffit ensuite de réaliser la moyeraréhmétique des valeurs enregistrées lors
de chaque phase d'immobilité pour s’affranchir duitb Dans ce cas, la mesure de la distance
est obtenue en un nombre donné de points qui pameent aux différents paliers. On parlera
dans ce cas de mesure pas a pas.

Le mode de mesure pas a pas s'oppose au mode deengestinu L'acquisition de mesure
en continu signifie que les valeurs fournies pa dapteurs sont enregistrées lorsque le
systéme est en mouvement.

Le mode de mesure continu est appliqué
» Lorsque le temps d’acquisition est limité
» Lorsqu’il est préférable d’éviter I'arrét du systému cours de la mesure afin d’éviter
les phases d’accélérations.
On privilégiera le mode de mesure pas a pas dasdde autres cas.

2.4 Réduction de l'erreur aléatoire: position du capteu

On ne considere ici les variations de position dpteur capacitif apres son étalonnage. Il
n'est pas possible, méme dans le cas de machimessarer de trés haute précision, de
maitriser parfaitement la position relative entrecdpteur et sa cible. 1l devient alors utile de
quantifier la sensibilité de la mesure aux difféesnerreurs de position du capteur. Cela
permet de prévoir le traitement adapté a chaqeeiede position.

2.4.1.Détermination des degrés de liberté a tester

La Figure 72 présente les 6 ddls du capteur capémisqu’il est utilisé face a une cible
cylindrique.
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Cible cylindrique

Figure 72:Position relative du capteur par rapportaapiece mesurée.

Parmi les degrés de liberté, trois d’entre eux njxas besoin d’étre traités.

Le premier est la rotation Ry : la symétrie ax@ilecapteur permet de supposer que la
rotation du capteur autour de son axe laisse iantgila mesure effectuée. L'influence
de la rotation Ry ne sera donc pas a investiguer.

Le deuxiéme est la translation Tz : on constateinnariance de la position relative
entre le capteur et la surface mesurée lors d'uaeskation suivant I'axe d’une
génératrice du cylindre.

Le troisieme est la rotation Rz : on peut remarquez le changement de position
relative entre la piece et le capteur lors d’'un&ation Rz est équivalent a une
translation du capteur dans le plan XY. Il suffiind d’étudier cette translation.
L’équivalence est illustrée sur la Figure 73.
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Figure 73: équivalence entre rotation Rz et tratisla Tx et Ty

Sur la Figure 73 :

doreprésente la distance entre le capteur dans ggopa®minale (1) et la cible cylindrique,

d représente la valeur de la translation nécesdaireapteur capacitif perpendiculairement a
son axe pour passer de la position inclinée (2)@okition équivalente (3)

areprésente I'angle initial d’inclinaison du capteapacitif

e représente la valeur de la translation nécesslaireapteur capacitif suivant son axe pour
passer de la position inclinée (2) a la positionvéaeante (3)

La Figure 73 montre qu'il existe une équivalenoé&ree une rotation Rz du capteur et une

translation dans le plan xoy. Cette translationt @& décomposée suivant deux axes : I'axe
du capteur et sa perpendiculaire dans le plan keg.valeurs des deux composantes sont
données par les deux équations (4.6) et (4.7).

e =(1-cosa)(Ryg +dy) (4.6)

6 =sina(Rg +dp) 4.7)

Poura <<1 et g<<Ry

2
e =R, o(7et5 =axR, (4.8)
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Dans le cas d'une cible cylindrique d'un rayon dam® pour une distance de travail
nominale du capteur de 100um, l'inclinaison du eaptle 0.1° est équivalente a un décalage
du capteur perpendiculairement a son axe de 87 mbioée a une translation suivant son
axe de 76nm.

Les degrés de liberté a étudier sont alors :

e Ty : translation du capteur radialement au cylindre.translation Ty n'est pas a
I'origine d’'une erreur de mesure. Il s'agit plutd la grandeur que le capteur doit
mesurer.

* Tx: Il s'agit du décalage du capteur par rapportgel du cylindre. Ce décalage est
désigné par le ternmageportaux chapitres 2 et 3.

* Rx: il s’agit de I'inclinaison de I'axe du capteuanrapport a la perpendiculaire a une
génératrice du cylindre.

2.4.2.Déport Tx

Le chapitre 2 présente une méthode pour s’afframthl’effet du déport. La méthode décrite
fait I'hnypothese d’'un capteur ponctuel. Quellestsalors les conséquences de l'utilisation
d’un capteur capacitif surfacique sur le traitenramt’effet du déport?

Le déport est décrit dans le cas d’'un capteur pehdtigure 74(a) et d’'un capteur capacitif
Figure 74(b). Il n'existe pas d’expression analytigsimple pour estimer I'effet du déport
dans le cas du capteur capacitif. Pourtant, unenatbn est souvent nécessaire car suivant le
cas étudié I'effet du déport peut étre négligé ati&toe au contraire pris en compte.

Capteur ponctuel Capteur capacitif

)

I O déport

Cible
cylindrique

]:6 déport

effet du déport

£=0%/2R = .
a évaluer

effet du déport

Figure 74: (a) Effet du déport dans le cas d'unteap ponctuel et (b) dans le cas d'un
capteur capacitif

Le modele proposé par Gleason [Gleason et al.,]1988net d’exprimer la capacité en
fonction de la distance entre le capteur et seeciiphérique, du rayon de la sphére et du
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déport. La suite de ce paragraphe décrit le mogeé& nous avons développé dans le cas
d’une cible cylindrigue et présenté sur la Figuse 7

L’électrode sensible du capteur capacitif utilisé&pootre expérimentation est un disque de
5.5 mm de diamétre. Des effets de bord peuventrajtpa On fait cependant I'hypothése que
le champ électrique entre les armatures est undo@ette hypothése est Iégitime car :

» |effet de bord est réduit car les capteurs cagadijue nous utilisons sont équipés
d’'un anneau de garde.

* Le diameétre de I'électrode sensible (5.5mm) eshdjq@ar rapport a la distance entre
les deux armatures du condensateur (0.1mm).

» Le diametre de I'électrode sensible est petit ppport au diamétre de la cible.
L’hypothése d’'uniformité du champ électrique perufietiliser I'expression (4) de la capacité

entre deux plans infinis présentée au paragraghé.a.Figure 75 illustre le modéle adopté.

Capteur capacitif

Cible ye ®

O déport X
cylindrique

d(r.¢) To

Figure 75: modélisation du déport

Il devient possible d’exprimer la capacité glob@leomme une somme continue de capacités
élémentaires dC. La capacité élémentaire dC egitelquar I'équation (4.9) déduite de
I'équation (4.1). L'intégration de I'équation (4.8ur le domaine constitué par la surface
active du capteur capacitif permet de calculeajgacité globale C (4.10).

= EOET% (49)

2T Ty r
C = drd
Eogrfo fo T, _ T (4.10)
go+Ry— |Ry" — (rsing — §)?
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La résolution numérique de I'équation (4.10) peratiaboutir a une évaluation de C. Sur la
Figure 76, la courbe bleue illustre la simulationla@enesure capacitive lors du déport du
capteur face a une cible d’'un diameétre de 135mncdiabe rouge représente la simulation
de la mesure effectuée par un capteur ponctuel ldanmémes conditions. La courbe noire
représente la simulation de la mesure effectuéeuparapteur capacitif pour un déport du
capteur face a une cible d’'un diametre de 600mm.

Simulation de la mesure capacitive dans le cas du déport
20"~~~ N S Pt et

simulation de mesure capacitive (diametre 135 mm) /
simulation de mesure ponctuelle (diametre 135 mm)
simulation de mesure capacitive (diametre 600 mm)

Effet du déport(nm)

Déport (um)

Figure 76: simulation de I'effet de déport dansds d'une cible cylindrique de diametre
135mm

On constate que le capteur capacitif est moinsitdenau déport que le capteur ponctuel.
Malgré cela, pour des valeurs de déport inférieargéum, la différence de résultats entre les
deux modélisations est inférieure a 1nm. On peutcde@n priori, utiliser I'expression
analytique de l'effet du déport dans le cas porigioer une mesure surfacique a condition
que le déport soit inférieur a 20pum.

La simulation du déport dans le cas d'un cylindee diamétre 600 mm, pour un déport
inférieur & 20um, fait apparaitre un effet de dépudérieur a 0.7 nm. Dans le cadre de notre
étude, on peut donc a priori négliger I'effet dypdié pour le cylindre de référence. Cela fixe
dans ce cas une exigence concernant la valeurputdgui doit rester inférieure & 20 um.

2.4.3.Inclinaison Rx

L’effet de l'inclinaison est décrit dans le chapi dans le cas de capteurs ponctuels. Dans le
cas du capteur ponctuel une inclinaison de 58 pnagliovoque une erreur de 0.5 nm. Dans le
cadre de notre projet, on peut donc a priori négligeffet de I'inclinaison du capteur pour
des angles inférieurs & 58 pradian. On chercheaifievési cette approximation est toujours
valide dans le cas de capteurs capacitifs.
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Il convient en premier lieux d’estimer la plage alagye des variations d’inclinaison du
capteur par rapport a la cible. Cette estimatidii&s aux solutions techniques adoptées lors
de la conception de la machine. Le schéma de lar&ig7 montre la rotation combinée du
porte capteur et de I'ensemble piece et référabette configuration est la plus contraignante
en termes d'inclinaison. Elle correspond a la coraision de la rotation et de la translation
obtenue lors d’'une mesure en hélice.

La rotation de I'ensemble piece et cylindre de netiée est liée au défaut de voile du
roulement. Un défaut de voile a été évalué a +kd&pypour un roulement de diametre
480mm. La rotation de I'ensemble porte capteuli@stau mouvement de lacet de I'ensemble
porte capteur. On peut prévoir de réaliser unestation possédant un mouvement de lacet de
+/-15urad. Cela aboutit a une inclinaison relatiles capteurs capacitifs par rapport a la
surface cible inférieure a +/-30 prad.

Rotation de I'ensemble porte capteur

Capteur

2

Rotation de I'ensemble référence et piece

Figure 77:inclinaison entre les capteurs et la eilslylindrique

On fait 'hypothese que pour de petits angles, ésume effectuée par les capteurs capacitifs
n'est pas perturbée par l'inclinaison du capteuett€ hypothése devra étre vérifiee sur
I'équipement final.

Des essais sur la sensibilité des capteurs cdpaaitiposition inclinée ont été menés dans le
cadre de ce projet [Nouira et al., 2013][Nouiralet 2011][Vissiére, Nouira, Vailleau, et al.,
2011]. La Figure 79 présente le banc de test fabrige schéma de la Figure d&crit I'essai
d’inclinaison réalisé.

Le capteur est incliné par rapport a la surfaceydudre d’'un angle not&x. Le capteur est
ensuite éloigné de la cible suivant une directiomp@ediculaire a l'axe de la cible
cylindrique. Le mouvement de translation est meparéun interférometre.
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R, Inclinaison du
capteur capacitif
..... o —SEE A

90um
éloignement du capteur
190um  capacitif

Cible cylindrique

Figure 78: essais d'étalonnage avec capteur incliné

Vis micrométrique pour interférometre

commander l'inclinaison
du capteur capacitif

Miroir cible

Platine permettant
d’'assurer l'inclinaison
du capteur capacitif

2 platines de
translation orientées
a90°
Miroir cible

Capteur
capacitif

interféromeétre

Figure 79: banc de test permettant de mesureet ek l'inclinaison du capteur sur son
étalonnage

Le graphe de la Figure 80 présente le résiduet dasrvaleurs enregistrées par le systéme de
mesure capacitive et une droite de linéarisatiometevaleurs au sens des moindres carrés.
L’équation de la droite de linéarisation est obteaygartir de I'essai a inclinaison nulle (en
bleu) et sera identique pour chaque essai (rougergt Ces mesures sont tracées en fonction
de la mesure effectuée par I'interférometre laser.
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Evolution de I'erreur de linéarité pour un capteur capacitif avec une électrode de travail
de diamétre 5.5mm en fonction de la distance a une cible cylindrique de diamétre

200mm
0,02 - —Tilt=0,05"
° 7W —oTi=0.01

€ —Tilt=0"
5 -0,02 W
-g -0,04 -+
=l
‘g -0,06 - T T T T T T T T 1

-0,08 ~ M

-0,1 -

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

mouvement génére par un actionneur piezo electrique et mesuré par un interférometre
laser(pum)

Figure 80: Validité de la courbe d’étalonnage depteurs capacitifs en fonction de leurs
inclinaisons.

On constate que pour des valeurs d’inclinaison’det @e 0.01° les courbes sont identiques.
Le décalage vertical peut s’expliquer par une tedits parasite du capteur capacitif lors de
son inclinaison. Pour une inclinaison de 0.05° emarque que la sensibilité du capteur est
modifiée.

Cet essai a révélé que linclinaison du capteur adp©MCC10 de marque Fogale [Fogale,
2012] pour des angles inférieurs a 0.01° soit 1@8ur'avait pas d'influence sur la non
linéarité du capteur. On peut donc conclure quedaltat de I'étalonnage in-situ du capteur
capacitif sera valide pour les inclinaisons attalgas lors de I'utilisation du capteur sur notre
machine.

2.5Bilan sur I'optimisation de l'utilisation des capteurs capacitifs

L’erreur réalisée lors d’'une mesure capacitive g décomposée suivant sa composante
systématique et aléatoire. Pour atteindre un nivkaacertitude nanométrique il est donc
nécessaire de maitriser ces deux composantes.

La composante systématique sera traitée par umnétde in-situ. Le point critique
concernant I'étalonnage in-situ est l'intégratian gysteme d’étalonnage — étalon et systeme
de comparaison - au sein de I'équipement de meBuar@articulier, le systeme d’étalonnage
intégré ne doit pas perturber la mesure une fétalbnnage realisé.

La composante aléatoire de I'erreur est causéal@ax sources : le bruit électrique et les
variations non maitrisées de la position du captearbruit électrique sera atténué a des
niveaux cohérents avec l'incertitude recherchéeegei des procédés classiques de filtrage.
Concernant les variations de position du captears’assure par la mesure du déport et de
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l'inclinaison des capteurs que l'amplitude réellesdvariations de positions n'a pas
d’influence sur la mesure.

La mesure capacitive est au coeur du projet de megucylindricité de trés haute exactitude.
Les capteurs capacitifs instrumentent la chainealogfique et a ce titre, toute incertitude sur
la mesure capacitive se traduira par une incertitsigie la mesure de cylindricité. Par
conséquent le choix a été fait de valider expértalement la mise en ceuvre de la mesure
capacitive avant méme de réaliser la conceptioaildte I'ensemble de la machine. Cette
validation a été réalisée sur un banc préliminaicecu pour reproduire la structure
d’étalonnage prévue sur la machine.

3. Banc préliminaire de validation

3.1. Objectif et principe de mesure

Dans le cadre de ce travail nous avons développébant de test afin de valider
expérimentalement l'implantation des capteurs défsacsur la machine a mesurer la
cylindricité. Il s’agit de tester les capteurs czps MCC10 de marque Fogale, et de valider
les stratégies d’étalonnage et leur utilisation.

Sur I'équipement final les capteurs sont placés deux niveaux comportant chacun 4
capteurs. Pour simplifier notre banc de test piiéline seulement 4 capteurs ont été utilisés.
En effet, les procédures mises en place dans ld'acasseul étage de capteur seront répétéees
similairement sur les deux niveaux de capteursédgiipement final.

La Figure 15 présente une vue en coupe du montagest préliminaire. L'étalonnage de
chaque capteur capacitif est basé sur la comparasoenvaleurs enregistrées par les
interféromeétres lasers qui constituent ici deso@al Pour le capteur.{; I'étalonnage consiste

a déplacer le capteur capacitif suivant 'axeet a comparer son indication a l'indication
délivrée par les interféerometres lasers.
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Interférométre laser: Bati
étalon de mesure

de déplacement

Anneau porte

capteur capteur
capacitif
Cible cylindrique Actionneur
piezo

miroir

Figure 81: architecture du banc

3.2. Description du banc

3.2.1.Etalon de mesure de déplacement.

Les interféerometres lasers sont utilisés commeigsatie mesure de déplacement. La source
laser RLU associée aux tétes de détection RLD prdwila société Renishaw a été choisie.

La tracabilité métrologique est réalisée gracetalonnage des 4 interférometres par rapport
au laser de référence du LNE.

Malgré cet étalonnage, la mesure interférométripgiat étre entachée d’erreurs [Renishaw,

2004]. En particulier I'erreur de subdivision ausgpelée erreur d'interpolation ne peut pas

étre négligée car elle peut étre de I'ordre de 5@mette erreur dépend de l'alignement des
miroirs et par conséquent I'étalonnage préalabteidierférometres lasers ne permet pas de
I'éliminer.

Plusieurs études présentent des solutions basédesalgorithmes de traitement [Downs et

al., 1998][Birch, 1990][Ellis et al., 2012] ou slkutilisation de capteurs capacitifs[Seppa et

al., 2011] pour éliminer I'erreur d’interpolation.

Pour notre banc de test, nous utilisons une aolgi@n qui consiste a déplacer la cible de

I'interférométre par pas successifs dont la longwestrun multiple de 158 nm. Cette valeur

est le quart de la longueur d’'onde du laser. Dansas, la mesure interférométrique ne fait

pas intervenir le systeme d’interpolation [Renisha@d04].
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3.2.2.Description du banc de test

La Figure 14 montre les différents éléments du mgmexpérimental. Ces différents éléments
sont fixés a la structure porteuse (a) :

* [|'ensemble des quatre interférométres lasers (bjtitae la référence de mesure de
déplacement pour I'étalonnage des capteurs cafsaciti

* |a table de translation deux axes (XY) (c) assaredéplacement des capteurs
capacitifs suivant leurs axes pour leur étalonn@&gdte table supporte I'anneau (d)
sur lequel sont fixés les capteurs capacitifs. eCattble est équipée de deux
actionneurs piézoélectriques. Le guidage en trioslaest assuré par 4 lames
flexibles. La conception détaillée de ce type didet@st présenté au chapitre 5.

* La cible (e) est un cylindre en aluminium de 135 mendiameétre. Un systeme de
réglage manuel permet de centrer la cible par rappord capteurs capacitifs.

© (d ()

Figure 82: détails de conception

La Figure 83 présente la conception de I'assembtagaplet ainsi qu’'une photographie du
montage réalisé.
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Vis micrométrique
pour le centrage de la
cible

Pied de posage
réglable
Cible cylindrique
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Lame flexible

Anneau porte
capteur

Capteur capacitif
. N A
Interférometre laser Support de réglage
de rinclinaison du
miroir

Faisceau -
Miroir

Cible
cylindrique

de la cible

Structure porte
capteur

Table de
translation

= ! i Vis de centrage

bati

Figure 83: banc de test préliminaire

3.2.3.Perturbations et protections associées

Les facteurs environnementaux doivent étre prisagrsidération lors des essais. En effet, ces
facteurs peuvent perturber la stabilité de la ahafétrologique. Par exemple, des dilatations
thermigues non maitrisées— sous l'effet de varmatie la température - peuvent étre a
I'origine de la déformation de la structure métradpep.

Les effets des vibrations en provenance du soksgtvdriations de température seront traités
en détail dans le cas de la machine compléte @arfsapitre 5. Il s’agit dans ce paragraphe de
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décrire les solutions que nous avons mises en oqoue etudier expérimentalement le
comportement des capteurs capacitifs.

3.2.3.1. Perturbations thermiques

Concernant les perturbations thermiques, 4 plagresaluminium de 6mm d’épaisseur
forment un caisson qui entoure le montage. Ces pfagont utilisées pour obtenir une
meilleure homogénéité thermique a l'intérieur distégne en agissant de trois maniéeres
différentes.

* Elles bloquent les transferts thermiques par ragorent et par convection entre
I'extérieur et I'intérieur du caisson.

* La chaleur générée par les sources ponctuellesimeoles interférometres lasers - a
lintérieur du caisson est transférée par convecgbmayonnement aux parois en
aluminium. La grande conductivité de I'aluminiumrmpet d’éviter I'apparition de
point chaud ce qui assure une plus grande homdgétiErmique a l'intérieur du
caisson

* De plus le caisson n'est pas hermétiquement cles. ttansferts par convection
limités qui en résulte permettent une homogénéisate la température a l'intérieur
du caisson.

On cherche en outre a réduire 'amplitude des ssude variation de température. Ainsi, le
caisson complet est utilisé dans une piéce olnpéeature est régulée.

3.2.3.2. Vibrations

Les vibrations du sol peuvent aussi perturber lauree Il n’est pas aisé de compenser leurs
effets car les sources de ces vibrations sont sbwaléatoires. Par conséquent, il est utile de
pouvoir isoler les systémes de mesure du sol. Bette raison le banc de test a été placé sur
un marbre lui-méme isolé du sol par trois amortisse

3.3. Expérimentation et résultats.

3.3.1.Choix de la sensibilité et de la plage de mesure

Le module électronique MC900 [Fogale, 2012] ass@eiécapteur capacitif comporte un
sélecteur de calibre (noté sélecteur gain danedardentation commerciale). La sélection est
a réaliser entre 6 positions. La position 1 corradpi la plus grande sensibilité avec la plage
de mesure la plus réduite.
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Avant d’effectuer une procédure d’étalonnage nauss choisi le calibre [Vissiére, Nouira,
Damak, David, & Gibaru, 2011]. Ce choix correspandin compromis entre sensibilité,
amplitude de I'erreur de linéarité et distance eetgrcapteur et la cible.

La mesure est effectuée
en mode pas a pas

------- Capteur capacitif

Gain 1
Gain 2 :

Distance
minimale de

Gain 3

sécurité: o
. I rapprochement puis éloignement
Cible cylindrique 30um du capteur capacitif jusqu’'a
saturation du capteur pour les
gainl,2et3

Figure 84: évaluation de l'effet du changement @@ g

Pour choisir le calibre le plus adapté, un essaiitdgur la Figure 84 été mis en ceuvre. Pour
chaque gain de 1 a 3, le capteur capacitif estogpgrde la cible par pas successifs suivant la
direction matérialisée par son axe sur une coursgOden. Entre chaque pas de déplacement
le systéeme demeure immobile pendant 2 secondes Dramleuxieme temps le capteur est
éloigné de la cible suivant un mouvement similaite. mesure consiste a comparer
I'indication des capteurs capacitifs et I'indicatides interférometres laser.

Le filtrage des valeurs enregistrées est réalis&focmément a la méthode décrite au
paragraphe 2.3.2. Il s’agit pour chaque palier s Idesquels le systeme est immobile -
d’effectuer la moyenne des valeurs enregistréesrdcuence d’acquisition est de 1kHz et le
temps d’arrét par palier est de 2 secondes. Cetmam réaliser une moyenne de 2000 valeurs
pour chaque palier.

133



= Détermination de la sensibilité
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Figure 85: choix de la sensibilité

A partir des résultats présentés sur la Figuren8bs avons fait le choix d’utiliser le calibre 2
(rouge). La plage de mesure que nous prévoyonpldiar est située a la fin de la course du
capteur pour le calibre 2. Ce choix permet d'wdilie capteur avec une sensibilité importante
tout en bénéficiant d’'un défaut de linéarité faililla distance minimale du capteur a la cible
est de 140um ce qui constitue une marge de séegagptable.
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3.3.2.Etalonnage fin

La Figure 86 décrit la procédure mise en ceuvre péatiser I'étalonnage du capteur
capacitif.

Entre chaque pas le systeme
reste immobile pendant 2s

------- Capteur capacitif

80um
138um rapprochement puis éloignement
du capteur capacitif par pas
successifs
Cible cyli.ndrique
Pas de

déplacement

Figure 86: procédure d'étalonnage du capteur cafiaci

Dans un premier temps le capteur capacitif estamgr de la cible par pas successifs suivant
la direction matérialisée par son axe sur une eouls 80um. Entre chaque pas de
déplacement le systeme demeure immobile pendagtdhdes. Dans un deuxiéme temps le
capteur est éloigné de la cible suivant un mouvénsémilaire. La mesure consiste a

comparer lindication des capteurs capacitifs etdication des interférometres laser. Le

filtrage des valeurs est similaire a celui de lgsécedent.
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Détermination de la sensibilité
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Figure 87: résultat de I'étalonnage d'un capteupaeitif MCC10 de marque Fogale

Le premier graphique de la Figure ®ibntre les valeurs fournies par le capteur capdetti
volt) en fonction des valeurs fournies par lesriét@metres laser (en micrometre). La droite
de linéarisation au sens des moindres carrés deéoreses permet de déduire que ce capteur
a une sensibilité de 46,7 mV/um.

Le deuxieme graphique de la Figure 87 montre llarde linéarité du capteur étudié. Il s’agit
de I'écart entre les données expérimentales etroite de linéarisation au sens des moindres
carrés. On constate que I'erreur de linéarité geurapteur a une amplitude de 60 nm.

Les données présentées sur le premier graphe ssuiteeapprochées au sens des moindres
carrés par un polyndme de degré inférieur ou €gal ae troisieme graphe montre la
différence entre les données expérimentales eblyag@me d’approximation. L'amplitude du
résiduel est inférieure a 2 nm ce qui montre queolgndme d’'ordre 3 modélise le défaut de
linéarité du capteur de maniére trés satisfaisante.

136



3.3.3.Validation des simulations de déport

La Figure 88 décrit la procédure mise en ceuvre p&aliser la mesure de I'effet du déport
pour le capteur capacitif.

Capteur capacitif
Capteur capacitif

Décalage vers la droite puis vers 110pum
la gauche du capteur capacitif d
par 40 pas successif

180um

Entre chaque pas le systéme
reste immobile pendant 2s

Figure 88: procédure de mesure de l'effet du déport

Le banc de test développé permet de valider la simonl de I'effet du déport. Dans un
premier temps, le capteur capacitif est translatépgmaliculairement a la direction
matérialisée par son axe, sur une course totald@em par pas successifs. Dans un second
temps, le capteur capacitif est déplacé dans lectiin opposée suivant un mouvement

similaire. Les autres conditions expérimentalest sdantiques a celles de la procédure
d’étalonnage.

Les indications délivrées par le capteur capaoitif besoin d'étre corrigées. En effet, le
capteur capacitif mesure la somme du défaut deslaon de la table a lame flexible - en
projection sur I'axai - et I'effet du déport. L’allure de la trajectoire anneau porte capteur
en projection sur I'axe est précisée sur la Figure 89.
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Anneau Effet du défaut de translation de la table & lame flexible
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Figure 89: mesure du déport

Déport (um)

Le défaut de rectitude de la translation de lagtatdbnt I'amplitude est de I'ordre de 80 nm,
« masque »l'effet du déport.

Les interféromeétres permettent de mesurer le déplant de I'anneau porte capteur dans le
plan XY. Cela permet de corriger le défaut de tition de la table a lame flexible.

La Figure 90met en évidence l'effet du déport une fois l'indica du capteur capacitif
corrigée. Il est a noter qu'un défaut d’inclinaisdes miroirs peut créer une composante
linéaire qui s’ajoute a I'effet du déport. Par cémsent, cette composante a été retranchée a la
mesure capacitive.
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Validation expérimentale de la simulation de mesure capacitive

20 [ I [ \ \
—+— données expérimentales 1 / 1
IR -] i I~ Nt simulation de mesure capacitive [~~~ ~~ ~ A v S
S ! simulation de mesure ponctuelle ! £ !
~ | T T T 1 |
g 0~~~ ks e A= = iy
7] | |
g | |
S 5F---—-———- N R Lo -
= | | | |
@ N
i | | | |
or-—-——-—----- R I B e E N o A A N L i - — — — — — — —
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
5 \ \ \ \ \ \ \
-80 60 40 -20 0 20 40 60 80
Déport (um)
résiduel

valeurs expérimentales - valeurs simulée(nm)

Déport (um)

Figure 90: mesure de I'effet du déport et modesoaig

On note une bonne corrélation entre le modéle tgaky (courbe en bleu) et les données
expérimentales (courbe en noire). La différenceeetds deux est tracée sur le deuxieme
graphe. On constate que I'amplitude du résidueindétieure a +/-2 nm. Cela montre que le
modele adopté rend compte de la réalité de matrgsesatisfaisante.

Comparativement au capteur ponctuel, le capteurcddpasous-estime » 'effet du déport.
Cette observation peut étre expliquée par le phénende filtrage inhérent a la mesure
capacitive et simulé au paragraphe 1.1.3.

3.4Bilan concernant les résultats obtenus et préconisan de
conception

Le banc de test préliminaire a permis de validgpéexentalement l'implantation des
capteurs capacitifs. Plus particulierement, le mgata permis d’étudier I'étalonnage in situ
des capteurs capacitifs. Le défaut de linéarité dapteur capacitif a été approché par un
polynédme d’ordre 3.L’amplitude du résiduel a étésmrée inférieure a +/- 2nm sur 80um de
course pour un aller-retour. Le polynédme d’ordred@ii constitue le résultat de I'étalonnage -
permettra de corriger les futures indications foegrpar le capteur capacitif.
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Un modéle qui permet de prédire l'effet du déportéte développé puis validé
expérimentalement. Pour un déport total de 110amdifférence entre le modéle et les
valeurs expérimentales est inférieure a +/-2nm.

Sur notre banc de test les interféromeétres laserétin fixés directement sur la structure

porteuse. Sous l'effet de variations de températurd’efforts variables, la structure porteuse
est susceptible de se déformer au cours de la meSette disposition peut par conséquent
étre a l'origine d’erreurs de mesure pour les fatemetres laser. Sur I'équipement final,

nous avons donc choisi d'isoler les interférométdes la structure porteuse selon les
dispositions qui seront décrites au chapitre 5.

4. Conclusion

L’architecture déterminée au chapitre 2 prévoitilisation de 8 capteurs de mesure de

déplacement pour instrumenter la liaison métrologidCe choix pose le probleme de la mise

en ceuvre des capteurs.

L’emploi de capteurs capacitifs s'avere étre lausoh la plus adaptée. Une mise en ceuvre
sans précaution particuliere ne permettrait pougtastd’atteinte les performances envisagées
dans le cadre de ce travail de these. Pour rétiuicertitude liée a la mesure capacitive, nous

avons donc cherché a réduire les sources d’ersgatématiques et aléatoires :

* Un étalonnage in-situ permet d’éliminer la compésasystématique de l'erreur de
mesure.

* Un filtrage adapté ainsi que la vérification denan sensibilité aux défauts de
position du capteur permettent de s’affranchirdedur aléatoire.

Les capteurs capacitifs font partie de la chainératogique du nouvel équipement. Par
conséquent, il est nécessaire - avant méme devoinda machine complete - de s’assurer
de I'exactitude de la mesure capacitive. Pour gait®n un banc de test a été concgu et réalisé.
Ce banc a permis de reproduire et de valider leséplures d’étalonnage et d’utilisation des
capteurs capacitifs qui seront mises en ceuvréésuipement final.

La modélisation de l'effet du déport a été valid®gérimentalement. Cela permet de
confirmer la possibilité de négliger I'éventuel dépdans le cas de la liaison métrologique
qui met en ceuvre une cible cylindrique de diamé®@ mm.
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Chapitre 5
Conception et réalisation de la machine a
mesurer la cylindricité de réference

Nous avons, au cours des chapitres précedentgnpéast justifie les choix d’architecture de
la machine de mesure de cylindricité de tres haxéetitude. Une partie de ces choix a par
ailleurs été validée sur un banc de test prélimenaiésenté au chapitre précédent.

Nous présentons dans ce chapitre la conceptiornlléétde la machine de mesure qui se
fonde sur la définition de larchitecture généralea conception détaillée intégre les
problématiques de fabrication, de montage et dagég

La premiere partie du chapitre présente I'architectgénérale de la machine. Les points
délicats et originaux de la conception sont ensdiaillés. La conception du plateau
dégauchisseur centreur et du plateau décaleur estedéar ces deux sous-ensembles sont
critiques pour la machine. L’isolation thermiquevidratoire ainsi que la mise en ceuvre d’'un
découplage des déformations sont présentées. Leegption détaillée de tous les sous-
ensembles de la machine est présentée et les sboiXustifiés. Enfin, des précisions sont
apportées quant au montage et au réglage de I'égaige

1. Description de I'architecture

L’objectif de cette premiere partie est de préselrdechitecture générale de la machine. Elle
permet de positionner les difféerents composantsean de I'équipement complet. Chaque
point succinctement abordé est ensuite traité &mldians la suite du chapitre. La Figure 91
est un schéma de principe. Elle ne présente paslésudétails de réalisation. Ce schéma
synthétise la mise en ceuvre du principe DMT du itteaf et le principe de mesure de forme
présenté au chapitre 3.
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Figure 91:Architecture de la machine de mesure gédgque de trés haute exactitude

1.1Balayage de la piéce et du cylindre de référence

Le balayage conjoint de la piéce et du cylindreédérence est assuré par la mise en ceuvre de
deux guidages :

» Le pivotement principal est réalisé sur un roulentengrande dimension. Le plateau
intermédiaire est lié a la partie tournante du emént par une liaison compléte
isostatique semblable a celle qui lie le cylindeeréférence a ce plateau. On détaillera
plus loin le principe de cette liaison. L’entrairerh en rotation est un systeme
indépendant qui entraine le plateau par une liatgganréalise une fonction double
cardan coulissant. De cette facon, le plateau pudee par lequel passe la chaine
métrologique, représentée en pointillé rouge sfiglae 1, ne subit aucune contrainte
du fait de sa mise en rotation.

» La structure porte capteur référence et la stragbarte capteur piéce sont dotés d’'un
mouvement de translation verticale réalisé pastrables a vis a billes motorisées ; le
couplage des 3 mouvements est réalisé via la coaenanmérique de la machine :
une SIEMENS 840D. Il est également possible d’'dbtgndce a la commande
numérigue une légere inclinaison des portes capidile dans I'étalonnage des
capteurs capacitifs. Cette inclinaison s’effectusuéour d’'un centre contenu dans le
plan des capteurs.
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1.2 Dégauchissage, centrage et décalage de la piece

Sur ce plateau intermédiaire est installé un «ldéca qui permet de modifier la position de
la piece & mesurer par rapport a la référence geigoe Cette fonction décalage est
nécessaire pour la mise en ceuvre des méthodemididdion d'erreurs. Ce « décaleur » est
congu pour respecter convenablement la positiohade de la piéce par rapport a celui du
plateau et de la référence.

Sur la partie supérieure du décaleur est install@agauchisseur/centreur qui porte la piece a
mesurer ; il permet d’aligner a quelques microngepees I'axe de la piece avec l'axe de
pivotement tout en garantissant une stabilitég@ride la piece lors de la mesure. Le réglage
de ce dégauchisseur est automatisé, mais aucunmmdgeest embarqué.

1.3 Etalonnage in-situ des capteurs piece et référence

Une table croisée a lames flexibles permettra dmnstater, dans deux directions
perpendiculaires, I'ensemble des capteurs en vudede étalonnage. Ces mouvements
serviront aussi a assurer le bon positionnementcdpteurs piece sur les objets de petits
diamétres. Il s’agit de supprimer le déport initlal capteur.

La liaison isostatique qui permet de fixer la stuve porte capteur référence a la table croisée
garantie I'absence de déformation de la structuree mapteur..

La structure porte capteurs de référence est égudpé miroirs plans destinés a servir de
cible aux 4 interféerometres a laser implantés subain indépendant et indéformable. Les
interferométres laser servent d’étalon de mesurel@dacement lors de I'exécution de la
procédure d’étalonnage des capteurs décrite altahdp

1.4 Mise en ceuvre du capteur piece

Le choix des capteurs en rapport avec la piécbessicoup moins libre que pour les capteurs
en rapport avec les éléments faisant partie deatzhme (référence et piece de qualification)

* le diametre des pieces peut étre petit (quelqudbmmires) donnant alors une
importance au risque de déport par rapport a I'axe.

* la mesure de petits alésages limite I'encombrenggsponible pour les éléments
terminaux des palpeurs.

Le choix a été fait de permettre I'utilisation démporte quel capteur disponible ou non
actuellement. Dans ce but, les capteurs piéce tsienpfantés sur une structure porte capteurs
indépendante de la machine, facile a implanter sgiadiant éventuellement d’'une station de
réglage extérieure.
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2. Définition du cahier des charges de conception

2.1 Conception de tous les sous ensembles de la machine

Pour faciliter la conception détaillée de la maehinelle-ci a été divisée en onze sous-
ensembles définis au paragraphe 3.1. Chaque seamble présente une fonction principale
a assurer, ainsi que des fonctions secondaireslajuent étre prises en compte lors de la
conception détaillée. Le paragraphe 3 sera consacl& présentation de la conception
détaillée des différents sous-ensembles.

2.2 Fixation de la référence

La référence de forme cylindrique présente danmdahine doit posséder une stabilité de
forme parfaite. Cette stabilité doit étre garamtiglgré les variations de la température et les
efforts extérieurs.

La référence doit aussi pouvoir étre dégauchieestrée par rapport a I'axe de rotation de la
machine. Ce réglage doit étre réalisé le plus fer@npossible afin de réduire l'incertitude de

mesure. En effet,

» Grace a ce centrage fin, les capteurs de mesulee réé&rence seront utilisés sur une
course faible. Ceci aura pour effet de diminuenckrtitude de mesure liée a leur
erreur de linéarité.

» Le déport causé par I'excentration de la piéce s&tait. Cela permettra, comme dans
le cas du centrage de la piece, de limiter l'intge sur la position du point mesuré.

» Dans le cas de la référence nous avons choisi deseppliquer la correction du
déport. Comme cela a été présenté au précédenitreham déport de 20um, dans le
cas d’'une cible cylindriqgue de diamétre 600 mmypgue une variation de la mesure
de 0.6nm.

Le bridage de la référence a la fin de la procédereéglage ne devra pas perturber le réglage
effectué.

2.3 Liaison de I'équipement avec le sol

Le schéma de la Figure 92 présente l'intérét dogfier un filtrage des vibrations en
provenance du sol.
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Figure 92: mise en évidence de l'intérét d'un di¢fe des vibrations en provenance du sol

Certains éléments de la structure métrologique grause déformer. La Figure 92 présente
I'exemple d’'une déformation du support du palpaace. Cette possibilité est a envisager car
pour pouvoir mesurer l'intérieur de cylindres crelixest nécessaire d’utiliser un porte
capteur vertical dont la section sera limitée patibmetre intérieur du cylindre a mesurer.

Il existe une fonction de transfert entre un dégaent - notéy2 — de I'ensemble de la
structure métrologique et un déplacement — gdtéinterne a la structure métrologiq@ette
fonction de transfert présente en particulier des ge résonnance.

De facon similaire, il existe une fonction de tif@nispropre a la liaison au sol de la machine.
Cette fonction de transfert relie les déplacemelnisol — notéyl — aux déplacements de
'ensemble de la structure métrologique ngte

Pour éviter les déformations de la structure métjigue on cherche a ce que les mouvements
du sol n’excitent pas les fréquences propres dgrleture métrologique. Pour cela la liaison
au sol de la machine doit assurer un filtrage desattons en provenance du sol. Comme le
montre l'allure de la fonction de transfert de laidon au sol, on cherchera a ce que
l'atténuation des vibrations soit importante poureuplage de fréquence voisine des
fréquences propres de la structure métrologiquian @amettra d’éviter que les vibrations du
sol excitent la structure métrologique.

2.4 Problématique thermique

Les variations de température peuvent étre, paiale des dilatations, a I'origine de
déformations de la chaine métrologique. Il est seaiee d’identifier les sources de variation
de température et de définir les moyens d’en linkée effets.
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3. Conception technologique de la machine de mesure de
cylindricité de tres haute exactitude.

3.1 Vue d’ensemble de la machine

Le schéma de la Figure #8rmet de localiser les sous-ensembles.

q

Guidage en translation

o

Ensemble porte

Table de translation s
capteur référence

porte capteur piece de
qualification

Guidage en rotation Plateau dégauchisseur

centreur et décaleur

3.

Assemblage commande
dégauchisseur centreur

Ensemble codeur

Ensemble entrainement

Ensemble moteur et
freinage

Figure 93: sous ensemble de I'équipement de melgucglindricité

en rotation

Bati mécano-soudé
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3.2.Systeme de découplage des déformations

La solution mise en ceuvre pour réaliser un décgepldes déformations n’'est pas a
proprement parler un sous ensemble de la machines’agit plutét d’'une solution
technologique permettant de réaliser une liaisgidei et isostatique entre deux solides. Cette
solution a été trés souvent mise en ceuvre danadhine. Pour cette raison nous la décrivons
avant de présenter la conception détaillée delésusous-ensembles.

Toute déformation d’'un élément de la chaine mégiglee se traduit par une erreur de
mesure. Par conséquent, il est fondamental de idéfes solutions qui assurent

I'indéformabilité des solides de la chaine métraiogi.

La chaine structurelle, définie au chapitre 2, derdé&e sous l'effet des variations d’efforts

internes ou sous l'effet de variations de tempéeatBar exemple, la circulation des billes au
cceur des roulements peut créer une déformationbdgses. De méme, la table a lame
flexible - qui sera présentée par la suite - pdarg déformée lors de l'allongement des
actionneurs piézo-électrigues. Si les composantta ddnaine métrologique sont fixés sans
précaution aux éléments de la chaine structudeléedéformations de la chaine structurelle
seront communiquées a la chaine métrologique.

Pour éviter cela, une solution a été développéeLpbau dans [Leleu, 2000]. Il s'agit de
mettre en ceuvre des liaisons isostatiques et sgafdre la chaine porteuse et la chaine
métrologique. Ces liaisons sont réalisées a I'del&ois lames flexibles orientées a 120°.

Le schéma de la Figure 94 présente I'équivalentes ame liaison annulaire et les lames
flexibles mises en ceuvre.

Rotule

=

O d Rotule
Liaison
lineaire
annulaire
Liaison cinématiqguement Réalisation par découpe de
équivalente de tole.

Figure 94: réalisation de liaison linéaire annulaipar une lame flexible

L'utilisation de trois lames flexibles a 120° capend, d’'un point de vue cinématique, a une
liaison isostatique constituée de trois liaisonsédires annulaires a axes concourants.
L’équivalence entre ces deux liaisons est présesueka Figure 95.
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3 lames a 120°

Figure 95: liaison isostatique et compléete a 3 lame

La liaison étant isostatique, la déformation derf@au (1) ne conduira pas a une déformation
de I'étoile (2). La liaison réalisée par lames iftdgs présente I'intérét de réaliser une liaison
rigide complete tout en découplant les déformatibess solides liés. Ce dispositif de fixation
sera répété autant de fois que nécessaire damnspkdgent afin d’éviter toutes déformations
des éléments constitutifs de la structure métrglogi

3.3.Guidage en rotation

L’objectif du guidage en rotation est d’assurerrdéation de la piece a mesurer et de la
référence. Plusieurs contraintes sont attachéeefonction principale.

* Le mouvement de rotation doit étre de bonne qualiténe part cela permettra

d’utiliser les capteurs piece et référence sur cmgrse limitée et réduira ainsi les
incertitudes. D’autre part, cela permettra de kmies variations des valeurs de déport
liées a la rotation.
Les arguments qui viennent d’étre donnés ne rentgti@s en cause la « philosophie
de conception » détaillée au chapitre 2 d’'une nmecha structure meétrologique
dissociée. Il s’agit ici plutét de souligner qumdertitude associée a l'utilisation des
capteurs peut étre mieux maitrisée dans le casrdaunwvement de rotation de bonne
qualité (idéalement de I'ordre de quelques microest
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» Le guidage doit posséder une ouverture en sonece@ttte ouverture permettra le
passage de I'axe de frein du plateau décaleur gddsage de I'axe des codeurs piece
et référence. Afin de réduire le plus possibleféetiu défaut de voile du guidage en
rotation nous avons cherché a placer la piece anereainsi que la référence au plus
prés du guidage. Cette disposition permet d’évitmmplification du défaut de
mouvement par effet de bras de levier. Pour catsen, il est important que le plateau
dégauchisseur centreur puisse étre placé en dessogsidage en rotation. Etant
donné I'encombrement du plateau dégauchisseuretgntfouverture au centre du
guidage devra étre d’'un diametre de I'ordre de 580m

» La solution adoptée doit présenter une grandeitégid

Pour répondre aux objectifs posés nous avons ctioisiiser un roulement a bille de grande
dimension. Cette solution répond bien a notre cates charges pour le guidage en rotation :

» Les roulements a billes permettent de réaliserndegvements dont I'amplitude du
défaut est limitée a quelgques micromeétres.

» Les roulements a billes possédent une grande tégi@in particulier, ils sont peu
sensibles aux vibrations ce qui n’est pas le caddeches a air

» Il existe une large gamme de dimension. Il est qossible d’acheter des roulements

a billes qui possédent une ouverture centrale aedgrdimension

Aucune alimentation n’est nécessaire (air compritnéle)

La maintenance est peu contraignante : seul usSige est a prévoir

Le prix est relativement réduit par rapport auxdgges de tres hautes exactitudes

telles que les broches a air.

YV V V

Nous avons choisi un roulement sur jonc de diamiéterieur 530mm. Cette technologie
mérite d'étre détaillée car outre son originalile présente de nombreux avantages pour
notre application. Nous présentons dans la Figi@ §auche une vue en coupe d'un
roulement sur jonc. Contrairement & un roulemeagsitiue, les chemins de roulement ne sont
pas usinés directement dans les bagues de rouleb@snthemins de roulement sont réalisés
a partir de « joncs » rapportés dans des gorgeseesi Cette disposition présente plusieurs
avantages. Outre la grande rigidité, 'avantagesorajéside dans la qualité de la rotation que
ce type de roulement génére. Le défaut de battemeal et radial reste, dans le cas d'un
montage soigné, - qui sera décrit dans la suitgpahagraphe - de l'ordre de quelques
micromeétres. Ceci répond parfaitement a notre beda prix de ce type de roulement est
aussi relativement modeste, méme dans le cas daments de grandes dimensions.
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Figure 96: Roulement sur jorjEranke, 2009]

Pour exploiter au mieux la qualité de ce roulemeatys avons concu et réalisé un montage
particulier pour notre machine. Le défaut du moueenue rotation produit par un roulement
a bille provient des défauts de forme des differai€ments qui le constituent comme par
exemple les défauts de forme des billes et des idsete roulement ainsi que les différences
de diametres entre les billes. Tous les roulempotsedent ce genre de défauts liés aux
procédés de fabrication.

Les défauts de forme des chemins de roulement pe@re amplifiés lors du bridage du
roulement sur la machine. Cela peut détérioreragerf significative la qualité de la rotation
produite. Plusieurs cas peuvent se produire :

» la surface sur laquelle s’appuie le roulement neséubs pas une trés bonne planéité.
Dans ce cas le roulement va se déformer lors dlagei pour prendre la forme de la
surface support.

* Le bridage ponctuel a I'aide de vis va généreratedraintes locales sur les bagues du
roulement ce qui aura pour effet de les déformer.

Bien souvent les déformations sont causées panmulae ces deux facteurs.
Pour éviter les déformations propres a son bridageisinage soigné de la surface de posage

et du logement du roulement a été réalisé sur unvertical. La Figure 97montre le montage
du plateau principal de la machine qui sert de st roulement.
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Zone de posage de la bague
extérieure du roulement

Figure 97: mise en place du plateau principal usémétournage

Le constructeur prévoit initialement une fixation wlement par l'intermédiaire de 22 vis
qui traversent les bagues intérieures et extéseute type de bridage localisé déforme
nécessairement le roulement.

Pour éviter cela le choix a été fait de brider dalement par des anneaux de bridage qui
viennent s’appuyer sur le roulement par l'interra@éi de joints toriques en polymére. La
Figure 98 décrit la conception réalisée. La conteaéxercée par le joint torique sur la surface
du roulement dépend de son écrasement. La hautsrasement du joint torique est fixée
par la géométrie des différents anneaux et desesade bridage. Fonctionnellement on
cherche simplement & assurer 'adhérence entoeilement et la surface de posage.

La bague intérieure est serrée entre deux bridesldme d’elles est munie également d’'un
joint torique. Le serrage des vis de maintien dbrilde intérieure est réalisé de telle sorte -
gu’aprés serrage- la bride munie du joint torigtfeea@re juste la surface du roulement. De
cette facon, on s’assure de la répartition unifodueserrage sur toute la circonférence du
roulement est sans déformations localisées.
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Figure 98: conception du montage de roulement

3.4 Maintien en position du cylindre de référence.

Le premier cas d’application de la liaison de d@tage concerne la fixation du cylindre de
référence. On cherche dans le cas du cylindre f@eerice a assurer la stabilité de I'écart de
cylindricite.

Le schéma de la Figure 99 présente la fixationydindre de référence. Ce dernier est fixé a
la bride de la bague intérieure du roulement patefmédiaire de trois lames orientées a
120°. La liaison isostatique ainsi formée permesdurer que les déformations de la bride de
la bague interne n’entrainent pas de déformationa déférence. La Figure 100 présente la
réalisation de la fixation du cylindre de référence
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Figure 99: fixation du cylindre de référence
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dégraissage intérieure du
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roulement

Bride de la bague
extérieure du

dégauchisseur roulement

3 lames & 120° Bridage bas Bridage haut

Figure 100: réalisation de la fixation de la réféae

3.5Entrainement en rotation

L'objectif de ce module est d’assurer I'entrainetmen rotation de la bague intérieure du
roulement de guidage. Plusieurs contraintes stentlades a cette fonction principale.

» L’entrainement en rotation doit posséder une ouvertentrale afin d’autoriser le
passage de I'axe du frein et des codeurs.

* L’entrainement en rotation ne doit pas dégradqukdité du mouvement de rotation.

* L’entrainement en rotation ne doit pas générer s qui pourraient générer des
vibrations dans la machine.
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* On cherche a réduire autant que possible la chamduite par I'entrainement en
rotation.

« Etant donné que les rotations de la piéce et déféaence sont mesurées par deux
codeurs indépendants, il n'est pas nécessaireulle&asane synchronisation entre la
rotation du moteur et la rotation de la bague iatée du roulement. En d’autres
termes, on autorise la présence de glissementlentreteur et le roulement.

La Figure 101présente le module d’entrainementogation. La conception de ce module
permet de répondre aux objectifs posés. La Figu@prE8ente la réalisation du module
d’entrainement. Au centre de la photographie afipl@ranodule codeur.

accouplement

Poulie entrainée

Lame flexible

Roulement
d’entrainement

Courroie polyV

Tendeur de courroie
Poulie entrainante
Galet du tendeur

Liaison avec I'ensemble

moteur +reducteur Guidage de la poulie

d’entrainement

Figure 101: module d'entrainement en rotation
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Liaisons
codeurs codeur accouplement

Tendeur de courroie

Poulie entrainante
Poulie entrainée

Plateau de base du
module
d’entrainement

Guidage de la

poulie motrice Roulement

d’entrainement

Guidage de la poulie

Courroie polyV d’entrainement

Figure 102: réalisation des modules codeur et éngeent

La premiere contrainte concernant le module d’@méraent était d’autoriser le passage de
'axe du frein et des codeurs. Pour cette raisbrétait impossible de placer le moteur
d’entrainement dans l'axe du roulement de guidaipeis avons alors choisi d’excentrer le
moteur et de lui adjoindre une transmission. Plusiesolutions existent pour réaliser la
fonction de transmission.

Les technologies de transmission synchrones tglledes engrenages, les courroies crantées
ou les transmissions par chaines ont été évitéasdaf ne pas introduire de sources de
vibrations dans la machine. Divers phénoménesquel I'effet polygonal des courroies
crantées ou des chaines sont en effet a I'origimeegularités cinématiques qui sont des
sources de vibrations.

Une solution de type courroie polyV a été choislette solution répond aux contraintes
fixées pour le module d’entrainement. La courroig/Yygermet en effet une transmission
sans chocs. Contrairement a un systéme de trangmigale et vis sans fin par exemple, la
transmission par courroie polyV ne génére pas lmgude chaleur. Enfin le synchronisme
entre le moteur et la bague intérieure du roulem&rant pas nécessaire, I'inconvénient du
glissement dans une transmission par courroie palgst pas rédhibitoire. Il est malgré tout
important que la transmission ne présente pas ttepglissement car cela rendrait
I'asservissement de I'axe de rotation délicat.

La courroie polyV est montée entre deux pouliestefaion est assurée par un galet tendeur.
La poulie d’entrainement est guidée par deux roetdsn a contacts obliques. Elle est
entrainée par un moteur brushless équipé d'un téduglacé a I'étage inférieur de la
machine. La sortie du réducteur est reliee a laigquar un accouplement flexible afin
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d’autoriser un certain désaxage. La deuxieme p@siieguidée par un roulement sur jonc de
grande dimension. Cette disposition permet un d&igagt central important.

La deuxieme contrainte était de ne pas dégradeu#dité du mouvement produit par le

roulement de guidage précédemment décrit. Pour neléss avons mis en oeuvre un

découplage entre la sortie du module d’entrainentemoulie entrainée et la bague intérieure
du roulement de guidage. L'accouplement mis en eep@rmet de transmettre uniquement le
couple de rotation. Son fonctionnement est décrisda suite du paragraphe. De cette facon
le roulement de guidage ne sera pas déformé et lairmgialité de la rotation ne sera pas
dégradée.

Le découplage présenté sur la Figure 103est singplendalisé en tdle pliée. Contrairement
aux découplages classiques du commerce a lamédkablés ou a soufflets, sa conception

laisse un large dégagement central ce qui pernpetdsage des axes du frein et des codeurs.

4 zones flexibles qui autorisent la
translation suivant z et deux
Surface solidaire de la rotations suivant x ety
bague intérieure du

Toles flexibles qui assurent
roulement de guidage

1ddl en translation dans la
direction y

Surface solidaire de la
bague intérieure du
roulement de guidage

Toles flexibles qui assurent
1ddl en translation dans la

direction x Surface solidaire de la

Surface solidaire de la . S
poulie entrainée

poulie entrainée

Figure 103: découplage congu pour I'entrainementcation

On peut remarquer sur la Figure l1QRilisation de 3 lames flexibles orientées a 120&s
lames permettent d’assurer la fixation du moduenttainement sous le plateau principal de
la machine de mesure de cylindricité. Ce type datibn permet de s’'assurer que les
eventuelles déformations du module d’entrainemersioient pas a I'origine de déformations
du plateau principal.
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3.6 Ensemble codeurs

L'objectif de 'ensemble codeur est de mesureplesitions angulaires de la référence et de la
piece a mesurer. Plusieurs contraintes sont agadnéette fonction principale.

* L’ensemble codeurs doit autoriser le passage dae K frein servant au décalage de
la piece par rapport a la référence.

» Les axes des codeurs doivent étre colinéaires Ws@xes des rotations de la
référence et de la piece a mesurer.

La Figure 104résente la conception détaillée de I'ensemblewsdéa Figure 10présente

la réalisation de ce module.

Un codeur mesure la position angulaire de la pieiceautre codeur mesure la position
angulaire de la référence. Les deux codeurs chp@sédent une ouverture centrale d'un
diamétre de 100 mm ce qui permet d’assurer le gasda I'axe du frein central. Un arbre
creux est utilisé pour relier le codeur piece ikce en conservant le passage de I'axe du
frein.

Accouplement en étoile
du codeur piéce

Accouplement en étoile

Bague de fixation du
Y du codeur référence

codeur référence

M . o i _ Codeur référence

Passage des cables codeur

> Centrage court et appui plan
pour la mise en position des

plateau codeur deux codeurs

Codeur piece

Arbre du
3 colonnes de support du codeur piéce

plateau codeur )
Bague en téflon pour le

passage de I'axe de
commande du dégauchisseur

Vue complete de la conception

Figure 104: conception détaillée de I'ensemble code
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Accouplement en étoile
du codeur piéce

Accouplement en étoile
du codeur référence

Axe de commande du
dégauchisseur

plateau codeur Arbre du

codeur piece

Codeur référence

Figure 105: réalisation de I'ensemble codeur

Les codeurs utilisés comportent un accouplemenstiélee interne ce qui autorise une légere
excentration entre I'axe de la rotation a mesutdiage du codeur. Le constructeur indique
une excentration admissible de 0.1mm au niveaa tdade du codeur et un déplacement axial
admissible de 0.1mm.

Les stratégies de réglage de coaxialité adoptéda snachine sont décrites plus en détail au
paragraphd. L'ensemble codeur a fait I'objet de dispositigrasticulieres pour permettre ce
réglage. Les deux codeurs mesurent deux rotationpagsedent sensiblement le méme axe.
Pour cette raison nous avons choisi d’aligner m@ocament les deux codeurs. Les deux
codeurs sont positionnés par un centrage courcigsaoun appui plan. Les deux centrages
courts sont réalisés sur le méme alésage. Lessapfauis sont réalisés sur les deux faces du
plateau codeur qui a été usiné avec une tolérarcéesde planéité. Cela assure la coaxialité
des deux codeurs. Le paragraphe 4.2.2 présenignEahent de I'axe commun des deux
codeurs avec I'axe du roulement.

Les codeurs autorisent un déplacement axial dedaebatérieure de 0.1mm. La chaine de

solide depuis la piece dont on veut mesurer latiosigusqu’au codeur ne permet pas de

garantir une tolérance axiale de 0.1mm. Pour cais®n nous avons concu un accouplement
permettant de compenser cette dispersion. Les étmibes a 4 branches - présentées sur la
figure 16assurent cette fonction. La tble de 1lmmpdisseur ainsi que la forme adoptée
permet d’assurer une souplesse verticale. La tégieh torsion des accouplements en étoile
permet en revanche de transmettre le couple néeessapivotement de la bague intérieure

des codeurs afin d’assurer la mesure de la rotation.

158



3.7 Plateau dégauchisseur/centreur

3.7.1.Cahier des charges

Le fonctionnement général des plateaux dégauchssemtreurs du commerce est présenté
en détail au paragraphe 2.1.6 du chapitre 2. Latibjdu plateau dégauchisseur centreur, sur
une machine de mesure de cylindricité, est de esndlinéaire I'axe de la piece et I'axe de
rotation de la broche. Les ddIs concernés, lessesuprévues, ainsi que lI'encombrement
souhaité sont détaillés sur le schéma de la Fitjoée

Outre cette fonction alignement, le plateau dégasgehir centreur est traversé par la chaine
métrologique. Il doit donc garantir la plus grarstabilité possible de la position d’'une piece
lors de sa mesure (idéalement quelques nanometres)

Afin de ne pas perturber le systeme de mesure gmppgérations manuelles, la procédure de
dégauchissage et de centrage est automatisée.

position de la piece par rapport au bati

iece
P \\_// Recherche d'une grande stabilité de
e

Plateau mobile du
dégauchisseur

< —>
Hauteur la plus Y
faible possible
- Ty=+/-1.5mm

Bati du dégauchisseur

Diamétre max =

(x,y,2) Repére fixe lié au X 350mm
bati du dégauchisseur

Tx=+/-1.5mm
Figure 106: performances attendues pour le platedgadichisseur

Pour fixer la valeur des courses nécessaires,nVieat de s'intéresser a la procédure de
chargement des pieces a mesurer. La piece a meaueétre placée sur le plateau mobile
du dégauchisseur de différentes manieres :

» Par un systéeme annexe permettant le chargement a@igérdes pieces a mesurer

» Par une opération manuelle dans le cas de piecesopgnineuses et légeres
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Cette mise en place doit permettre un centragénprélire de la piéce par rapport a I'axe du
roulement. Dans le cas d’'une mise en place manukdisimples cercles concentriques gravés
sur le plateau mobile du dégauchisseur permetiardalisation d’'un centrage visuel avec une
précision meilleure que le millimetre. La préciside ce centrage préliminaire peut étre
grandement améliorée dans le cas d'une mise em plaitbmatisée. Nous avons choisi de
fixer les courses en translation pour le dégauehrssentreur a 1.5mm dans les 2 directions.
Ce choix est adapté aux deux modes de chargemepiatees sur la machine.

La course angulaire nécessaire au dégauchissageedes dépend de la géométrie des piéces
a mesurer. Il s’agit de compenser, grace au dégssetln, le défaut de perpendicularité entre
la base des piéces cylindriques et leurs génésatrita course de 0.5° envisagée est
largement supérieure au défaut de perpendiculdegéieces a mesurer.

Parmi les objectifs de performance a atteindre gurémment détaillés, la recherche de
stabilité est a privilégier. En effet, c’est lalstéé de position de la piece qui conditionne le
niveau d’incertitude sur la mesure de cylindricité.

3.7.2.Solution existantes

Plusieurs possibilités d’architecture ont été eayées pour le plateau dégauchisseur/centreur.
Ce type de plateaux qui équipent les machines coaiahes de mesure de cylindricité a été
présenté au chapitre 2. Malgré I'avantage de nesséer aucun développement spécifique,
I'intégration de plateaux du commerce pose plusidifficultés :

* Les plateaux dégauchisseurs/centreurs ne sont @aduy indépendamment des
machines de mesure de cylindricité.

* L’intégration d’'un plateau du commerce nécessiteléveloppement qui peut s’avérer
aussi contraignant que la conception d’'un « plageasiumesure ».

» D’aprés les documentations commerciales synthétisgechapitre 2, les équipements
du commerce ne garantissent pas une incertitudemérique. Il n'est pas par
conséguent assuré que les plateaux dégauchisssursic standards permettent une
stabilité optimale de mise en position de la piéce.

Pour ces raisons le choix a été fait de conceviodeeréaliser un plateau dégauchisseur
centreur spécifique présentant une stabilité déippoptimale.
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3.7.3.Principes fondamentaux de la solution envisagée

Démultiplication du mouvement :

Pour obtenir une grande stabilité de position attathera a viser une trés grande rigidité du
systeme. Ainsi, I'application d’efforts extériewws traduira par des déplacements tres réduits.
Pour atteindre une tres grande rigidité on choit mettre en place un organe de
démultiplication de mouvement entke plateau porte piécet les vis de commandé.e
schéma de la Figure 107 présente ce principe.

Rigidité de I'ensemble: «-=+- Vis de commande
K= pz.k de rigidité k en
compression
Effort en .
entrée F :
Déplacement : F/(p.k)
L1

\ 4

Déplacement 4/ L2 levier T

résultant : Effort transmis a

Fl(p2.k) la vis de

commande F/p

Rapport de réduction:
p=L1/L2

Figure 107: effet « rigidifiant » d'une démultigiton de mouvement

Sur la Figure 107, leevier est soumis a un effort de valeur « F ». Cet eHstttransmis par

un démultiplicateur de mouvemede rapport « p=L2/L1». La vis de commande sera par
conségquent soumise a un effort de valeur F/p. didité au niveau de la vis de commande a
pour valeur k. Par conséquent un effort en entréevaleur F/p sera a l'origine d'un
déplacement a ce niveau de valeur F/(k.p). Unéplatement en entrée du démultiplicateur
aura pour effet en sortie un déplacement de v&Kkim?2).On peut donc en conclure que la
rigidité globale en sortie a été multipliée par leapport de démultiplication au carré, soit

p2. Dun point de vue rigidité cela conduit a mette en place le rapport de
démultiplication le plus grand possible En revanche la course de I'actionneur a été divisée
par le rapport de démultiplication. Il apparait dam compromis a réaliser entre la rigidité et

la course disponible.

On fait ici 'hypothése que 'augmentation de laglesse — liée dans I'exemple de la Figure
107 a la flexion du levier. Elle est négligeable pgpport a 'augmentation de la rigidité
globale introduite par la démultiplication.

La démultiplication du mouvement présente en olreantage de permettre une meilleure

résolution dans la mise en position. En effet,ésotution de I'actionneur de commande est
ameliorée proportionnellement au rapport de déepiidétion.
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Liaisons flexibles :

On choisit de réaliser les mouvements par desudations flexibles Les articulations
flexibles sont réalisées par des amincissemen#disés de matiére. Cela permet de provoquer
une déformation élastique dans une direction @avdle. Ce type de liaison est décrit de
maniere tres détaillée dans [Villar, 2008]

L'utilisation d’articulations flexibles présente effet plusieurs avantages. Les articulations
flexibles sont sans jeu. Cela permet d'éviter umentuelle traversée de jeu liee a une
inversion du sens des efforts. Une traversée dpqeatrait dégrader tres fortement la stabilité
de position du plateau porte piece.

L’encombrement nécessaire a la mise en ceuvre déatEms est particulierement réduit.
Cela représente un réel avantage dans le cas daalégseur qui integre de multiples
transformations de mouvement depuis la commandg jas plateau porte piece.

L’absence de frottement permet d’éviter le phénontine collé-glissé» ou « stick-slip » qui
rend impossible la réalisation de tres petits degteents. L'absence de frottement permet
aussi d’éviter tout apport de chaleur qui pourpaiturber la mesure.

On distingue deux types darticulations flexiblekes articulations a lame simple et les
articulations a lames croisées.

* Un exemple de réalisation d’'une articulation a lesimeple est présenté sur la Figure
108. La lame verticale bleue comporte deux amiraoents de matiere. Chacun de
ces amincissements constitue une liaison pivotedlaxOn remarque toutefois une
rigidité faible vis-a-vis d’'un effort selop et vis a vis d’un couple d’axeDans certain
cas ce manque de rigidité doit étre réduit.

» Pour cette raison on introduit I'articulation flele a lames croisées. La Figure 108
présente une telle disposition. L'articulation fldg a lames croisées est constituée de
deux lames souples disposées selon 2 directiopemdiculaires. L'ensemble réalise
la fonction de pivot comme dans le cas des artiicula a lame simple. On supprime
dans le cas des pivots a lames croisées le margugidité en flexion suivant et en
torsion suivant.

162



<«—— Articulations
flexibles a lame

simple

Vue 3D de
I'ensemble

Levier

|

Articulation
flexible a lames
croisées

z L
Lame verticale

Lame horizontale Yy

Figure 108: Exemple d'un pivot flexible a lame diengt d’un pivot flexible a lames croisées

Actionnement:

Pour des raisons de gain de temps et surtout potar ée perturber les mesures par des
opérations manuelles, nous avons choisi d’autosralés procédure de dégauchissage et de
centrage.

Certaines opérations effectuées lors de I'étalonmgéa machine - telles que le décalage
angulaire de la piece de qualification par rappold référence - peuvent amener a perturber
le dégauchissage et de centrage de la piéce. batrage automatisé de la piece au cours de
la procédure permet d’éviter toute interruptionaprocédure d’étalonnage.

Pour réaliser cette automatisation, les plateauxipégt les machines de mesure
conventionnelles du commerce, mettent en ceuvraradsurs électriques intégrés dans le
plateau. Chaque mouvement est piloté par un motasg.moteurs sont alimentés par un
collecteur tournant.

Cette solution pose plusieurs difficultés :

» La présence d'un actionneur électrique a l'intéridw plateau dégauchisseur centreur
peut étre une source locale de variation de terhpéracette variation de température
peut étre a I'origine de déformations de la chanéérologique.

« |l devient nécessaire de mettre en ceuvre un celletdurnant.

e L’intégration de 4 moteurs a lintérieur du dégasskur pose des problemes
d’encombrement.
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Pour ces raisons, nous avons choisi de mettre errecauv seul moteur extérieur au
dégauchisseur. Ce moteur viendra actionner sueesssint chaque vis de commande. Cela
permet de libérer I'espace dans le dégauchissatirece et d’éloigner aussi loin que possible
une potentielle source d’apport de chaleur.

3.7.4.Architecture générale du plateau dégauchisseur cemur

Une solution architecturale simple aurait consetééaliser les différents mouvements en
série. D’aprés les notations de la Figure 106oraityrar exemple pu réaliser les deux
translations Tx puis Ty et ensuite les deux rotatiBx et Ry. Ce type de configuration est
décrit sur la Figure 109(A).

Ce choix d’architecture pose plusieurs probléemes :

 L’'encombrement obtenu est important car lI'encomla@mdu systeme final
correspond a un cumul des encombrements de chaégsnimme.

* Les souplesses de chaque mécanisme s’additiorireesy/steme global devient alors
plus souple. Cela va a I'encontre de I'objectihpipal de stabilité de position.

* Une hauteur importante du plateau peut amplifier unstabilité du maintien en
position de l'inclinaison.

Ce constat pousse a chercher a diminuer au maxi@umombre d’étages de transformation
de mouvement du plateau. La réduction du nombreagks au minimum conduit & une
solution de type hexapode dont I'architecture éstite sur la Figure 109(B). L’hexapode ne
permet pas, a priori, I'introduction d’'un systeme démultiplication du mouvement qui
ameliorerait pourtant de maniere importante ladiigi

Pour ces raisons, le choix a été fait de réaleserdllmouvements nécessaires au dégauchissage
et au centrage de la piéce cylindrique en deuxeétdistincts. D’'apres le repére défini sur la
Figure 106, la rotation Rx et la translation Ty tsodalisés par le premier mécanisme. La
rotation Ry et la translation Tx sont réalisés lgadeuxiéme étage. Le schéma de la Figure
109 (C) décrit I'architecture générale du dégalszhis séparée en deux étages.

Cette configuration constitue un compromis entre arghitecture série et une architecture
parallele. Ce compromis permet d’obtenir une rigidboptimale tout en garantissant une
hauteur limitée. On prévoit afin de réduire endarbauteur du plateau, « d’imbriquer » les
deux mécanismes de transformation de mouvement.

164



Table
intermédiaire
3

Plateau
porte piece

Table
intermédiaire
2

Table
intermédiaire
1

A) Architecture serie d'un plateau dégauchisseur ¢ entreur

B) Architecture paralelle d’un plateau dégauchisse ur

Ty TX
- Table - Plateau porte
intermédiaire piéce
Rx Ry

C) Architecture mixte serie et paralelle du platea  u dégauchisseur centreur développé

Figure 109: architecture du plateau dégauchisseamtoeur

3.7.5.Architecture et conception détaillée premier étage du
dégauchisseur centreur

Le schéma cinématique de la Figure 110, décriréenfer systeme de mise en position. Ce
premier étage correspond a la réalisation de ihadon de la piece, notée Rx, et a sa
translation, notée Tyl.’étage intermédiaire en orange sur la Figure 110- sera incliné et

translaté par rapport dati du dégauchisseur.
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Systeme de mise en position Rx et Ty

I Plateau porte piece I

Ressort a Ressort a

g_ gaz (\ gaz N
7 _ Bielle ~
Levier translation I H _A translation
L
Bielle 1 Bielle 2
Systeme N
vis écrou Systéme
( vis écrou
L1 J
7T 7\

Levier inclinaison
L2 I

Etage intermédiaire

Pivot a lames T

croisées
Commande Commande
translation Ty inclinaison Rx
z Rapport de Rapport de
| démultiplication démultiplication
de l'inclinaison: de translation:
y L1/L2 HIL

Figure 110: schéma cinématique du premier mécanganmaise en position

3.7.5.1. Translation Ty et rotation Rx :

Translation Ty :

L’ étage intermédiairest relié au bati par laielle 1et labielle 2 Cela permet un mouvement
de translation de étage intermédiairgar rapport alati. Cette translation est commandée
par l'inclinaison dulevier de translatiorgris. L'inclinaison du levier de translation griste
commandée grace a un systeme vis/écrou prenansagyuétage intermédiaire.

Le levier de translatiorpermet de créer une importante démultiplicatiomrthuvement. En
effet, le rapport de démultiplication entre le maweat de translation de I'écrou, de
I'ensemble vis écroet le mouvement de translation détdige intermédiaireyaut L/H. On
décide de mettre en ceuvre une possibilité de réglade valeur dél. Ce réglage permettra
de modifier la valeur du rapport de démultiplicatjosqu'a une valeur quasiment infinie. Cela
permettra d’aboutir au meilleur compromis entrédit§ et course totale permise.

Lors de la conception du mécanisme de translatmums ravons remarqué que l'utilisation
systématique d’'un pivot a lame simple conduisaiina souplesse du levier de translation.
Celui-ci était susceptible se translater suivaamtdz. Pour cette raison nous avons remplacé
une des deux articulations flexibles a lames simpke un pivot a lames croisées visible sur
le schéma de la Figure 110.
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Rotation Rx :

L’étage intermédiairest relié a ldielle 1 par I'intermédiaire dlevier d’'inclinaisonbleu. Le
pivotement dulevier d’inclinaison provoque une inclinaison d&tage intermédiairepar
rapport aubati. Le pivotement ddevier d’inclinaisonest commandé grace a siystéme vis
eécrouprenant appui surétage intermeédiaire.

Comme pour la translation, l'utilisation dlevier d’inclinaison permet de créer une
importante démultiplication du mouvement. En effiet,rapport entre le mouvement de
translation vertical de I'écrou déensemble vis-écrowet le mouvement de translation de
I’ étage intermédiairgautL1/L2. On décide de mettre en ceuvre une possibilité dagégle

la valeur de L1/L2endéplagant horizontalement \®ipéntre Idevier d’inclinaisonet latable
intermédiaire Ce réglage permettra de modifier la valeur dupoapde démultiplication
jusqu'a une valeur quasiment infini. Cela permetbdutir au meilleur compromis entre
rigidité et course totale permise.

Lors de la conception du mécanisme d’inclinaisamomme dans le cas du mécanisme de
translation - nous avons remarqué que l'utilisatsystématique de pivot a lame simple
conduisait a une souplesse du levier d’inclinaigoelui-ci était susceptible de se translater
suivant I'axey et de pivoter suivant I'axe. Pour cette raison nous avons remplacé une des
deux articulations flexibles a lame simple par iwopa lames croisées visible sur le schéma
de la Figure 110.

3.7.5.2. Conception des ensembles vis/écrous :

On remarque sur les schémas de la Figure 110quteiiaement des vis de commandes aura
pour effet de créer une inclinaison entre I'axelalesis et les leviers d'inclinaison et de
translation. Une telle situation est représentédeskigure 111.

Afin de ne pas mettre le systeme sous contraiotegjoute une fonction cardan réalisée par
une rotule a doigt & chaque extrémité des vis adentande. La fonction cardan permet de
transmettre le couple de rotation du moteur de cant®a aux vis.

La Figure 111 de gauche présente une telle dispogians le cas du levier de translation.
Une disposition similaire est adoptée pour lesstde commande. La Figure 111 de droite
présente I'état du mécanisme une fois la vis dencantdle actionnée. Comme la bielle de
translation est fixe suivant la direction y, I'astnement de la vis de commande a bien pour
effet la translation de I'étage intermédiaire.
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Effet d’un actionnement

Ajout de liaison rotule a ;
de la vis de commande

doigt
Levj
- - Bielle 'er tr anslatiop, Bielle
I Levier translation | translation translation
Rotule & I T Translation
; verticale de PSR
doigt Pivot & lames récrou Pivot a lames
- croisées croisees
Liaison
hélicoidale
z L
y
Rotule a
doigt
Etage intermédiaire Etage intermédiaire
g S —
Liaison .
. Translation de
[ pivot ‘5

- ) I'étage intermédiaire
Rotaition de la vis de
commande

Figure 111: effet de I'actionnement de la vis deas@nde du levier de translation

De maniere a éviter une éventuelle traversée deayeniveau deensemble vis/écroet
surtout un décollement destules on prévoit I'ajout deressorts a gazeprésentés sur la
Figure 110 Cesressorts a gaprennent appuis sur lglateau porte piecet exercent un
effort vertical dirigé vers le bas sur les levidescommande. L’effort vertical exercé sur les
leviers de commande a pour effet d’éviter un déoodint au niveau des rotules et une
traversée de jeu au niveau des ensembles vis/écrous

On remarquera que les vis de commande sont liepatau intermédiairePour cette raison
le mécanisme d’entrainement des vis de commande auwsupporter l'inclinaison et la
translation du plateau. Ces déplacements serotgftdsl d’amplitude égale a la course du
plateau dégauchisseur qui reste relativement falldeconception détaillée dsystéme de
commande du dégauchiss@&st décrite au paragraphe 3.8.

3.7.5.3. Conception détaillée du premier étage

La Figure 112 présente la conception détaillée dicamisme de translation. De facon
similaire, la vue en coupe de la Figure 113 présdamtconception détaillée du mécanisme
d’inclinaison. Cette conception est basée surhémma cinématique de la Figure 110.

Certains éléments de cet ensemble ont nécessitprdeautions particulieres lors de la
conception et de la réalisation. C’est par exertgptas des systemes de commande constitués
des couples vis/écrou et des rotules a doigt. L'nfiegéion des surfaces en contact dans les
rotules a doigt peut étre le siege d’instabilitésntise en position. Pour cette raison un soin
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particulier a été apporté a leur conception etux héalisation. Ce point sera détaillé au
paragraphe 3.7.7.

Plateau
porte piece

Ressort a

flexibles

Levier

Artlgulatlons translation
flexibles
Etage
intermédiaire
Rotule & R o
doigt Pivot a lames croisées
Vis de commande réglable en hauteur
de la translation de
I'étage intermédiaire
Réalisation du pivot a lame croisée pour
le levier d'inclinaison
Lame
horizontale
Lame
verticale o
L'essemble constitué des deux lames

croisées peut etre translaté
verticalement afin de régler le rapport
de démultiplication

Figure 112: mécanisme de translation de I'étagerimédiaire du plateau dégauchisseur
centreur
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Plateau
porte piece

Z4~> Articulations
flexibles

Articulatig
flexibles

Vis de commande de
l'inclinaison de I'étage
intermédiaire

Rotule a
doigt intermédiaire

. . o Levier
Pivot a lames croisées d’inclinaison
réglable

Réalisation du pivot a lame croisée pour
le levier d’inclinaison

Lame
horizontale

Lame
verticale

L'essemble constitué des deux lames
croisées peut etre translaté
horizontalement afin de régler le
rapport de démultiplication

Figure 113: mécanisme d’inclinaison de I'étage imédiaire du plateau dégauchisseur
centreur

3.7.6.Architecture et conception détaillée du deuxieme age du
dégauchisseur centreur

La premiere partie du dégauchisseur centreur painele translater et d’incliner I'étage
intermédiaire. Pour compléter I'architecture dutgda, une solution simple pourrait consister
a ajouter au-dessus ou en dessous du mécanisméd@mdment décrit, un mécanisme
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similaire orienté a 90°. Nous avons préféré imkergies deux mécanismes afin de limiter
I'encombrement vertical total du plateau.

Le schéma de la Figure 114 présente le deuxiemeams®oe de transformation de
mouvement. Celui-ci s’appuie sur I'étage intermidiat permet d’'incliner et de translater le
plateau porte piéce par rapport a I'étage intermiésli Ce deuxiéeme mécanisme est
cinématiquement similaire au premier. Il est ogeat 90° par rapport au premier afin de

réaliser la rotation Ry et la translation Tx.

Systéme de mise en position Ry et Tx

Plateau porte piece

Ressort a

gaz
: - Bielle
) I Levier translation I translation ()

: |
Systeme

i vis écrou Bielle 4
Bielle 3 Ressort &

gaz

@) | @)

Levier inclinaison

Systéme
— vis écrou -L
Etage intermédiaire
: T
Commande Commande

X translation Tx inclinaison Ry

Figure 114 : schéma cinématique du deuxieme méoanie mise en position

Le deuxiéme étage de transformation de mouvementésssimilaire au premier. Pour cette
raison, la conception détaillée qui en découle e pas présentée ici. En revanche, le
schéma de la Figure 115 présente l'association diesx étages. Cela donne une vue
d’ensemble du dégauchisseur centreur que nous @eogs puis réalisé.
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Levier d’'inclinaison du
deuxiéme étage

Ressorts

pneumatiques Plateau

porte piece

Bati

Articulation
flexible du
premier étage

Etage
intermédiaire Levier d’inclinaison du
premier étage
Levier de translation du Systémes de

deuxiéme étage commande

Figure 115: combinaison des deux étages du dégssehi centreur

.\ Articulation
flexible du
Deuxiéme étage

3.7.7.Conception des axes de commande :

Les 4 systemes de commande sont des élémentslesnsilt ce sont eux qui fixent la
position du plateau en inclinaison et en transhatioes deux schémas de la Figure 116
décrivent la conception détaillée des systemeodwmande.

La géométrie des surfaces en contacts au sein lggslan rotule a doigt doit étre de grande
gualité. Un glissement — en dehors des phasesatiaeiment de la vis de commande — entre
la chape et la partie hémisphérique de la rotutoigt provoquerait une modification de
position du plateau porte piéce.
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Vis micrométrique avec
son écrou

Chape de la liaison
rotule a doigt

Partie sphérique de la
liaison rotule a doigt

Goupille

liaison rotule a doigt
inférieure

Systéme
d’accouplement au
moteur

Figure 116: systeme de commande du dégauchisseur

La liaison rotule est réalisée par I'assemblage @’portion de céne et d’'une portion de
spheére. Il est en pratique difficile d’obtenir ditement par une opération de tournage une
sphére et un céne de trés grande qualité. Powr caton nous avons mis en ceuvre une
opération de rodage de la liaison qui est illuspaela Figure 117.

L'opération de rodage consiste a mettre en cortagiartie hémisphérique avec la chape
tournante aprés avoir appliqué de la pate a rodae des deux surfaces. Lors de cette
procédure on prend garde a ne pas bloquer I'aXa gartie hémisphérique mais plutét a la
laisser libre en rotation. De plus, on veilleracaigerver un angle non nul entre les deux axes
de rotation. De cette maniere, la zone de contemilaire entre les deux piéces, pivote autour
de I'axe de rotation de la partie hémisphériquerdtation du cercle de contact décrit une
sphére. L'opération a donc pour effet d’amélioeesphéricité de la partie male.

De plus l'état de surface est grandement améliarél’ppération de rodage. Nous avons
cependant choisi de conserver quelques légereamyin d’assurer la présence d’huile entre
les surface en contact afin d’éviter le grippage.
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\ Axe de rotation de la
\ partie hémisphérique

Axe de rotation de
la portion de cone
|

|-

3.7.8.Assemblage du dégauchisseur centreur

La photo de la Figure 118 montre l'assemblage dmsx détages de transformation de
mouvement. Les 4 vis de commande permettent diaotioles deux translations et les deux

inclinaisons.

Glissement entre
la main de
I'opérateur et I'axe

Masselote
pesante

Partie male
hémisphérique

Partie femelle
conique

Perceuse manuelle

Rotules aprés rodage
Figure 117: opération de rodage des rotules
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Vis de commande
de la translation du
deuxieme étage

Vis de commande
de la translation de
I'étage intermédiaire

Levier de

Levier translation de
translation du N \ " Ve |étage intermédiaire
deuxiéme étage LN ; )

Levier d’inclinaison
du deuxiéme étage

Vis de commande
de l'inclinaison du
deuxiéme étage

Levier d’inclinaison  Vis de commande
de l'étage de linclinaison de

Etage
) o > . et intermédiaire
intermédiaire I'étage intermédiaire

Figure 118: montage du dégauchisseur centreur

- Plateau porte
Bati

Montage du bati Mise en place du
plateau porte piéce

Dégauchisseur
centreur complet

Figure 119: assemblage du béati et du plateau ppigee du dégauchisseur centreur
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3.8 Ensemble de commande du dégauchisseur

L’objectif de cet ensemble est de mettre en ratakés vis de commande du dégauchisseur
centreur. Plusieurs contraintes sont attachéetefoaction principale :

* |'axe de commande doit étre rétractable, car I'aptement du codeur de référence -
décrit en détail au paragraphe 3.6- passe devanmtvie de commande du
dégauchisseur. Afin d’éviter une collision, il @sipératif que I'axe de commande du
dégauchisseur passe en dessous de I'accouplemsidace dernier est en rotation.

» L’accouplement entrde moteur de commande du dégauchissetiles vis de
commande du dégauchissedoit pouvoir étre réalisé quel que soit la positio
angulaire de I'axe. Cela permet d’éviter la réaisad une synchronisation entre les
deux.

» L’engrénement doit étre réalisable malgré le dématies vis de commande du plateau
dégauchisseur centreur.

La Figure 120 présente la conception détailléeatesémble codeur. La Figure 121présente la
réalisation de ce module.

Clé de mandrin de
Goupille perceuse

Rail de |
all de la Axe de commande du

lissiére
9 dégauchisseur
Equerre
Chariot a support

rouleaux

Rotules

Verin électrique

Zone d’amincissement de I'arbre

Capteur de fin pour créer une zone de flexion

de course
Vis épaulé

Moteur avec codeur
intégré

Figure 120: conception détaillée du module de comueadu dégauchisseur centreur
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frein

Plateau de support

du frein et de moteur Verin électrique

Axe de commande du
dégauchisseur

Equerre
support

Accouplement rigide Rotules

Moteur avec codeur
intégré

Chariot a
rouleaux

Rail de la
glissiéere

Figure 121: réalisation du module de commande dyadéhisseur centreur (sur la
photographie les butées fin de course ne sont paEé&as)

Nous avons fait le choix de déplacer 'ensemble etxeoteur. Le guidage est réalisé par un
chariot a rouleaux se déplacant verticalement suailnLa montée et la descente du chariot
est réalisée par un vérin électrique. Le vérintrpes pilotable en position. Par conséquent, il
existe seulement deux positions pour le chariotsitppm basse et position haute. Le moteur
est fixé sur le chariot mobile par une équerre. XDeapteurs inductifs fin de course
permettent de vérifier que le chariot est bien esitpm basse avant de commander une
rotation de la référence.

Pour réaliser un engrenement continu entre I'axeod@mande et la vis réceptrice nous avons
mis en ceuvre la solution décrite sur la Figure 122.embout type clé de mandrin vient
actionner les aiguilles d’une douille universellaiguilles et assurer ainsi la transmission du
couple moteur.
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Douille &
aiguilles

Clé de mandrin de
perceuse

Plaque anti-rotation du Axe de commande du
dégauchisseur dégauchisseur centreur

Figure 122: engrainement continu par douille a aitps

Les vis de commande du dégauchisseur sont attachéeplateau intermédiaire du
dégauchisseur centreur. Le centrage et le dégaagieides pieces a pour effet d’incliner et
de translater le plateau intermédiaire. Pour cediison le systeme de commande du
dégauchisseur doit pouvoir suivre cette transléatichnaison. L'accouplement avec la
douille universelle accepte I'inclinaison impos@aur supporter la translation, nous avons
réalisé un amincissement en bas de l'arbre de cowhendu dégauchisseur. La flexion de la
base de I'arbre permet ainsi d’obtenir la transtatie son extrémité haute.

3.9Décaleur

3.9.1.performances recherchées

En vue de réaliser la procédure d'étalonnage défémence par les méthodes de séparation -
— décrites dans le chapitre 3 — nous avons été an@eoe@ncevoir un « plateau décaleur ». Ce
dernier doit permettre la réalisation d’'un décalaggulaire entre la référence et la piece de
gualification.

Dans la suite de ce paragraphe nous emploieradesnhe « axe du roulement » pour désigner
« I'axe conventionnel du roulement ». Ce conceptx€’ conventionnel été introduit par
Leleu dans [Leleu, 2000] qui définit 'axe convemiel comme« la moyenne au sens des
moindres carrés des axes de rotation de I'ensemésemouvements réalisesDe maniere
similaire nous emploierons le termeal’axe du décaleur.»
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Plusieurs contraintes sont associées a la simpidonde décalage angulaire. Le décalage
angulaire doit avoir comme axe de rotation, un arasiblement identique a l'axe du
roulement. De cette maniére le centrage de la piecerapport a I'axe de rotation de la
machine sera conservé lors des décalages.

Nous avons choisi de concevoir un systéme qui piterae décalage continu entre la piéce et
la référence. Cela rend possible I'optimisatiorue qqous avons détaillée dans le chapitre 3 -
de la procédure de multi-retournement.

Par ailleurs, le plateau décaleur étant traversdapehaine métrologique il devra garantir la
plus grande stabilité de position possible- idéaleimguelques nanometres - deplartie
pivotantepar rapport a lpartie fixe Cette stabilité devra étre assurée malgré deatioens

de température.

3.9.2.Solutions existantes

On cherche en premier lieu a obtenir une grandslistade position. Cela conduit a envisager

une liaison isostatique entre les deux piéces alelécEn effet, la présence d'efforts non

maitrisés pourrait étre a I'origine d’instabilités position.

Cette réflexion emmeéne a écarter les solutionsyple toulement a billes. En effet, dans un

roulement a billes la bague extérieure est relilebague intérieure de maniere hyperstatique.
L’effet de variation de température ou de Iégermscshpourrait faire varier la répartition des

efforts. Cela pourrait créer un déplacement de ubantérieure par rapport a la bague
extérieure.

Cette reflexion conduit naturellement a s’orienters une liaison isostatique classique
constituée de 3 billes posées dans 3 rainures &oit. rendre possible un décalage il suffit

de créer une répétition circulaire des 3 rainure¥ eLe schéma de la Figure 123 décrit cette
solution.

3 billes a 120°

Rainures en V

Figure 123: liaison isostatique pour un plateau alécr
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Cette solution présente plusieurs avantages. Ilsmhiantre les deux pieces a décaler est
parfaitement isostatique ce qui permet de garangrcertaine stabilité de position. La
coaxialité des deux pieces a décaler est bien cEsneEnfin la réalisation de cette liaison est
relativement simple.
La mise en ceuvre d’un tel plateau souléve pourtastqurs problemes :
* Bien qu'il soit possible d’augmenter le nombre dmures et de diminuer la taille des
billes, le nombre de positions de décalage sejauailimité.
» Pour décaler le plateau supérieur il est nécesdaite soulever et de le reposer.
L’opération n’est pas aisée a mettre en ceuvrewdtgtee a I'origine de chocs.

3.9.3.Solution développée

Pour ces raisons on choisit de développer une igoludriginale autorisant un décalage
angulaire continu sur 360° tout en évitant le seeméent du plateau supérieur. Cette solution
devra conserver I'isostatisme de la liaison et g@réa coaxialité des pieces a décaler.

L’idée fondamentale de la solution développée egndttre en ceuvre une glissiere circulaire.
Une glissiére circulaire €élémentaire est représestd la Figure 124. Cette solution présente
'avantage de permettre la réalisation d’'un déaalaggulaire continu et de conserver la
coaxialité des deux piéces a décaler. En revaname liaison ainsi réalisée serait
hyperstatique. Pour cette raison la suite de cagpaphe va décrire les concepts mis en ceuvre
pour rendre cette glissiere isostatique.

Partie a décaler

Liaison
Hyperstatique

Rainure circulaire
enV

Figure 124: glissiére circulaire

L’hyperstatisme de la liaison précédemment déeifdusieurs origines: La premiére est le
déefaut de forme des surfaces de contact. |l esfffehen pratique impossible de réaliser des
surfaces parfaites. Pour lever cette premiere sodittyperstatisme, on prévoit la mise en
ceuvre de 3 liaisons linéaires annulaires conforméme schéma de la Figure 125.
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Dans la pratique ces trois liaisons ne seront @alssees par des billes. En effet, la pression de
contact serait trés importante au niveau des 6iggmnctuels entre les billes et la rainure en

V. Cela aurait pour effet une dégradation de |daser de contact entre les billes et la

glissiere. Pour cette raison on mettra en ceuvigp@ia « pseudo ponctuels ». La conception

et la réalisation de ces appuis sera détaillée eappa 3.9.4

3 liaisons linéaire
anulaire

D

2\

(=
—
[—

7 i
r Degrés de liberté
- ) radial ajouté pour
‘ ,/' un des trois appuis

Rainure circulaire
en V identique

Figure 125:mise en ceuvre de 3 liaisons linairesuaines

Bien que cette premiere modification diminue I'hggiatisme de la liaison décrite sur la
Figure 124, la disposition de la Figure 125 nenptrpas d’assurer un posage parfaitement
isostatique. En effet pour des raisons de défautodwee obtenu lors de l'usinage ou de
variation de température le diametre du cercle grasgar le centre des 3 billes n’est pas
nécessairement égal au diametre de la rainure aireul

Pour ces raisons on pourrait décider d’ajouter egrél de liberté radial pour 'une des billes.
Cela permettrait de compenser les variations dméti@. Cette solution n’est pas acceptable
car dans ce cas le centrage de la piece n'estgslsiré. En outre, cette solution rompt la
symétrie axiale de I'ensemble.

Nous avons par conséquent décidé d’autoriser laslaton radiale des trois appuis. Le
probleme qui se pose alors est le nombre trop itapbde mobilités ajoutées : la position de
la piece a décaler n’est plus définie.

Pour remédier a ce probléeme nous avons concu uansgsde couplage des déplacements
radiaux des appuis qui permet d’assurer une tramslaadiale simultanée des 3 pieds. Le
principe de ce couplage est présenté sur la Fitpde Chaqueappuiest relié d'anneau de
couplagepar l'intermédiaire d’'une bielle de couplagéanneau de couplagest lié a la piéce
supérieure par une liaison pivot. Cette liaison pivaéalisée grace a des articulations
flexibles- est décrite en détail au paragraphe43.Bes bielles de couplagee sont pas
orientées radialement de telle sorte qu’une tréinslade l'appui a pour conséquence une
rotation de’anneau de couplagd.a rotation dd’anneau de couplaga pour conséquence la
translation radiale des deaxtres appuis.
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© NN

Translation radiale des ~ N..I
deux autres appuis

Rainure circulaire
enV =

/ Translation radiale des
deux autres appuis

Translation
radiale de I'appui

Anneau de Rotation de I'anneau
couplage de couplage

3 bielles de couplage

Figure 126: couplage des déplacements radiaux gesia

L’architecture du décaleur telle qu’elle a été pdmmment décrite permet de remplir tous les
objectifs visés. Il est possible d’effectuer unalége angulaire continu entre les deux pieces.
En outre, la liaison entre les deux piéces estafiamient isostatique grace a la forme des
surfaces en contact et aux translations radialeplées de chaque appui. La coaxialité entre
les deux pieces a décaler est maintenue et I'athite est parfaitement symeétrique.

3.9.4.Réalisation technologique du décaleur

Conception des appuis

On cherche a reproduire une liaison linéaire anraulsans introduire de contact ponctuel.
Cela permettra d’éviter une dégradation des susfgaepourrait étre une source d’instabilité.
On cherche cependant a autoriser les mémes degrdsedé que dans le cas d'une liaison
ponctuelle.

Le schéma de la Figure 127 présente la solutiomptédopour définir les deux zones de
contact entre le patin et la glissiére. D’'une paarofil de la glissiere est |égerement bombé.
Cela garantit que les zones de contact entre Ie pata glissiere seront localisées au milieu
de la hauteur du patin. D’autre part, sur le schémaue de dessus, la courbure du patin est
plus prononcée a I'extérieur, et elle est plusléiblintérieur que celle de la glissiere. Cela
garantit que les zones de contact seront situéeslew de la longueur du patin. En résumé,
les zones de contact entre le patin et la glisserent situées sur le milieu des deux faces du
patin.
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Glissiere
circulaire

Vue de dessus de
la glissiére et du
patin

Glissiere
légerement
bombée

Figure 127: conception des patins du plateau dagale

Afin de réduire au minimum les frottements entre patins et la glissiére, les patins sont
réalisés en bronze et la glissiére est réaliséergn. La rainure en V est remplie d’huile. La

Figure 128 présente le remplissage d’huile deitsigre en fonte concue et réalisée. Lors du
déplacement des patins dans la glissiere un filhui va se créer sous le patin ce qui
permettra de diminuer les frottements et d’éviésrrisques de grippage.

Remplissage d’huile de
la glissiere en fonte

Glissiére en
fonte

Plateau porte

codeur Bride de la
bague intérieure
Axe du frein du roulement

Figure 128: remplissage d'huile de la glissiére enté

Un fois le patin immobile un certain temps est 88a@e pour I'évacuation du film d’huile.
Durant ce temps la position du patin dans la r@imiest pas stable. On cherche donc a
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réduire ce temps au minimum. Pour évacuer le fillnuide plus rapidement on usine des
rainures de drainaga la surface du patin.

Le schéma de la Figure 129 présente la conceptigpatin ainsi que sa réalisation. Afin de
vérifier que les zones de contact sont bien logaisau milieu des faces latérales des patins,
on colore chaque face. Aprés déplacement dansskigge on vérifie bien que seul le centre
des faces latérales était bien en contact avdiskiege.

Conception du Zone de contact
patin entre le patin et la
glissiére

Figure 129: zone de contact entre le patin et lagiére

La Figure 130 présente la conception détaillée yhtéme de décalage. La Figure 131
présente la réalisation du systéme de décalagee Catception est basée sur les principes
exposeés sur le schéma cinématique de la FigureLE36déplacements radiaux des patins sont
autorisés grace a la mise en place de 3 lame®lisxi

Le couplage des trois translations radiales daesgastt assuré par une seule et méme piéce.
La liaison pivot entre la piéce a décaler et 'amnée couplage est réalisée par un ensemble
de 12 bielles flexibles positionnées radialemerts Hécoupes sur la piece de couplage sont
réalisées par un procédé d’électroérosion a fil.
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Bati a décaler

patin
glissiére
Anneau
, , . de
3 lames K RS — 7O\ couplage
flexibles : ' <L
12 Bielles du
pivot a lames e
flexibles Pl 3 Bielles
de
couplage

Figure 130: vue d'ensemble du systeme de décalapdaire
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Bati

Lame
flexible

Anneau de
couplage

Patin

Figure 131: réalisation de systéme de couplagegiét@u dégauchisseur

3.9.5.Actionnement du décalage

Pour réaliser le décalage, nous avons choisi dpaseajouter de moteur. Le décalage est
réalisé simplement par freinage du dégauchissesacesa la rotation de la glissiére en fonte.
Le freinage du dégauchisseur est réalisé a partifodd du bati désigné par le terme de

« membrane » sur la Figure 132. Un axe est fix@mdmbrane et cet axe est relié a un frein
par apport de courant situé a I'étage inférieudladenachine. La disposition du frein et de

I'axe est détaillée au paragraphe3.14.
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« Membrane »

Fixation de l'axe
du frein par 4 vis

Figure 132: freinage du dégauchisseur
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3.10. Guidage en translation

L’objectif du guidage en translation est d’assueetranslation verticale de I'ensemble porte
capteurs par rapport au cylindre a mesurer. Plusieontraintes sont attachées a cette
fonction principale.

e Jl'axe de la translation doit étre colinéaire a €adu roulement .D’'une part cela
permettra d’utiliser les capteurs piéce et réféeesur une course limitée ; I'incertitude
de mesure liée a leurs erreurs de linéarité seretle maniére réduite. D’autre part
cela permettra de limiter les variations de valedesdéport liées a la translation
verticale.

» De maniere générale on vise une grande rigiditéadiréduire les déformations de la
structure.

* On cherche a permettre linclinaison du porte captgin de pouvoir étalonner la
hauteur séparant les 2 rangées de capteurs cépaciti

Systeme de
Cylindre de réglage de
référence la colonne

Anneau
supérieur

Table de

translation a

vis & bille Barre
hexapode

Reégle de lecture de la
position verticale du
chariot mobile

Syteme de bridage
des barres de

I'hnexapode
Plateau
Lame flexible rincipal
de la liaison Colonne de Prinep
isostatique guidage
Bridage de la
lame flexible

Figure 133: conception détaillée du module de ttatsn
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Regle de lecture de la
position verticale du
chariot mobile

Anneau

supérieur Systéme de
réglage de
la colonne

Barre
hexapode

Sytéme de bridage Table de Plateau
des barres de translation & Colonne de principal
I'hexapode vis 2 bille guidage

Figure 134: realisation du module de translation

Le schéma de la Figure 133 décrit la conceptiorili du module de translation et la
réalisation du module de translation. Le modulgeoapteur est doté d’'un mouvement de
translation verticale réalisé par trois tablessasans couplage mécanique ; le couplage des 3
translations est assuré numériqguement par la codenarumérique de la machine.
L'asservissement de la position du chariot mobés thbles est réalisé a partir des valeurs
fournies par des régles de mesure fixées sur teded tables. Chacune des trois tables a vis
est fixées sur une colonne verticale représenté@eaye sur la Figure 133. Afin d’augmenter
la rigidité latérale, chacune de ces trois colonmemnt s’appuyer a travers l'anneau
supérieure, sur une structure a 6 barres de tympxapode ». Sur chaque chariot mobile des
tables a vis, une lame flexible a été fixée. L'enkBke porte capteur prendra appuie sur ces
trois lames. Cette disposition permet de reprodait&ison isostatique décrite au paragraphe

3.2.

Nous avons con¢u ce module pour qu’il réponde abjectifs posés au début de ce
paragraphe.

La premiere problématique était de rendre colieeliaxe de la translation avec I'axe du
roulement. Afin de régler le parallélisme de I'ake mouvement propre a chaque table a vis
et 'axe du roulement, nous avons congu un systéenmesure de I'axe du mouvement des
tables, associé a un systeme de réglage de laopodiés colonnes. Ces deux éléments sont
décrits sur la Figure 136.
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La procédure de montage et de réglage se déconapodeux étapes décrites sur la Figure
135 et sur la Figure 136. Avant de débuter le mgmtiu module de translation, le cylindre de
référence a été monté, centré et dégauchi par magpjiaxe du roulement.

La premiére étape - présentée sur la Figure 13msiste a mettre en place la structure de
type hexapode. Nous avons choisi ce type de steugiaur sa rigidité et pour conserver

'accés au centre de la machine. Une dispositioticodiere a été prise au niveau de la
fixation des 6 pieds de I'hexapode. Les brides sise place permettent de transférer les
efforts des barres au plateau principal sans #gellides barres en flexion. Cela permet
d’augmenter la rigidité de I'ensemble. Une dispositsimilaire a été prise pour fixer les

barres a I'anneau supérieur.

Etape 1: montage de I'hexapode

Bridage supérieur

Plateau principal

Bridage inférieur

Cylindre de référence

Effort transmis directement
contreventement au

. lateau principal
Effort transmis au plateau P princip

principal par I' intermédiaire
de la bride

Effort transmis par
bride contreventement

Figure 135: mise en place de I'hexapode

La deuxiéme étape est décrite sur la Figure 13 isDim premier temps la colonne qui
supporte la table a vis est mise en place. 3 éem@ermettent de fixer la base de la colonne
au plateau principal. A ce stade, le haut de larow n'est pas en contact avec I'anneau
supérieur.
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Etape 2: montage et réglage des colonnes

Vis de de poussage

Plaque de bridage
des équerre

Equerre de
bridage

Raquette de reglage
Contre poid

Translation du haut
de la colonne

Support capteur

Capteur capacitif

Surface de la
référence cylindrique

Figure 136: méthode de réglage des colonnes

Dans un deuxieme temps on fixe sur le chariot neaikd la table a vis la raquette de réglage.
Ce systeme permet de repérer —par l'intermédiagre3 dcapteurs capacitifs— la position
relative du chariot mobile par rapport au cylindeeréférence. Nous avons pris soin de placer
un contrepoids a l'arriére de la raquette de ragkefign d’éviter I'introduction d’un couple sur
le chariot de la table a vis.

L’actionnement des tables a vis permet de constatefinaison de I'axe de la table par
rapport & I'axe du cylindre de référence. Le réglay parallélisme des mouvements des
tables par rapport a I'axe du roulement se faitigpas l'intermédiaire du cylindre de
référence préalablement dégauchi et centré paoragpaxe du roulement. Ce réglage se fait
en actionnant les vis de poussage et de tirageeseptées sur la Figure 136 Ces vis
permettent de translater le haut de la colonne dius directions perpendiculaires. La
colonne étant fixée a sa base, la translation deestrémité haute a bien pour effet de
I'incliner. Une fois le réglage effectué, I'équerte bridage permet de fixer la position de la
colonne. Apres avoir effectué le bridage on peuwtissér les vis de poussage sur les deux
autres équerres et utiliser ces deux équerresqooojpléter la fixation de la colonne.
L’'opération doit étre répétée pour les deux autmdgnnes. Cette procédure permet d’aboutir
a la réalisation compléte présentée sur la Fig88e 1
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3.11. Table de translation XY

L’objectif de la table de translation est de généteux mouvements rectilignes dans un
méme plan sur une course de 80um chacun en vuaaiger les capteurs capacitifs. Les
directions de ces deux mouvements doivent étre goteles. La table XY s’appuie sur les
trois chariots des tables de translation verticale.

Plusieurs contraintes sont attachées a cette émptincipale.

* Les mouvements générés doivent étre réalisés daxes dles capteurs capacitif a
étalonner. Les caractéristiques de ces mouvemertaslation doivent correspondre
aux conditions d'utilisation du capteur capacitifes défauts du mouvement de
translation ne doivent pas modifier la mesure cdipadors de I'étalonnage.

* |l doit étre possible de générer des mouvementfaithes amplitudes. En effet, la
table de translation doit permettre I'alignementodipteur de mesure avec la piéce a
mesurer.

e La table doit laisser, pour des raisons de maimende passage libre pour le
chargement des pieces a mesurer et pour le rd&giéléments placés au centre de la
machine. En particulier, il doit étre possible darer par le dessus de la machine, le
dégauchisseur centreur ainsi que I'ensemble pagtears et la référence.

La Figure 137présente la conception détaillée dabe XY. La vue F présente une vue de
profil de la table XY. Cette conception reprenddtitecture de la table de translation du

chapitre 4.
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Articulations X

flexibles

Actionneur Cardan flexible

" Cardan alame piezo-électrique
flexible

Plateau supérieur

z | [
NN sT———5

Plateau intermédiaire

O OR ¢ Plateau inférieur

Vue 3D de la table XY

Figure 137: conception détaillée de la table denstation

Le mouvement de grande qualité est obtenu patisation d’articulations flexibles. Ce type
d’articulation a déja été présenté dans le caslalegqu dégauchisseur centreur. La mise en
ceuvre de 4 articulations flexibles réparties suxdames diamétralement opposées — visible
sur la vue F - permet de former une structure g¢e tyarallélogramme déformable. La
structure de parallélogramme est répétée a lideatia 90° afin d’obtenir les deux
translations orthogonales.

Les deux translations sont commandées par deuwrnaetirs piézoélectriques. Ce type
d’actionneur se présente sous la forme d’'un cyindsible sur la Figure 137. Ces actionneurs
possedent une course de 90um. lls sont capablesdigine une force de poussé de 3000 N et
une force en traction de 700N. Suivant les donf@amies par le constructeur de ce type de
matériel, il faut solliciter ces actionneurs uniment en traction compression. Pour satisfaire
a cette exigence, nous avons rajouté des cardaxibléls a chaque extrémité des actionneurs
piézoélectriques.

Ces cardans sont présentés sur la Figure 137. éegupes - réalisées par un procédé
d’électroérosion a fil - permettent de créer demingissements de matiere. Ces deux
amincissements orientés a 90° autorisent deuxiontasuivant les axes x et y. Ces deux
rotations d’axe x et y concourants constituenblefion cardan recherchée.

Afin de pouvoir placer les piéces a mesurer supl&eau porte piece du dégauchisseur
centreur, il est nécessaire de conserver un aegds paut de la machine. Cet acces doit aussi
permettre de retirer la référence, le plateau dggaseur centreur, ainsi que I'ensemble porte
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capteur pour effectuer des opérations de maintesar@@ela impose une large ouverture au
centre de la table de translation. La présenceestiéwidement ne permet plus de positionner
les actionneurs piézoélectriqgues au centre debla.tdlous les avons donc placé sur le coté.
Cette disposition conduit a solliciter la tabletersion. Afin d’éviter la rotation relative des
plateaux suite a cette sollicitation, nous avons em ceuvre des lame flexible —en vert sur la
de 590mm de long. Le choix de mettre en ceuvreatasd flexibles de grandes dimensions
confere a I'ensemble une rigidité importante esitor. Cela permet de conserver une grande
rectitude de la translation.

3.12. Ensemble porte capteur piece de qualification et pte capteur
cylindre de référence

L’objectif de ces deux modules est de maintenip@sition 'ensemble des capteurs capacitifs
utilisés sur la machine. Le cylindre de référenseseiivi par 8 capteurs répartis sur deux
étages. La piece de qualification est suivie peagteurs. Plusieurs contraintes sont attachées
a cette fonction principale.

* Le module porte capteur piece de qualificationuéiisé lors des phases d’étalonnage
de la machine. Les mesures de piéces seront Emabskaide d’'un autre module porte
capteur qui pourra étre changé en fonction dellla ties pieces. Le sujet traité dans le
présent manuscrit se limite au porte capteur pikcequalification. Malgré cela nous
avons choisi de faciliter le développement futupdute capteur piéce a mesurer. Pour
cela nous posons la contrainte suivante : le mgolutee capteur piece de qualification
doit étre « aisément remplacgable » par un modute gapteur piéce a mesurer.

» Pour aligner le capteur piece avec la piece a reeswgus prévoyons la conception
d'un banc de préréglage. Ce banc permettra dese¢alin premier réglage de la
position du capteur piece a I'extérieur de la maehie qui présente I'avantage d’une
meilleure accessibilité. Une fois le capteur pr&éde module sera monté sur la
machine. Pour cette raison, il est nécessaire degguoreproduire la méme mise en

position du module porte capteur piece sur la nmecht sur le banc de préréglage.

» Les deux modules porte capteurs sont traverséla gaiaine métrologique il convient
donc de s’assurer de leur indéformabilité.

La Figure 13%reésente la conception du module porte capteundrdide référence.
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3 billes pour la liaison avec

S Liaison avec le plateau
le porte capteur piece

mobile de la table XY

Anneau supérieur

4 lames flexibles
supérieures

Anneau porte
capteur référence

4 lames flexibles
inférieures

Table de réglage de
l'inclinaison du
miroir

Maintient en position des
capteur par déformation
élastique

Miroir interférometre Capteur capacitif visant le Vis de bridage du capteur

cylindre de référence capacitif du haut

Figure 138: module porte capteurs référence

La Figure 139résente la conception du module porte capteurcepi@ qualification. La
Figure 14Qorésente la réalisation des deux modules.

Anneau supérieur

3 lames flexibles

Systéme a ressort
pour le maintient du
contact entre les billes
et les cales étalon

Anneau porte
capteur piece

Module optionnel
permettant la mise en
ceuvre de la chaine Capteurs

métrologique courte capacitifs visant
le surface

interne de la
référence

4 Capteurs capacitifs
visant le cylindre de
qualification

Cales étalons

V réalisé par deux
cales étalons

Figure 139: module porte capteur piece de qualiima
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Systéme a ressort

Anneau porte 3lames flexible oy le maintient du

capteur piece

Liaison avec le plateau

du porte capteur ;
iBce contact entr(? les billes mobile de la table XY
p et les cales étalon

Anneau supérieur
porte capteur
piéce

Anneau supérieur P
V réalisé par deux

cales étalons

3 billes pour la liaison
avec le porte capteur
piéce

4 lames flexibles
supérieures

4 lames flexibles
inférieures

Rond utilisé pour le

montage
Passages de cable
) des capteurs Anneau porte
Support de la table de réglage capacitifs capteur référence

des miroirs. Les tables et les
miroirs ne sont pas montés sur
la photographie

Figure 140: réalisation des modules porte capteiece de qualification et porte capteur
cylindre de référence

Pour permettre l'interchangeabilité des modulesataptpiece nous avons choisi de mettre en
ceuvre une liaison composée de 3 billes placées 8aménures en V. Cette disposition
constitue un posage isostatique qui permet une greeroductibilité de la mise en position.
Le module porte capteur cylindre de référence qaipé de 3 billes visibles sur la Figure
141.Le module porte capteur piece de qualificaisidoté de 3 rainures en V.

Afin d’améliorer la reproductibilité de la mise pasition, il faut s’assurer que les surfaces au
contact des billes ne seront pas modifiées parrdesises en position successives. Les
contraintes au niveau du contact quasi-ponctuekdas billes et les surfaces de la rainure
sont élevées. Nous avons choisi d'utiliser deurscatalons — visible sur la Figure 141— pour
former chaque rainure en V.

L'interface qui vient d’étre décrite sera reprodugur les futurs portes capteurs piece (3
rainures) ainsi que sur le futur banc de prérég{adaslles).
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Ressort comprimé
Vis épaulée

Rondelle

Anneau supérieur
porte capteur piéce
de qulification

Anneau supérieur porte —>
capteur référence

Vis de bridage
des cales
étalons

Cale étalon

Bille

Figure 141: posage isostatique et maintient du aont

La Figure 141présente le systeme utilisé pour assurer que leacoentre les billes et les
rainures en V. Deux systémes a ressort par ra@nrg permettent d'imposer un effort de
contact par I'intermédiaire d’un ressort de compi@s

La deuxieme contrainte associée au module portewapétait d’assurer leur indéformabilité.
Pour répondre a cet impératif, des systemes desldleables similaires a ceux décrits au
paragraphe 3.@nt été employés.

Sur la Figure 138l'anneau supérieur du module pcajgeur cylindre de référence est fixé a
la table XY par I'intermédiaire de 4 lames flexild>our ce module nous avons privilégié la
symétrie axiale d’ordre 4 au détriment de I'isastae. Cette disposition permet d’éviter de
transmettre les déformations de la table XY a Benisle porte capteurs. De fagon similaire
nous avons fixé I'anneau porte capteurs a I'anrsegoérieur par I'intermédiaire de 4 lames
flexibles.

Sur la nous avons relié 'anneau porte capteua@niBau supérieur par I'intermédiaire de 3
lames flexibles. Cela se justifie par le posagendaule sur 3 appuis. L'utilisation de 3 lames
permet de conserver la symétrie axiale d’ordrees trois lames permettent de s’assurer que
I'anneau porte capteur ne se déformera pas.

Sur la Figure 14®n remarquera le maintien en position des captshtenu par déformation
élastique de leur logement. Afin de ne pas défortesrcapteurs capacitifs lors de leurs
bridages nous avons réalisé un alésage pour cleguteur. Le diametre de cet alésage est
rendu variable par l'usinage de rainures dont $pakition est présentée sur la Figure 142.
L'utilisation de vis permet de réduire le diamétes alésages, ce qui a pour effet de brider le
capteur capacitif. Un serrage ainsi réalisé neitsgaa concentrique, ce qui pourrait ovaliser
le capteur. Pour cette raison nous avons prévevdements. Cette disposition présente deux
avantages : d’'une part I'effort de serrage exeucdes capteurs est plus concentrique, d’autre
part on s’affranchit des défauts de forme de ladésréalisé.
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évidements

Vis de bridage du capteur rainures

capacitif du haut

Vis de bridage du
capteur capacitif du
bas

Figure 142: maintien en position des capteurs c#gac

On remarguera sur la Figure 138la mise en placd daisles réglables permettant d’accueillir

les miroirs associés aux interféerometres. Ces Kedabermettent de régler l'inclinaison des

miroirs pour les rendre perpendiculaires aux faiszdaser.

On remarquera sur la Figure 139les modules optlenpermettant de réaliser une chaine
métrologique plus courte. Dans ce cas les captesast la référence sont placés sur le porte
capteur destiné a la piece de qualification. Castecs mesurent alors l'intérieur de la

référence. Ce choix n'est pas adopté dans la afialisactuelle de la machine.
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3.13. Structure support des interférometres laser

L’objectif de cette structure est de maintenir @sifion les 4 tétes des interférometres laser
destinés a I'étalonnage des capteurs capacitifs.

Les interférometres font partie de la chaine mégigue liée a I'étalonnage des capteurs
capacitifs. Pour cette raison, leur position re@aar rapport aux capteurs capacitifs doit étre
maitrisée. On cherche a s’assurer que la positisnirderférometres laser ne changera pas
malgré des variations de température et des défamsadu plateau principal.

La Figure 143 présente la conception détailléeadstructure a barres qui supporte les tétes
des interférometres laser. La Figure 144 présentédlisation de cette structure intégrée sur
la machine compléte.

Ensemble porte capteur\

Table de réglage de
I'inclinaison du miroir

miroir

Colonnes de support
des tetes laser

Tete de lecture des
interféromeétres

4 lames flexibles Rond en Invar

Figure 143: structure support des interféromeétraselr

Colonnes de support
des tetes laser

Figure 144: réalisation du module support d'intediéétres

4 lames flexibles Rond en Invar
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La structure présentée sur la Figure 143 est ¢aéstde 4 colonnes en aluminium reliées par
2 étages de 4 barres en Invar. Les colonnes ngpasnéalisées en Invar car au vue de leurs
dimensions I'effet de leurs dilatations reste rgegble.

Pour assurer une stabilité dimensionnelle de lacttre malgré les variations de la
température nous avons choisi d'utiliser des maugrx faible coefficient de dilatation pour
les barres. Le Zérodur posseéde un coefficient Eiah de 0,05um/m/°. Celui de I'lnvar est
de 1.2um/m/°. Nous avons choisi dutiliser de l&nvpour son bon compromis
colt/usinabilité/faible coefficient de dilatatioen effet, méme si le Zérodur possede un
coefficient de dilatation thermique plus faibleniest pas adapté a notre application. Sa mise
en forme est complexe et son prix éleve.

Pour assurer une bonne stabilité dimensionnellgnéadés déformations du plateau principal,
la structure support des tétes laser est fixéedpmes. Ces quatre lames permettent un
support des 4 colonnes en respectant la symétrieemgemble ; chaque lame est disposée
perpendiculairement au laser qu’elle supporte

Cette solution — contrairement a la solution décat paragraphe 3.2— n’assure pas une
liaison isostatique. Une flexion du plateau primtipeut donc entrainer une flexion de la
structure de support des lasers. Ce type de défiorma’est pas rédhibitoire dans notre
application. En effet, la disposition des lameg tpie ce type de déformation n’entraine
gu’une simple translation du faisceau laser de arartangente au miroir. Ce déplacement n’a
pas d’'influence sur les valeurs fournies par lesrfatométres laser.

3.14. Ensemble moteurs et frein

L’objectif de I'ensemble moteurs et frein est dia®s I'actionnement des trois axes de
translation et de I'axe de rotation ainsi que &rfage en rotation du dégauchisseur.

Les moteurs et le frein sont portés par un platéangulaire suspendu au plateau principal
par l'intermédiaire d’'une liaison isostatique aadnks flexibles. Cette disposition évite de
déformer le plateau principal de la machine et @lags éléments source de chaleur le plus
loin possible de la zone de mesure. Chaque mottuéqeiipé d’'un réducteur. La sortie du
réducteur est relié a I'organe entrainé —tablerdestation ou poulie — par l'intermédiaire
d’'un double cardan flexible qui compense les dé&fdiglignement entre I'axe moteur et I'axe
de rotation de I'élément entrainé.
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La Figure 145 présente la conception détailléa etdlisation de ce module.

Accouplement de liaison aux 3

tables de translation

Arbre de translation

Accouplement
élastique

4 réducteurs
identiques

Moteurs de commande

de la translation avec
frein intégré

Bati du frein

Axe du frein

Arbre de translation

Accouplement
élastique

4 réducteurs
identiques

Moteurs de commande
de la translation avec
frein intégré

Figure 145

il

L
) o

Accouplement relié a la
poulie d’entrainement

Axe du frein

S—

3 lames flexibles pour la
fixation du module au

— plateau principal de la

] machine

Moteurs de commande
de la translation avec
frein intégré

Moteur
d’entrainement en
rotation sans frein

Partie mobile du
frein

Vue de dessous

Plateau principal

Axe du frein de la machine

3 lames flexibles pour la
fixation du module au
plateau principal de la
machine

Moteurs de commande
de la translation avec
frein intégré

frein

Plateau de base du
module

: conception détaillée et réalisationl@ssemblage moteurs et frein

201



3.15. Liaison au sol et isolation vibratoire

Il faut distinguer 2 types de sources de vibratides sources internes a la machine et les
sources externes. Les sources internes correspoadens les systemes de transformation de
mouvement. Les moteurs, les réducteurs, les syst@malie/courroie ainsi que les systéemes
vis écrou en font partie. Les sources externessmnattent des vibrations aux sols. Ces
vibrations sont ensuite communiquées a la machinBip@rmeédiaire de sa liaison au sol.
Pour éviter I'apparition de vibrations au sein derlachine de mesure on veillera a isoler sa
chaine meétrologique. Les sources de vibration egterseront diminuées grace a des
isolateurs pneumatiques placés entre la machileeset. Le schéma de la figure 57 présente
la disposition mise en ceuvre. Il est conseillé ldeqy les isolateurs pneumatique proche du
centre de gravité de I'ensemble porté afin d’éMiguparition d’instabilités. Cela explique la
position surélevée des trois isolateurs employés.

Isolateurs
pneumatique
réglables

Colonnes

3 contreventements
pour augmenter la
rigidité du bati

Vibrations en
provenance du sol

Figure 146: isolation des sources de vibration exte

by

De maniere complémentaire, on cherche a isolerhEne métrologique des sources de
vibration internes. L'isolation des sources intarg&@vere plus complexe. En effet les sources
de vibrations internes de la machine doivent souwerismettre des efforts au reste de
I'équipement. Par exemple, les réducteurs utiliBgont transmettre des couples. Il n'est par
conséquent pas possible de réaliser un découpdageasicune rigidité mécanique.
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Chaque sortie de réducteur est reliee a un acaoepleélastique ne transmettant que le
couple de rotation. Pour I'entrainement en rotatioe courroie polyV relie 'axe moteur a

I'axe de la broche principale. Cette courroie pnésd’intérét de ne pas créer d'irrégularité
cinématique lors de I'entrainement en rotation.

3.16. Isolation thermique

Comme pour les sources de vibrations, les soureesudation de la température peuvent étre
externes ou internes a la machine.

Echange avec I'environnement :

Pour traiter les sources extérieures de chaleuprémoit de mettre en place une solution
similaire a celle mise en place sur le banc dedestcapteurs capacitif détaillé au chapitre 4.
La machine sera donc entourée d’un caisson formélele’aluminium de 5 mm d’épaisseur.

La Figure 147présente la mise en ceuvre du caissopartie haute du caisson comportera
une trappe afin de pouvoir placer les piéces a reesOn distingue trois modes d’échange de
chaleur : le rayonnement, la convection et la cotidn. Ces trois modes de transfert
interviennent conjointement.

Dans notre application, la machine est placée darenvironnement ou coexistent plusieurs
sources de rayonnement : I'éclairage par des tabeséon, le pupitre de commande ou
encore un opérateur (non représenté sur le schémapisson en aluminium permet d’isoler
la machine de ce rayonnement.

Un échange de chaleur intervient aussi par cororecties flux d’air inévitables a l'intérieur
de la salle peuvent provoquer des échanges deuctalée la machine et I'air environnant.
Ces flux d’air sont en particulier préjudiciableanesure interférométrique qui dépend de la
température. Encore une fois le caisson en alumimarmet de stabiliser les flux d’air dans
I'environnement proche de la machine.

Un transfert par conduction entre la machine etesonronnement peut intervenir au niveau
de la liaison au sol mais ce type de transferthddecir est a priori négligeable.
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Figure 147: isolation thermique adoptée

A ce stade on pourrait envisager un caisson dameaiériau seulement capable d’arréter le
rayonnement. Mais faire cela reviendrait a négligechaleur produite a l'intérieur de la
machine. Les sources de chaleur internes a I'émepésont constituées par

les moteurs et réducteur

le frein servant au décalage

les vis a billes et les guidages des platinesatestation
les systemes interféerométriques

la glissiére servant au décalage

Ces sources de chaleurs réchauffent par conveetigpmar rayonnement I'environnement

autour de la machine. Créer un caisson isolanuauwi® la machine reviendrait a concevoir un
four. Dans un tel cas la température pourraitdiffiment étre stabilisée.

Pour éviter cet écueil, il faut rendre possiblevdéuation de la chaleur produite par la
machine. Pour cela on laisse de petites ouvertlans le caisson afin d’autoriser le transfert
de chaleur vers I'extérieur par convection.

L’aluminium du caisson sert aussi a dissiper ldalraa produite par la machine. La chaleur
émise par la machine est transférée a I'aluminian rayonnement et par convection. Le
coefficient de conduction élevé de l'aluminium @Ené® deux avantages: le premier est
d’éviter I'apparition de points chauds qui pourrdia leur tour faire varier la température. Le
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deuxieme est de permettre une meilleure dissipakiola chaleur recue par augmentation de
la surface d’échange.

Echange au sein de la machine :

Pour éviter les variations de température liéessamuxces internes de la machine, on fait le
choix de les éloigner autant que possible de lanehaétrologique. Le schéma de la Figure
148 localise les sources de chaleur au sein de 'équepé de mesure. Les moteurs, les
réducteurs ainsi que le frein sont placés a I'étagdus inférieur de la machine. Les platines
de translation ainsi que les interférometres laset placés sur la partie haute. Toutefois il a
été prévu de les éloigner radialement autant qusitdesde la chaine métrologique.

La glissiere est en revanche traversée par la elmétrologique. Il est a noter que d’aprés la
procédure de multi-retournement décrite au chagitta glissiére circulaire n’est pas utilisée
pendant les mesures. Cela permet de limiter I'efeetette source de chaleur sur la chaine
métrologique.

Les principales sources de chaleurs étant conesntid’étage inférieur de la machine, on
prévoit d’intercaler entre le plateau inférieuleeteste de la machine un écran. Cet écran est
constitué d’'une téle en aluminium. Le dispositifsseomplété par un systeme permettant un
écoulement d’air forcé entre I'écran et le plat@#@rieur. L’écran permettra de bloquer le
rayonnement produit par le plateau inférieur. lux fil’air permettra d’évacuer par convection
la chaleur avant qu’elle ne s’accumule.

Platine de
; translation a
=i T vis & bille
7 S
4 Tete de lecture des
3 interférométres laser
777 / A,
i
i —ed glissiere
frein
w :
= Moteur et
< = réducteur
e |

Figure 148: Localisation des sources de chaleurlaunachine
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4. Fabrication, Montage et réglage de la machine de raare de cylindricité.

La conception détaillée de I'ensemble de I'équipeinaeété réalisée en prenant en compte les
impératifs de colt de fabrication, de facilité demage et de réglage. Une des difficultés était
d’assurer la coaxialité des axes de rotation désnémts tournant de la machine. Ce
paragraphe détaille les choix de conception, aijjus les procédures de réglage mise en
ceuvre pour garantir cette coaxialité.
Sur la machine congue on ne distingue pas moinS d&es de rotation qui doivent étre
coaxiaux:

e J'axe du roulement principal

* |'axe du plateau décaleur

* les deux axes des codeurs

* ['axe du frein

4.1 Méthode de montage et de réglage:

Pour assurer la coaxialité de deux axes de rotaiiesieurs solutions existent. La premiére
consiste a réaliser un ajustement mécanique exgrddux pieces qui matérialisent les deux
axes de rotation. On peut par exemple rendre coadiaxe d’'un codeur avec I'axe d’un
roulement en ajustant la bague intérieure du cosi@ula bague intérieur du roulement. Cette
méthode présente I'avantage de permettre un momégmde sans réglage. En revanche le
co(t de fabrication de I'ajustement n’est pas torgmégligeable et surtout la précision de la
coaxialité obtenue est limitée par la qualité desages.

La deuxiéme méthode consiste a obtenir la coagidkis axes de rotation par un réglage de
leurs positions relatives avant leur bridage. Cetéghode implique de mettre en ceuvre un
dispositif de dégauchissage généralement constéu#ois appuis verticaux réglables. Deux
appuis radiaux orientés a 90° permettent d’effedieentrage. Une fois le réglage effectué a
'aide de comparateurs il ne reste plus qu'a réalle bridage. Cette méthode implique
I'intégration d’'un systéme de réglage mais présémigrét de ne nécessiter aucun usinage
colteux. En outre la qualité du centrage et dégasabe peut étre maitrisée au micrometre
pres.

4.2 Application a la machine de mesure de cylindricité

4.2.1.Axes du plateau décaleur

Afin de conserver le dégauchissage et le centrada gice par rapport a I'axe de rotation
de la broche lors de la procédure de multi-retonerd, il est nécessaire de garantir la
coaxialité de I'axe de rotation de la broche eticéli plateau décaleur.

Le schéma de la Figure 149 présente le systemégliege. Le réglage de I'axe du décaleur
sera réalisé en réglant la position de la glissieoair cela 3 vis de dégauchissage eis4le
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centragevont étre actionnées. Ces vis s’appuient Ilanmneau de réglagesitué sous la
glissiere Une fois la position de Iglissiéreréglée, le bridage sera réalisé.

70778

Piece de bridage

Anneau de

Liaison isostatique reglage

formée par trois
lames & 120° 3 Vis de
dégauchissage

Figure 149: réglage du décaleur

glissiére

4 Vis de centrage

On peut remarquer que lEsmesqui servent au bridage de déissieresont prolongées pour
venir soutenil’anneau de réglageCette disposition permet de réglemlasierelorsque les
lames sont sous leur chargement nominal. Cela permaetitdiéune éventuelle perte du
réglage lors de la mise en charge ldeses

La Figure 150 montre le montage de comparateutis@gaour mesurer la coaxialité de I'axe
de la broche et de I'axe du décaleur. Pour maiggial'axe de rotation de la glissiére nous
avons utilisé le dégauchisseur. Nous avons dogoeliaxe de rotation de la broche avec
I'axe de rotation du dégauchisseur.

Pour cela, un premier comparateur a été plac&erteale d’'un des appuis du dégauchisseur.
Dégauchir la glissiére consiste a vérifier quedigation d’'un comparateur ainsi placé, reste
stable pour 3 positions de la glissiere décalésl2i@’. Apres réglage et bridage, cette
condition a été vérifiee a +/-2um.

Une bague étalon a ensuite été placée sur le ddéigaear. Dans un premier temps cette
bague a été centrée par rapport a I'axe de rotdtiodécaleur. Dans un deuxieme temps la
bague étalon a été centrée par rapport a 'ax@tddion de la broche grace a une action sur

les 4 vis de centrage de la glissiere. Aprés gagkt bridage le défaut de centrage a été
verifié a +/-3um.
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Figure 150: montage des comparateurs pour le régldg la glissiére

4.2.2.Axes des codeurs et du frein

Ces trois axes de rotation n'ont pas besoin d'uglage au micrométre. En effet des

accouplements élastiques sont intégrés —cas desirsedou ajoutés —cas du frein— afin de
compenser un défaut de coaxialité. Nous avons #algia mis en ceuvre un réglage soigné.
L’axe du frein est aligné mécaniquement par rappdixe du codeur. La bague porte codeur
est ensuite alignée avec I'axe du roulement pdagégpuis bridage. La photo de la Figure
151 montre le montage de comparateurs mis en plagemesurer la coaxialité de la bague
porte codeur par rapport a I'axe du roulement.

Bague intérieure du
roulement

Comparateur pour le
centrage

Comparateur pour le
dégauchissage

'l
-4

Figure 151: réglage de I'axe de la bague porte emgmr rapport a I'axe du roulement

Bague porte codeur
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4.3. Vue d’ensemble de I'équipement de mesure de cylinidité

La Figure 152 montre la machine de mesure de ayiéndne fois assemblée ainsi que le
modéle numérique associé.

Photographie Modeéle numérique

Figure 152: photographie et modele numérique deghine de mesure de cylindricité

5. Conclusion

Ce chapitre présente la matérialisation technolegige I'architecture définie dans les
chapitres précédents. Plusieurs parties critiquéa denception comme le dégauchisseur et le
plateau décaleur ont été tres détaillées. Celar€awicessaire car la qualité de stabilité dont
ils doivent faire preuve est critique vis-a-visldgerformance de I'’équipement de mesure.
Trois themes incontournables dans le cas de laegbion de machine de mesure de précision
ont été abordés : I'aspect vibratoire, I'aspectrttigue et les méthodes de mise en position
isostatique. La conception détaillée de I'ensemids sous modules a été présentée et
justifiée. Enfin, des précisions ont été appor@Emscernant les procédures de montage et de
réglage de la machine. Il s'agit en particuliematriser la coaxialité de I'ensemble des axes
de rotation de la machine.
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Conclusion générale
Le projet de mesure de cylindricité de tres
haute exactitude

L’objectif initial du projet était la réalisatioriuh instrument de référence destiné a la mesure
des écarts de cylindricité. L'incertitude visée damsvolume de mesure cylindrique d’un
diametre de 350 mm et d’'une hauteur de 150 mmaidiordre de 10 & 20 nm.

Aucune publication ne présente d’incertitude glelmslr la mesure de I'écart de cylindricité.
Cependant, les meilleures incertitudes publiées denfordre de 50 nm sur la mesure de
rectitude de génératrices de cylindres, et de ok 5nm pour la mesure de circularité de
sphéres. L’association des mesures de rectitudee etircularité conduit a estimer une
incertitude de I'ordre de 60 a 100 nm pour la megllobale de cylindricité. Nous avons donc
cherché a diviser cette incertitude par un faatieurordre de 6 a 10.

Cette étude répond a une demande initiale de p&gde recherche du LNE-CNAM (LCM)
chargée de la définition des références de preskmmesure d’ensembles piston/cylindre
intégrés dans les balances manomeétriques doit pteenfiatteinte d’une incertitude relative
de l'ordre de 18 sur les références de pression. L'équipement térerice développé
permettra en plus de mesurer des étalons de tradsftinés au contrble et a la correction
d’équipements de mesure industriels ou de laboeatoi

Pour répondre a I'objectif posé, nous avons miseevre une architecture de machine basée
sur I'application du principe de structure métratpg dissociée. L'application stricte de ce
principe était nécessaire mais non suffisante @itgindre les performances visées. Pour
preuve, aucune réalisation - pourtant pour certaipasées sur le principe de structures
dissociées comme le KOMPF - ne permettait d’atteirdrniveau d’incertitude escompté.
Une analyse des sources d’incertitudes a réveélgiepits problématiques a résoudre. Cela
nous a amené a concevoir une nouvelle architegtuingponde aux limitations identifiées :

- la taille de la chaine métrologique a été rédaiteminimum afin de réduire I'effet des
perturbations thermiques ou mécaniques

- l'ajout de capteurs redondants a permis de digrifiincertitude sur le repérage de la
position réalisé par la liaison métrologique. Cetimtégie présente I'avantage qu’une auto-
vérification permanente de la cohérence des messtegalisée.

- 'effet des erreurs de position des capteurs fataurs cibles a été pris en compte. L’erreur
de position sera évaluée en permanence au cesirmesures. Cela permettra de corriger son
effet lorsque cela est nécessaire. Par exemplietl'dé déport sera corrigé dans le cas des
pieces de petit diameétre (D < 2mm).
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- l'utilisation de comparateurs a contact au sereadliaison métrologique a été exclue et nous
avons choisi de mettre en ceuvre des capteurs sréacqui sont moins sensibles a I'état de
surface.

- Une méthode pour annuler I'effet des dilatatibtresmique a été établie

Fondamentalement la nouvelle machine est un corguarde forme. La mesure d’'une piece
cylindrique consiste a comparer sa forme a cellen dylindre dit de référence dont on
connait parfaitement la forme. Une part importahtdravail effectué a consisté a établir une
meéthode permettant de mesurer avec une incertdedguelques nanometres le défaut de
forme du cylindre de référence. Cette procédurgirale s’inspire des méthodes classiques
de séparation d’erreurs. La méthode développéé aaditiée expérimentalement dans le cas
de mesure de circularités.

Des capteurs capacitifs ont été choisis pour insnter la liaison métrologique. Leur
comportement a été étudié pour atteindre un rélidieienoins de 2 nanometres aprés un
étalonnage sur 80um de course sur un aller-reour ne pas dégrader ce résultat nous
étalonnons les capteurs dans leurs positions dailtrbes deux bancs de test développés ont
aussi permis d’évaluer expérimentalement I'effet dereurs de position des capteurs face a
leurs cibles.

L’ensemble des réflexions menées a permis d’aba@utune architecture générale. Cette
architecture a ensuite servi de support pour laception détaillée. Chaque choix
technologique a été justifié en cohérence aveedharche d’incertitude de I'ordre de 10 nm.
Une grande partie des solutions développées aghalé. Le plateau dégauchisseur centreur
concu fait d’ailleurs I'objet d’'une demande de bitevgensemble de la machine a été réalisé
et monté conformément aux procédures établied enesours de réglage.

La qualification de I'exactitude de la machine paufaire I'objet d’'une campagne d’inter-
comparaison. Concernant la mesure des ensembl@s/pidindre, I'équipe de mesure de
pression du LNE-CNAM (LCM) a besoin de mesures hlesode diametres conjointement a
la mesure de forme. Une évolution future de la machbt d’intégrer la mesure de diameétre.
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Contribution a la mesure de cylindricité tres hauteexactitude

Résumeé :Le Laboratoire Commun de Métrologie LNE-CNAM (LCMguhaite affiner sa maitrise des références dsipreafin

de réaliser des appareillages de tout premier aamgveau international. L'incertitude relative&essur les références de pression est
de l'ordre de 10-6. Cet objectif se traduit par ymeblématique de métrologie dimensionnelle ou omesure de la forme des
pistons/cylindres utilisés dans les balances matrajués doit étre menée. La mesure de cylindrestéégalement impliquée dans un
trés grand nombre d'applications industrielles cananqualification d'étalons de référence destinés qualification d’appareillages
de mesure. Notre travail de recherche, réalisé dacadre d’une convention CIFRE avec la SAS GEONMNDbncerne la réalisation
d’un instrument de référence de trés haute précisegmettant la mesure de forme de cylindres coeugleins. Nous proposons un
saut technologique pour satisfaire un niveau diiitcele sur la mesure de I'écart de cylindricité'dedre de 10 nanomeétres dans un
volume de mesure cylindriqgue de @350 mm et de badlt0 mm. La mesure de forme est habituellemeatiqurée en déplacant un
capteur par rapport a la surface a mesurer pauigage de haute précision. Il n'est cependant pasiple de réaliser un guidage
entre deux solides d’'un niveau de précision peanetile garantir les incertitudes souhaitées, mématiksant les techniques de
correction d’erreurs dont la précision est limipse le défaut de répétabilité des guidages. Pdisfaiee a ce niveau d'incertitude,
nous proposons une démarche basée sur le concegitudture métrologique dissociée. La mesure d'pidee consiste alors a
comparer sa forme a celle d’'une piéce cylindrigeeédérence. Cette derniére doit seulement présenéestabilité de forme parfaite.
La cartographie d’écart de forme de la référentiadrique doit cependant étre identifiée au méiveau d'incertitude visé.

Le travail de recherche développé propose une saalgtaillée des machines actuelles et de leuitafioms. Suite a cette analyse,
une architecture de machine a été proposée poer ¢eg limitations. Cette architecture tient cong#e écarts « secondaires » liés a
la position des capteurs et des effets de secatrd,grour satisfaire le niveau de précision vigge pProcédure compléte d’étalonnage
de la machine a été élaborée en s'inspirant debaués de séparation d’erreurs. Cette procédurénalégpermet de séparer les
défauts de forme du cylindre de référence de céumedpiéce de qualification cylindrique mesuréemdtanément. La méthode
employée ne présente pas de limitations en terfessalitude. Cette procédure a été expérimentalewvedidée. Une analyse des
effets liés a la mesure de surfaces cylindriquesdpa capteurs capacitifs a été menée. Ces esgatormluit au développement de
stratégies d’étalonnage de ces capteurs in slisauti des interféromeétres a laser intégrés damakhine. La tracabilité métrologique
des résultats des mesures est ainsi garantie. l@os de tests ont été développés pour caractissdiverses influences et valider
les procédures d'étalonnage des capteurs. La ctocefetaillée de I'instrument est issue de la lsgae des réflexions menées sur
I'architecture, sur I'étalonnage et sur la maitrie la mesure de déplacements par capteurs cépaCié travail a abouti a la
réalisation de ce nouvel instrument de référerszeconception, son montage et son réglage soreréss

Mots clés : métrologie dimensionnelle, machine de précision, noeption mécanique, circularité,
cylindricité, élimination d’erreurs

Abstract : The “Laboratoire Commun de Métrologie LNE-CNAM (LGMseeks to improve the measurement of primary
pressure standards done using pressure balanaas amler of 18 relative uncertainty. Therefore, it is appropritieback-up these
pressure balances with a measurement of the topofate piston-cylinder devices used on theserfzais. Cylindricity measurement
is also found in many industrial applications sashthe measurement of standards used for the atadibrof measuring machine
This research project, conducted in collaboratiith 8AS GEOMNIA under a CIFRE agreement, has a robjet to develop a ne!
ultra-high precision machine for cylinders form me@ment. We pushes with this project the leadofgeeof the cylinders forl
measurement area; we propose indeed a technoldeggaivhich leads to reduce the uncertainty asttia cylindricity errors up t
10 nm in a cylindrical working volume of 350 mm mfieter rand 150 mm height. Form measurement is lysdahe using a
measurement probe moved about the surface to bsuneglawith high precision guiding systems. Nonetsgl these guiding syste
are not precise enough to offer the low uncertamtyuired even when error correction techniquesuass. This is because tl
precision of the guides is limited by their low eapability. To meet this uncertainty level, we pyep an approach based on
“dissociated metrological structure” concept. Theasurement consists of comparing the artifactis fanth the form of a cylindrical
reference which should have perfect form stabiltpwever, the mapping form deviation of this cyliedl reference needs to
identified at the same level of uncertainty refdrre
The present work exposes a detailed analysis ofe#tigting measuring machines and their limitatioBensequently, al
optimized machine architecture is proposed in ordevercome the present limitations. The propasadhine architecture takes in
account the "secondary” error terms relative toptubes positions and second order effects in draieatisfy the level of accura
sought. A complete calibration procedure of the mvae has been elaborated based on the error sepana¢thods; it allows th
separation of the form errors of each of the refegecylinder and a qualification cylindrical paitnsltaneously measured. Th
procedure does not present any accuracy limitat@omshas been experimentally verified. An analg$ithe effects related to th
measurement of cylindrical artifacts using capeeitsensors has also been investigated. These mqmes have led to th
development of in-situ calibration strategies udamer interferometers integrated in the machirisT the metrological traceabilit
of the measurements is guaranteed. Two test bertwhes been developed to characterize the errorcesuhat influence th
measurement and to validate the calibration praesdaf the probes used. The detailed design oinsteument synthesizes all t
conceptual thoughts about the architecture, thbratibn and the displacement measurement of thaaive probes. This work h
resulted in the development of this new referens&iiment; its design, installation and adjustnagatdetailed.

Keywords : dimensional metrology, precision machine, mechanitalesign, circularity, cylindricity,
error elimination
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