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Préambule

Nul ne sait quand les engrenages ont été idgehes archéologues estiment qu'ils auraient été
inventés 5000 ans avant Jésus Christ lorsque les étre humains paresseux de relever I'eau du sol
eux-mémes ont I'idée d'utiliser les animaux. Ainksi,ont eu besoin dednsférer la rotation de
l'orientation horizontale a la verticale. Les animaux peuvent entrainer une roue dentée
horizontale et, si celle-ci est reliée a une rdemstée verticale, les seaux d'eau seront levés.

Les premiéres descriptions de mécanismes auilisles engrenages datent de 300 ans avant
Jésus Christ. Des archéologues ont méme retrouvé des plans et dessins d’horloges perpétuelles
utilisant la force de I'eau combinant des engresagf des vis d’Archimede en 280 avant Jésus
Christ [SAE199(. De superbes dessins décrivant les mécanismes de cette période sont
présents dans un livre sur les machines de George Andream BOCKLERN publié en 1661 a
Nuremberg. Au début, les engrenages étaidte &n bois. Ensuite aux environs de 80 ans
avant Jésus Christ, ils auraient égalementéztiisés dans des métaux mous comme le bronze.

Des plans complexes de mécanismes d’horloges datant de 87 avant Jésus Christ et utilisant ces
matériaux existent. Certains de ces plans sépertoriés a « The American Philosophical
Society ». Néanmoins il fallut attendre la révolution industrielle pour voir I'apparition du fer
dans la fabrication des engrenages. Legrenages en fonte ont constitué une réelle
amélioration par rapport aux engrenages en boiss, ceaix-ci étaient de trés faible précision et

pas vraiment mesurables.

Dans les années 1800, avec l'arrivée du moteur a vapeur, un énorme développement a été
nécessaire pour permettre la transmission de grandes vitesses de rotation. Heureusement, dans
le méme temps, les machines de taillage et d’'usinage des métaux se sont développées au début
de la révolution industrielle. Dorénavant, la fabrication des engrenages est en grande partie
confiée a des entreprises spécialisées.

L’histoire de la fabrication des engrenages est résumée Bigule 1 issues d¢OCH2006].

Figure 1 : histoire de la fabication des engrenages de 0 a 1900.

La fabrication du profil classique du flanc de la dent d’engrenage en développante de cercle
aurait été inventée en Suisse en 1922 et rentre I'année suivante dans le monde industriel avec
succes. Néanmoins, il est difficile de trouv&uteur réel de linvention du profil en
développante de cercle. Dans son article LIGUINEG[L872] fait un point historique
intéressant sur le sujet, les prémisses datent de 1694.
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Les premiéres discussions sur la mesure des engrenages datent de 1920 et le sujet est encore
d’actualité. Les premiers étalons de contréle d’engrenage datent de cette période. C'est a partir
de la compréhension des erreurs trouvées que les qualités de fabrication ont pu étre améliorées.
Ainsi, peu aprés 1930, les engrenages de type hélicoidaux ont pu étre fabriqués et utilisés
notamment en automobile. Mais ce type d’engrerex} encore plus complexe a contrdler et la
solution de la mesure n'a été inventée que vers 1945.

Aprés 1960, les machines spéciales poucdatréle des engrenage&taient couramment
utilisées par les industriels. Celles-ci permettent de quantifier la qualité des engrenages
fabriqués en fonction des résultats de mesure d'un étalon. En effet, ces étalons permettent a la
fois la comparaison directe des mesures mais aussi I'étalonnage des appareils de mesure. La
qualité des étalons est donc primordiale. C'est pourquoi dés cette période, des campagnes
d’intercomparaisons ont eu lieu entre les différents instituts nationaux.

L'électronique évolue rapidement et le contrdle numérique des machines outils et de
I'engrenage devient possible a partir de 1975. Les machines-outils a commande numérique font
leur apparition dés 1980. Les artéfacts parfaitement connus servent alors a prouver I'exactitude
d'un mécanisme de contréle des machines, Iféldque et les logiciels d'évaluation. Depuis

cette date, les machines a commande numérique et plus particulierement les machines a
mesurer tridimensionnelles prennent le pas sur les machines spéciales qui montrent leur
faiblesse en terme d’incertitudes de mesure.

Au niveau de lincertitude de mesure, la méthode la plus simple est la méthode par
comparaison IBO/TS 15530-3, 2004 C’est la plus utilisée actuellement. Cette méthode
consiste a comparer la mesure par rappotnaétalon de référence parfaitement connu.
Néanmoins, il devient utile de constamment concevoir de nouveaux étalons pour suivre
I'évolution des engrenages comme le présenkégare 2 issue dgOCH2006] dans la mesure

ou méme la taille de I'engrenage coisiédoit étre proche de I'étalon mesuré.

Actuellement, il existe différentes organisations effectuant le controle des étalons dans le
monde. Néanmoins comme le précise-igure 3 issue defOCH2006], il n'existe pas en
France de laboratoire accrédité. Le CETIM estdprésentant en France du contrdle des
engrenages et s’appui sur notre étude powgnibtaccréditation nécessaire aux industries de

la mécanique en France.

Figure 2 : Histoire du contrde des engrenages de 1900 a 2005
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Figure 3 : Organisation mondiale de la trapilité des étalons pour la mesure d’engrenage

Il existe bien évidemment quelques ouvradesréférence incontournables de généralités sur

les engrenages concernant la géométrie, le fonctionnement, les matériaux utilisés, la résistance
a l'usure et a la fatigue,... Nous ne ferons pas de rapport bibliographique sur le sujet,
néanmoins des références relativehmmpletes peuvent étre cité&tEN1979 - BOR1980 —
BOR1989 - SAE1990 — PAS2002 — FAN2007

Contexte

L'objectif de la thése est de mettre au point oiéhode capable d’évaluer les incertitudes de
mesures sur Machines a Mesurer Tridimensélles (MMT). Ce travail, effectué en
partenariat avec le Centre Technique des lmigissMécaniques (CETIM) de Senlis, est centré
essentiellement sur le contréle de piéces dendocirculaire et plus particuliérement les
engrenages. Nos travaux s’appuient principalement sur la méthode de Monte Carlo et sur des
techniques de permutations daires ou circulaires pour sépates défauts et chiffrer les
incertitudes de mesure associée.

La méthode de permutation appliquée a une roue dentée de Z dents par incrément de 1/Z tour
permet de séparer les écarts liés a la géométrie de la machine des écarts liés a la géométrie de
la piece. Cette méthode aboutit a I'exisend’'une constante qué’interpréte comme
l'impossibilité de réaliser leattachement des mesures sassurer la tracgabilité. Lorsqu’on

mesure un profil, cela aboutit & une constante par ensemble de points situés sur un méme cercle

et donc autant de constantes que de cercles de mesure, c’est-a-dire de points par profil.
L’existence de cette constante est inévitabldachement) mais si on mesure I'ensemble des
profils d’une roue sur N points par flanc mesdgeémaniére cocyclique pour chaque flanc alors

les N constantes de permutation aboutissent a obtenir les flancs a un profil prés. Autrement dit,

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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on peut obtenir des variations de géométrie de flanc en bénéficiant de I'élimination de la part
de la géométrie de la machine mais pas la géométrie des flancs.

L'étude de la constante pour chacun des cerest donc un passage nécessaire a I'analyse du
profil. Cette étude des constantes nous conduit immanquablement a avoir une réflexion
poussée sur le contenu des constantes et a donc d'étudier la géométrie de la machine et
l'influence de celle-ci sur I'expression des constantes.

Pour modéliser la géométrie des machines a portique, nous utilisons la théorie classique dite du
« corps solide en petits déplacements »magchine Leitz PMM-C 1000P sur laquelle nous
travaillons posséede une erreur d’indication maximale de U = 1,3 + L/500 um, ce qui signifie
que pour une piéce de L = 500 mm, I'erreundication ne dépasgmms 1,3+1=2,3 um. A ce

niveau de qualité, une part importante du travail consiste a optimiser les méthodes de mesure.

Dans le plan, seuls les défautguesses, de rectitudes, de laatade perpendicularité doivent

étre évalués. Les rectitudes sont mesurées par la technique du retournement d'une regle
rectifiée pour laquelle nous avons évalué et opértas prises de mesure en effectuant un bilan
complet des causes d'incertitudes (mise en position, répartition des points en fonction
notamment des états de surfaceles erreurs de mesures). La tracabilité est assurée par la
mesure d’une cale a gradins rac#e au métre. Une méthode éasur la permutation linéaire

a été développée dans le but de supprimerénatiquement l'incertitude sur la détermination

de la constante du palpeur. Cette cale a gradins permet de déterminer les deux défauts de
justesse, de lacet ou de perpendicularité aprés connaissance des autres défauts.

L'analyse de l'effet de la géométrie de la MMTIr la mesure d’'une piéce de forme circulaire

ou d'une roue dentée montre gu’il est impossible de caractériser complétement la géométrie de
la MMT a partir d’une piéce supposée parfaitep&@rlant, nous avons mis en place un concept

de « défauts équivalents » propre a la géométrie de la machine et a la définition théorique de la
piece étudiée. Ceci permet d'analyser les apnesiéces des défauts de géométrie de la machine
sur la mesure de pieces de forme circula@ette méthode a été validée par simulation et
expérimentalement sur deux machines différentes : la Trimesure MC 15.07.06 de I'Ecole
Nationale Supérieure d'Arts et Métiers (ENSARME Lille a palpeur dynamique Renishaw et

sur la machine Leitz type PMM-C 1000 P du CETIM de Senlis, équipée d'une téte mesurante
du méme constructeur.

Des outils informatiques développés a Lille ont été implantés au laboratoire de métrologie du
CETIM de Senlis afin d'effectuer automatiquerhde traitement des mesures permettant de
déterminer les défauts de la machine et les défauts équivalents sur les engrenages ou bagues
mesurés, et d’afficher les incertitudes associées correction de géométrie de la machine est
également mise en place. Lesartitudes sur les défauts de la machine et sur les mesurandes
étudiés ont été déterminées par une sinaraflonte Carlo en prenant en compte les
covariances. L'ensemble des traitements estldgpé sous Mathematica®, aprés avoir vérifié

la qualité de la génération des nombres aléatoires de ce logiciel.

Le concept des défauts équivalents permet d'enrichir I'analyse du contrbéle périodique de la
machine et de corriger les défauts de celle-ar @ mesure de la piéce considérée. Dans cette
perspective, un étalon retournable a été concu lgosuivi de la géométrie de la machine et
I'évaluation des incertitudes de mesure dans le domaine de I'engrenage.

Les systemes de palpage utilisés ont été ésvadfi@ de corriger les défauts systématiques
identifiables de ceux-aét chiffrer les incertitudes associé€es travaux sont un apport en

terme d'incertitudes de mesure pour de nombreuses applications; un exemple est traité :
I'étude des taux de pénétration et des volumes d’usure sur des explants des prothéses totales de
hanches.
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Une présentation, au COFRAC, de nos travaux appliqués a la mesure des engrenages
cylindriques droits, a permis d’obtenir I'examen de l'accréditation par un comité d’experts et
constitue une étape importante. L'obtention dedréditation serait une premiére en France et
permettrait la mise en place d’une chaiationale en métrologie des engrenages.

Nous avons particulierement défendu d&d auprés du comité d’accréditation que les
mesurandes des engrenages étaient parfaitement normalisés, sans interprétation possible de
'opérateur, ce qui permet de lever werrou essentiel pour I'accréditation sur MMT.
L’identification des causes d'incertitudes de I'embée du processus de mesure et la correction
d'une partie de ceux-ci est réalisée confornénael Guide pour I'expression des incertitudes

de mesure (GUM).

La structuration de la thése est schématisée gtiglae 4 présentée a la fin de ce document.
Celle-ci permet de comprendre les différentesrattiions entre les éléants clefs de I'étude.
Les principaux résultats sont détaillés ci-dessous.

Structuration

Le chapitre |, intitulé «Conséquence des défauts de géométrie d'une machine a mesurer
tridimensionnelle sur la géométre apparente d'une forme circulaire» expose :

- Le modéle de correction des MMT dit « cinématique »,

- les conséquences des défauts de base de la géométrie de la machine dans le plan sur la
géomeétrie apparente de la piéce circulaire mesurée,

- le probléeme de la dépendance des défauts dans la mesure ou plusieurs de défauts ont
les mémes conséquences sur la géomgpmmarente d’'une piece derme circulaire
que la combinaison d'autres défauts,

- la possibilité de modéliser 'ensemble des défauts de la machine, dans le plan pour des
mesures de piéces de forme circulaibBmme une justesse et une rectitude
équivalente, appelés défauts équivalents,

- lavantage d'utiliser les polynémes de Tchebychev pour linterpolation des fonctions
équivalentes dans la mesure ou ces polyndmes permettent de bien représenter la
réalité physique (les premiers termes sont égaux aux termes MPC représentant bien le
comportement de la machine),

- la possibilité de généraliser I'étude suramgrenage et par la méme occasion sur toute
piece de forme circulaire,

Pour arriver a ce résultat, de nombreuses simoalatont été réalisées a l'aide de programmes
informatiques écrits sous Mathematica®. L'obtention des polynémes représentant la justesse et
la rectitude équivalente est déterminée automatiguement par un programme d'analyse. Ce
programme exploite les écarts dans laedion de la normale, utilise bien entendu
l'interpolation par les polyndmes de Tchebychev et la méthode des moindres carrés. Les
parameétres de I'analyse sont donc :

- lajustesse équivalente,

- larectitude équivalente,

- la variation de rayon (raccordement au mepelr le cercle et le calage des flancs
gauches et droits pour I'étude des dentures.

Le chapitre | expose les concepts théoriques pour évaluer la contribution des défauts de la
machine sur les piéces de foraieculaire étudiées. Pour mesummrrectement les défauts de
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la machine a mesurer dans le plan, nous dewmnc évaluer les deux justesses, les deux
rectitudes, le lacet et la perpendiculaetére les deux axes (X et Y) considérés.

La mesure des défauts est effectuée soit a I'aide d'une régle en utilisant la technique de
retournement pour les rectitudes, soit a I'aide d’'une cale a gradins pour les autres défauts dans
la mesure ou celle-ci est un outil intéressamtterme de tracabilitéaccordement au metre)

dans l'optique d’une accréditation.

Pour minimiser les incertitudes, une étude compléte de I'optimisation des mesures de la cale a
gradins et de la régle a été effectuée et présentée dans deux chapitres respectivement les
chapitres Il et 11l

Le chapitre |l est intitulé «Etude de cales a créneaus, il présente une méthode permettant :
- de tenir compte de l'erreur sur la constante palpeur résultant d’'un défaut du systéme
de palpage et de son étalonnage sur la sphere de référence,

- de raccorder une autre cale a gradins desicréneaux ont une longueur égale a un
multiple de ceux de la cale de référence,

- de déterminer des défauts de la machine de type justesse, lacet ou perpendicularité,

- d'optimiser les mesures (prise de référentiel, posage, nombre de points mesurés,...)
afin de réduire les incertitudes de mesure,

- de chiffrer le bilan des causes d’incertitudes aussi bien au niveau de la KOBA que de
I'algorithme de traitement utilés(effet de la température,...).

Le chapitre Il est intitulé «Mesures de rectitudes», il présente :
- le principe de la mesure de la rectitude par retournement,

- linfluence de I'état de surface (rugositéles régles sur lincertitude de mesure
(utilisation d’'un algorithme de filtrage par le rayon de la bille du stylet),

- l'effet des variations de température et plus exactement des gradients thermiques sur
la déformation des piéces et datecl’évolution de la rectitude,
- leffet de la variation de I’hygrométrie sur I'évolution des rectitudes des machines,

- une méthode d’optimisation de la répantitides points de mesure sur la régle en
fonction de I'état de surface, des erreurgéeétabilité et de poursuite, de la flexion
de larégle,...

Le chapitre IV, est intitulé «Systemes de palpage, il présente les deux technologies de
systemes de palpage utilisées, a savoir: les palpeurs dynamiques de type TP2 ou TP6
Renishaw et la téte mesurante Leitz.

Les résultats obtenus au niveau des palpeurs dynamiques sont les suivants :
- Modele du trilobe (mesure dans le plan de I'étoile) par les fonctions équivalentes,
- Modéle de flexion du stylet selon le méridien,
- Modélisation en 3D par la composition des deux modéles.
Les résultats obtenus au niveau de la téte mesurante du CETIM :
- Mise en évidence d'un probléeme d’hystérésis,
- Premiéres avancées au niveau des incertitudes liées a I'utilisation d’au moins deux
palpeurs et du scanning.
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Le chapitre V, est intitulé «Géométrie de la machine dans le plan, il présente :

les résultats expérimentaux obtenus au niveau de la détermination de la géométrie de
la machine a mesurer Leitz du CETIM denl8g a savoir les mesures des défauts de
justesses, de rectitudes, ldeet, et de perpendicularité, mais aussi la combinaison de
ces défauts en terme d’écarts sur un emage théorique simulé (écarts, défauts
équivalents),

la transformation des défauts mesurés smdahine Leitz en fonctions équivalentes,

les résultats de I'étude, sur la machine de 'ENSAM, de la Machine Checking Gauge
et de I'engrenage MAAG par permutaticomparés a une étude par les fonctions
équivalentes (validation expérimentale du concept).

Le chapitre VI est intitulé «Viéthode de permutation ou de multiretournement», il
présente :

la méthode de permutation perttant de séparer les défauts de la piéce de ceux de la
machine et du systéme de e sur une roue dentée a partir de Z mesures, Z étant le
nombre de dents. On montre que le calcul fait apparaitre des constantes qui ne
permettent pas de chiffrer correctement les mesures de profils,

Deux méthodes pour analyser les constantes et en diminuer I'importance en terme

d’incertitudes, enfin, on cHie l'incertitude sur le racadement qui ne peut étre
réalisé par cette méthode.

Les chapitres précédents nous ont permisndére en place des méthodes de mesures des
différents défauts de la machine et des systémes de palpage. Dans le chapitre suivant, nous
mettons en application les différentes techniques et remarques des premiers chapitres afin de
mettre en place la technique de déterminatianideertitudes. Les traitements sont effectués
sous Mathematica®. Une validation expggntale des concepts est effectuée.

Le chapitre VIl est intitulé dncertitudes de mesures», il présente :

la notion d’incertitudes de mesures,

la méthode des 5M (méthode d’Ishikawa) appliguée aux mesures des défauts de la
machine et aux mesures de pieces de forme circulaire,

I'analyse des incertitudes en terme de « phénomeénes physiques »,

la vérification des distributions utilisées dans les simulations, a savoir la distribution
normale et la distribution uniforme,

I'utilisation de la distribution de type dérigéen Arcsinus pour la prise en compte des
températures,

la méthode de Monte Carlo et I'application a la mesure de la géométrie de la machine,

les premiers résultats concernant les incertitudes sur les fonctions décrivant la
géométrie de la Leitz,

les incertitudes obtenues sur les défauts équivalents et les écarts.

Le chapitre VIII, intitulé « Mesurandes de I'engrenage présente :

la définition des différents mesurandes liés a la division et au profil,

la méthode de calcul des incertitudes sur ces mesurandes,

la prise en compte de la contribution de la géométrie machine et du systéme de
palpage,

les incertitudes sur les prises de référenidetations de la piece mesurée, état de
surface de la piéce etc.

Dans le cadre d'une accréditation, il est importEnpouvoir effectuer usuivi de la machine.

CETIM - ENSAM - 2005 - 2007
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Le chapitre 1X, intitulé «Conception d’'un plateau 2D/3D», expose :

- la conception d'un étalon pouvant servir au contrble périodique de la machine et a la
recherche sur les mesures d’engrenagepelimet d'évaluer les mesurandes de
division, de profil et d’hélice,

Cet étalon a fait I'objet du dépdt d’'une enveloppe Soleau.

A partir des différents travaux que I'on a effectués sur les palpeurs dynamiques (correction des
défauts et maitrise des incertitudes) et la miseompte du fait que la mesure des prothéses de
hanche est une mesure localisée sur la machine, nous pouvons effectuer la mesure de petites
pieces de géométrie circulaire ou spdpée en maitrisarles incertitudes.

Le chapitre X, intitulé «Application en Science des Matériaux — Analyse de prothéses de
hanches» présente les principaux premiers résuledfectués pour le CHRU de Lille et les
industriels B&JR et SEM pour I'évaluation du taux de pénétration et du volume d’usure
d’explants. Les résultats de cette étude sontlede I'optimisation des prises de référentiel et

la correction des erreurs systématiques du palpeur dynamique utilisé (modele par les fonctions
équivalentes dans le plan de I'étoile et modele du méridien). Les résultats obtenus sont en
parfaite adéquation avec les données chirurgicales. Le taux de pénétration et le volume d’'usure
des explants ont été validés a partir des points mesurés et de simulations.
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9/275
INTRODUCTION

Conséquence des défauts de géométrie d'une machine a mesurer
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SUR LA GEOMETRIE APPARETE DE FORME CIRCULAIRE

Conséquence des defauts de
geomeétrie d'une machine a
mesurer tridimensionnelle sur la
geomeétrie apparente d'une forme

circulaire

1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est daésenter la correction de géométrie des machines a mesurer
tridimensionnelles utilisaria mécanique du corps solide en petits déplacements. Les différents
éléments du modele (justesse, rectitude, lgoetpendicularité) serorgtudiés sur le plan
expérimental dans les chapitres suivants.

Nous présenterons ensuite un modele dit MPC développé @aB1P9q qui fournit une
méthode générale de description des déformatlessstructures sous I'effet de la température

qui consiste a superposer aux fonctions décrivant la géométrie de la MMT des polynémes du
second degré.

Enfin, nous analyserons I'effet des défauts de géométrie sur des pieces de forme circulaire
(bague, roue dentée). En particulier, nous chercherons a montrer qu'il est possible de décrire la
géométrie de la machine en la rédnotsaune justesse et une rectitude.

2 Géométrie des machines a mesurer

La détermination des défauts machine et lasotion de ceux-ci n'est pas récente. La premiere
référence bibliographique date de 1973CH1977. Dans son papier SCHULTSCHIK
présente la combinaison de 18 défauts parré@tions purement géométriques en grandes
rotations. La notion d’'espace piéce apparait d&@(1977. L'utilisation du mouvement de
corps solide pour la correction aurait été faite pour la premiére fois par I'équipe du NBS
[HOC1977. CLEMENT et BOURDET mettent en évidence l'intérét de la notion du torseur
métrique, notamment danBQU1987 en effectuant une approche de la correction s’appuyant
sur la mécanique des milieux contirmwec un formalisme tensoriel.

La mécanique du corps solide en petits déplantsre été utilisée en paralléle dans différents
pays et a suscitée de nombreuses publications aux Etats-Unis (NBS93 — CHE1993 —
ELS199Q), en Allemagne (PTB, ZeissBUUS1984 - BUS1985 - WAL1987 — LEN1988et

en France (Renault Automation — Jean-Marie DAVIIAY1983)).

Les informations contenues dans ce paragraphe sont issues essentiellement d’une proposition a
'UNM pour le projet NF E11-151NF E 11-151, 200B Ce paragraphe est essentiel a la
compréhension de la démarche et toutes les notations seront reprises pour notre étude.
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2.1 Présentation des machines a mesurer étudiées

Le schéma classique d’'une machine a medlite a portique est présenté sufFlgure 1 ci-
dessous. Les machines que nous étudions (portique mobile a 'TENSAM, portique fixe au
CETIM) sont de conceptions différentdsdure 2] mais I'analyse est la méme pour ces deux

machines.
Z Coulisseau
Chariot
Portique
Y
Figure 1 : Schématisation d’une machine a mesurer tridimensionnelle
MMT Trimesure MC 15.07.06 MMT Brown & Sharpe type PMM-C 1000 P
(Palpeur dynamique RENISHAW) (Téte mesurante LEITZ)
ENSAM de Lille CETIM de Senlis

Figure 2 : Présentation des machines a mesurer tridimensionnelle utilisées

2.2 Chaine métrologique et dénomination des axes machine

On définit la chaine métrologiquE&igure 3] comme étant la chaine de solides et de liaisons
permettant de relier la piece letpalpeur (ou l'outil). On convi¢ d'appeler X le porte piéce
(ou la glissiere directementlide au porte-pieéce) et Z le porte palpeur. L'axe Y est l'axe
intermédiaire.

CETIM - ENSAM — 2005 - 2007 Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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Espace piece X

Figure 3 : Chaine métrologique

Cette notion de chaine métrologique est importante car elle montre d'une part que les axes ne
sont pas équivalents (X porte Y et Z, Y porte Z et Z porte I'élément terminal) et d'autre part elle
oblige a prendre en compte la totalité désnénts reliant la piéce et le palpeur.

Les constructeurs ont fait des choix éventuellement différents pour la dénomination de leurs
axes. On se propose de définir une maehitandard qui aurait les caractéristiques de
désignation des axes telles que décrites au dessus, ce qui est valable pour les deux machines
citées ci-dessus. Les corrections sexyrimées pour cette machine standard.

2.3 Principe du modele dit ci nématique ou de la mécanique

du corps solide en petits déplacements.
Soit une glissiere sur laquelle se translate un chédfigufe 4]. Le mouvement nominal de
translation du chariot est repéré pae regle de lecture de déplacement.

On suppose que :
- larégle est parfaite (au sens du rattachement aux étalons nationaux),
- laglissiere est parfaitement réalisée et parfaitement rigide,
- le chariot parfaitement rigide glisparfaitement sur la glissiére, ...

Dans ces conditions, le chariot (donc I'ensemble des points constituant le chariot) subit un
mouvement de translation pure de la valadiquée par la régle et dans la direction X.

Régle de lecture X

77

7 RZ
RX

RY

Figure 4 : Schéma de la glissiére et de son chariot

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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Les choses étant par nature imparfaites, pouguehaaleur de X indiquée, le chariot prend une
position réelle différente de la position théme. Ce chariot est d'ailleurs, éventuellement,
déformé. Pour décrire complétement le passage de la position théorique du chariot a la position
réelle, il y a trois informations indépendantes a @omour chaque point du chariot. Il est clair

gue cela représente une quenitinfinie d'informations.

On peut toujours faire des hypothéses de continuité des valeurs et chercher des méthodes
d'interpolation pour diminuer le volume de codage a réaliser. Cette méthode n'a pas été retenue
par les industriels de la machine a mesurer probablement pour deux raisons. :

La premiére est que cette méthode n'a aucune puissance explicative pour réaliser des
corrections mécaniques (par rodage par exemple) ou interpréter des résultats défectueux.

La seconde est que si l'on fait un maillage dsphce de mesure suivant des petits cubes, le
volume du codage nécessaire est multiplié pardilat longueur des axes est doublée puisque

la valeur est proportionnelle au volume alors qu'une méthode décrivant les erreurs le long de
chaque axe ne voit son volume de codage que multiplié par deux. Le probleme n'est
évidemment pas le stockage des informations compte tenu de I'évolution des prix en
informatique mais I'acquisition des informations qui reste onéreuse.

Pour décrire, le passage de la position théorique du chariot a la position réelle, on va faire d'une
part I'nypothése de l'indéformabilité du chariotd&tutre part on s'appuie sur la constatation
expérimentale que les défauts a mesurer sont faibles (de l'ordre de quelques dizaines de
micromeétres pour les translations et quelques dizaines de microradians pour les rotations). On
peut alors décrire le passage de la position théorique du chariot a la position réelle comme un
petit déplacement de corps sol&t®t, mathématiquement, urrseur de petits déplacements.

L’hypothése d’indéformabilité du chariot peut paraitre trés restrictive, elle mérite un
commentaire. L'idée est que learfot est en fait un générateur de déplacements qui met en
position un solide, le chariot lui-méme n'a donc pas besoin d'étre globalement indéformable,
seul I'élément mis en place doit I'étre. Les sfmmts de masse provoept des déformations

des éléments trés importants mais sur une mech portique, ces déformations sont bien
prises en compte par le modéle développé dans la mesure ou ils sont reproductibles.

Ce modeéle est treés intéressant car il permetnddéliser le déplacement d'un solide sous la
forme d'un champ de moments décrit par un torseur. Il permet alors d’exprimer des
déplacements combinant des translations &t m¢ations en disposant des propriétés de
linéarité, de commutativité et d’associativité.

2.4 Notations, signes et unités
2.4.1. Notations

Si on reprend le schéma ddHigiure 4, il est classique de noter :
X iTj (ou Tij) la translation de I'axe i dans la direction j, soit :

- XTx (Txx) : justesse ou erreur relative de position
- XTy (Txy): rectitude horizontale
- XTz (Tx2): rectitude verticale
x iRj (Rij) la rotation de I'axe i autour de I'axe j, soit :
- XRx (Rxx) : roulis
- XRy (Rxy) : tangage
- xRz (Rx2z): lacet

Ces six valeurs sont en fait des fonctions de x variable décrivant la position sur I'axe X.
En chaque point M, on définit le moment du torseur par KM) KO) Y SOM
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Pour une machine compég on définit ainsi :
- les fonctions de X notées (XTX, XTy, XTz, XRX, XRy, xRz) pour l'axe X,
- les fonctions de Y notées (yTX, yTy, yTz, yRX, YRy, yRz) pour l'axe Y,
- etles fonctions de Z notées (zTx, zTy, zTz, zRx, zRy, zRz) pour I'axe Z.

En faisant cela, on fait I'hypothése de l'indépendance des axes. Cette hypothése est valide sur

une machine a portique mais pas sur une machine a trusquin ou sur une perceuse radiale par
exemple.

2.4.2. Signes

On considérera toujours les petites quasititéitées dans un repére X,Y,Z direct.

Pour les translations, la régle est de décriketdeur ayant pour originun point appartenant a

la position théorique du chariot et pour extrémiténEme point & la position réelle du chariot.

Cela correspond a une valeur positive exprimée dans le repeére direct.

Pour les rotations, les angles exprimés dans ce repére seront décomposés dans trois

mouvements plan sur plan (XY, Y& ZX). lls seront comptés positivement de X vers Y, de Y
vers Z et de Z vers XFjgure 5.

Figure 5 : Régles des signes pour les rotations

2.4.3. Unités

Les petites translations sont exprimées en millimétres et les petites rotations sont exprimées en
radians.

2.5 Description de I'em pilement des axes.

Figure 6 : Principe de base de la corrgan logicielle de la géométrie des MMT

Pour étudier les défauts d'une des trois glissiéres, il est utile de considérer les deux autres
glissieres comme "soudéegidure 6]. La partie comprise entre [@éce et la glissiere mobile

est appelée "demi-machine piéce" et la partimprise entre la glissiére et le palpeur est
appelée "demi-machine outil". Laffdirence entre la gition réelle et la position théorique de

la demi-machine outil est décrite par un petit mooeet de corps solide que I'on décrit par un
torseur de petits déplacements. Cette cormeaboutit a la correction dite cinématique.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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Figure 7 : Représentation schématique de la décomposiga 3 mouvements d'entrainement successifs. Q indique
la position du centre de la bille terminale du palpeur.
Soit T; (P,Q),le moment au point Q du torseur défini au point P et décrivant les erreurs de l'axe

i. Un point O lié au coulisseau devient O1 dans le mouvement X puis O2 dans le mouvement Y
puis O3 dans le mouvement Bigure 7]. Au point Q, I'erreur totale est décrite par un vecteur

EQtelque: E(Q Tx(0..Q Ty(0,,Q T2(03.Q)

2.6 Méthode de correction.

Sur un exemple 2D, en justesse et en lacelesent, il est facile de comprendre que la
correction consiste a faire Il'approximation de la tangente a l'angle pour obtenir des
formulations linéaires. On omtre également que les effets des rotations s'accumulent
simplement sans avoir besoin de prendre de précautions particulieres quant a la non-
commutativité des rotations car la linérisatttes équations s'accompagnent d'un découplage.

On voit sur cette figure qu'on peut envisager deux philosophies pour la correction:

Méthode 1: on réalise la mesure et la correction de la rotation par rapport a un point
guelconque mais constant puis, la correction étant réalisée, on mesure la justesse.

Méthode 2: on réalise la mesure de la justesse au point 0 d'une part et la mesure de la rotation
d'autre part puis on corrige les deux phénoménes en méme temps. Cette méthode présente une
rigueur bien plus importante et une réelle puissaexplicative quant a I'état géométrique de la
machine. Nous proposons de choisir cettéthode. La premiére méthode est utilisée par
certains industriels.

2.7 Définition et choix po ur les perpendicularités

La Figure 8 montre deux axes "spaghettis”" présentantceil" un défaut de perpendicularité
sensible. Le probléme est évidemment que I'ceil "sent" un défaut de perpendicularité que le
mathématicien ne sait pas calculer faute d'une définition précise.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles

CETIM - ENSAM - 2005 - 2007



18/275 CHAPITREI
CONSEQUENCE DES DEFAUTS DE GEOMETRIE DNE MACHINE A MESURER TRIDIMENSIONNELLE
SUR LA GEOMETRIE APPARKETE DE FORME CIRCULAIRE

Figure 8 : Définition de la perpendicularité

Pour donner une définition précise de la perpendicularité, il faut aller au dela et définir une
méthode mathématique qui présentera forcément un certain arbitraire. L'intérét de la correction
est alors d'utiliser une stratégie en deux temps. Dans un premier temps les axes sont corrigés
avec des perpendicularités arbitrairementéds a zéro. Dans un second temps, les
perpendicularités sont définies sur des axes préalablement corrigés donc a priori "droits". Cette
stratégie que nous proposons d'éviter pour la définition des justesses est raisonnable puisque les
perpendicularités résultent d'un simple réglage et non pas de l'état réel de la machine
(glissieres, regles). Berme de stratégie d'acquisition, cela n‘empéchera pas le développement
d'une réflexion qui consiste a dire que la correction de chaque axe est entachée d'incertitudes et
qu'il faut en tenir compte pour I'évaluation des perpendicularités.

On peut nommer les trois perpendicularités:

- Pz pour I'écart angulaire entre X et Y

- Px pour 'écart andaire entre Y et Z

- Py pour I'écart andaire entre Z et X
Les choix possibles pour coder les perpendicularités sont nombreux. Le choix consistant a
coder les perpendicularitts comme des parametixtérieurs aux fonctions de correction
aboutit a des difficultés inutiles. On peut songer a un codage par les rectitudes ou a un codage
par les rotations.

On propose le choix suivant :

- Pz comme la valeur a I'origine de la rotation xRz

- Px comme la valeur a I'origine de la rotation yRx

- Py comme la valeur a l'origine de la rotation xRy

2.8 Description des bras de levier palpeur

Il existe au moins deux méthodes pour décrirpdsition de la bille terminale réelle (au sens
de en service au moment du calcul de la ctimerdu palpeur. On appelle cela le "bras de
levier palpeur" en terme de métier.

La premiere consiste a choisir un palpeur dité&férence pour mesurer la position de la sphére
de calibrage des palpeurs dans I'espace dethine, ce qui est un travail fait par I'opérateur
de la machine a chaque changement de posiie la sphéere. Cette méthode nécessite la
connaissance des caractéristiques du palpeuéfdeence. C'est la méthode utilisée sur la
machine du CETIM de Senlis.

La seconde consiste a mettre en place une sphére fixe dans I'espace de la machine et de repérer
sa position avec un palpeur de référence, ce quiretravail fait par le constructeur une fois

pour toute. Cette méthode nécessite la conmaiesd'un triplet (X, Y, Z) représentant la
position de la sphere de référence dans I'esp@d¢a machine. C’est lméthode utilisée sur la
machine de 'TENSAM de Lille.
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En tout état de cause, il faudra stocker urerifX, Y, Z) lié & undanformation décrivant une
méthode normalisée de description. Les deuhatts présentées méritent d'étre approfondies
et probablement normalisées.

2.9 « Dégradation » en machine plate

On s'intéresse a la mesure d’une bague ouetigrenage cylindrique droit placé dans le plan

XY de la machine. On reprend idgmment les conventions de Fgure 7. Les petits
déplacements du palpeur dans la direction Zuongffet du second ordre que nous négligeons

dans la mesure ou toutes les mesures sont sensiblement effectuées a la méme hauteur et donc
que les variationss sont négligeables-[gure 9.

Coulisseau de
la machine

0,2

v 0,

Figure 9 : variations suivant I'axe z négligeables

La formule de correctionest:  E(Q) Tyx(0,,Q) Ty (0,,Q T,(03,Q)

Explicitions les moments :

_— s s — s —

Q) KO,) Yx SO,Q KO,) Y, SO,Q KOjz) Y, SO3Q

Par définition, on a0,0, (0,Y,0) et 0,04 (0,0,2). Supposons qu@;Q(0,0,0) et de plus
que la cote Z reste constante. Tout déplaceli®eatZ sera alors une constante similaire a un

déplacement de la piéce sans conséquence géogaetrie, on peut donc supposer que Z=0 et
ne pas écrire les déplacements correspondants.

—_— — — —

On a alors: KQ) KO,) Y, $O,Q KO,)

—_— TX - Yo Y - TX -
Dans le plan XY, cette formule se réduit &K) §( s § e §/ N
&Ty: © 0 1 @Ty:

En ajoutant la perpendicularité XY comme ldewa a 'origine du lacet que I'on note Pz, on

— TX - Yo Y Pz- §Tx-
compléte la formule précédente: Q) X , 3 Y . y .
&Ty: © 0 1 @Tys

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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2.10 Modele MPC

Le concept MPC a été introduit dans la thése de T. COOREMCT®[1990 — chapitre 5.

L'idée consiste a dire que les axes denlachine ne peuvent se déformer de maniére
incohérente en particulier sous I'influence de gradients thermiques pour lesquels le phénoméne
de base est une déformation en bilame modddigadr une parabole c'est-a-dire un polynédme

du second ordre.

On convient de superposer a chacune des 18 fonctions décrivant la géométrie de la machine un
polynéme du second degré de la forme M#@ 2 ou représente la coordonnée en cause. Les
coefficients M, P, C représentent respemiinent un décalage moyen, une pente et une
courbure. Avec ce type de représentation, il devient alors possible de considérer que les
perpendicularités deviennent redondantes (elles sont directement intégrées dans ces
parameétres).

Le tableau 1 ci-dessous est une analyse dedisiditns physiques des différents coefficients.

Ce tableau permet de prévoir des problémes de couplage entre certaines fonctions décrivant le
comportement de la machine, par exempla, décalage constant sur le lacet est une
perpendicularité XY qui peut également étre représentée par une pente sur la rectitude xTy ou
une pente sur la rectitude yTx.

Ce tableau annonce également des couplages par exemple entre la rectitude xTy et le lacet xRz.
Une rectitude parabolique issue d'un gradidmrmique provoquein lacet proportionnel
directement lié ce qui ce justifie simplement, par le fait que la dérivée d'une parabole est une
fonction proportionnelle.

Nous verrons dans la suite de I'étude que ce couplage peut encore étre plus finement analysé
car on consideére ici non la fonction vue directement mais son effet sur un cercle.

Il existe également une piddtion de J.- P. KRUTHKHRU2001] relativement intéressante au
niveau de la dépendance de la géométrie aux variations de température.

Pour notre étude, nous définissons une zone privilégiée dans l'espace de la machine. La
géométrie est étudiée finement dans cette graee & des mesures d’'une cale a créneaux et
d’'une reégle que nous décrirons plus loin. La machine du CETIM sur laquelle nous travaillons
est corrigée, les fonctions d’erreurs que nous mesurons sont donc des résidus liés a un
changement d’équilibre thermique entre le moment de la calibration par le constructeur et le
moment de notre propre étude, aux incertitudesatibration et au fait que nous travaillons sur

une zone limitée dans laquelle nous optimisons la géométrie.

Les phénoménes thermiques relévent d'une analyse MPC, et constituent expérimentalement
I'essentiel de l'allure des courbes ce qui justifirepolyndme d’ordre 2 pour lisser les courbes.
Nous avons choisi de pouvoir tenir compte d’oscillations d’'un degré supérieur sans aller trop
loin pour éviter les oscillations numériques, en s’appuyant sur les évaluations expérimentales,
le choix d’'un degré 3 nous a paru pertinedous utilisons les polynémes de Tchebychev
[MAS2003 -JED2004 pour interpoler nos courbes, un degré 3 correspond donc a un ordre 4.
Ces polynémes définis par récurrence sont batis a partir de fonctions sinusoidales, ils ont peu
tendance a l'oscillatiorADC1987).
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Etude de I'axe X de la machine
Txx Txy Txz Rxx Rxy Rxz
Décalage d'origine | Décalage d'origine | Décalage d'origine Perpen)?lzcularlte Perpen)?\?:ulante
5
‘S Dilatation de I'axe Perpendicularité Perpendicularité Torsion Associée courbure Associée
% X XY Xz X Courbure Y
3
Courbure .
horizontale Courbure verticale
Etude de I'axe Y de la machine
Tyx Tyy Tyz Ryx Ryy Ryz
Décalage d'origine | Décalage d'origine | Décalage d'origine Perpen3|zculante Perpen)?lzcularlte
5
‘O Perpendicularité Dilatation de I'axe Perpendicularit¢ | Associée courbure Torsi Associée courbure
L2 orsion
= YZ YZ
7]
3
Co_urbure Courbure verticale
horizontale
Etude de I'axe Z de la machine
Tzx Tzy Tzz Rzx Rzy Rzz
Décalage d'origine | Décalage d'origine | Décalage d'origine
5
':E) P Perpen)?|zculante Perpen\?lzcularlte Dilatation Z AssoueeYcourbure Assoueexcourbure Vissage
|9}
<]
O
C Courbure Courbure

Tableau 1 : Récapitulatif des signifations physiques des 54 coefficients

3  Analyse des écarts sur une forme circulaire

La bibliographie sur I'analyse de mesures denfes circulaires est relativement bien fournie
[KNA1983 1 — KNA1983_2 — KUN1983 - WO01988 — PAH19P3 es auteurs mesurent

des étalons circulaires de type bagues, MCG, Ball bar, ... et en déduisent les défauts de la
machine. Nous allons faire un point sur ces analyses.

3.1 Calcul des écarts sur une forme circulaire

Si on utilise les informations contenues dans B3 sous I'hypothése de modéle du torseur

des petits déplacements, on détermine rapidement les défauts influents sur chacun des deux
axes (x et y) de la machine, soit (en notanetnn, respectivement les composantes de la
normale suivant I'axe x et y) :

X Pour I'axe x, la contribution des défauts s'écrit :

TX | xRzy -|ny
IXTy 0 in, xTx.n, xRzyn, XxTy.n,.
Tz | xRx.y 3|0

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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yTXx|ny
x Pour l'axey, la contribution des défauts s’écrigTy|n, yTx.n, yTy.n,.
yTz| 0

Dans le plan, les défauts de la machine influents sur la mesure sont donc au nombre de cing et
sont les suivants:

- 2justesses xTx et yTy respectivement suivant les axes x ety,

- 2rectitudes xTy et yTx respectivement suivant les axes x ety,

- Le lacet xRz correspondant a la tata de I'axe x autours de I'axe z.

Remargue Le défaut de perpendicularité peiite intégré dans le lacet comme une
constante sur ce défaut.

A ces défauts, il faudra bien évidemment rajouter :
- la position angulaire esserit&nent pour I'engrenage,
- la position suivant x ety notée Tx et Ty.

Si on considére une piéce de gédbme circulaire dans ce plaRifure 10).

X RcosT
Les points M appartenant a cette piece ont pour coordommée’sin T Q)
Zz cste
n, cos(T [)
La normale en ces points est notge sin(T [) (2), représentant l'angle que fait la
0

normale par rapport a la normale radiale (cas de la bague). Cet apgié étre écrit en

fonction de I'angle de pression normalis§ gour I'engrenage, tel qué ES D [Figure 1Q].

Figure 10 : Représentation de la normale tiebague et de I'engrenage d’un point M

L'étude d’'une bague ou d'un engrenage cylindrique droit est similaire. La seule différence
réside dans la direction de la normale :

- Pour I'engrenage, I'angle de pressioest constant et égal dans la majorité des cas a
20° (valeur normalisée). On rencontressiudans des anciens montages dans
engrenages ou la valeur de cet angleaut 14,5° ou 25°. La direction de la normale
varie en fonction de+ [Figure 10],

- Pour une bague, la normale varie suivaft=0 soit D ES)'
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3.2 Ecriture et indépendance des défauts

Une étude précise de l'effet de chacun ded#&fauts en terme d'écarts suivant la normale
montre qu’ils ne sont pas indépendants entre eux c'est-a-dire que I'on peut trouver deux
défauts qui ont les mémes contributions sur la mesure d’'une denture ou d'une bague. Nous
allons donc chercher a identifier précisémergccime des contributions et réduire le systeme

de défauts pour trouver un systeme ayant une décomposition unique. Il faudra ensuite écrire les
défauts non retenus en fonction des autres pour conserver un résidu faible et donc décrire

correctement le systemeigure 11].

Justesse Tyy Justesse Tyy R
SUSIESSE 1YY |
ectitude T Iy Rectitude Tyx E
[ \ -_— + I
¥\ x
) = D
) X o R
EK: gel Y
= D E = S
Q9 ol 3
Q
A\ o 3 g S
// : . . .z // . . e e
des 5 fonctions des 5 fonctions
— _/

—~
Décomposition des écarts mesurés

Figure 11 : Principe de la recherche de la décpasition unique des défauts de la machine dans le plan

Notation :

Pour toute la suite de I'étude, la contribution d’'un défaut j (plus précisément sa contribution sur
I'écart dans la direction de la normale) sera notée : Cy(x,y.z, V-

La contribution de ces défauts dans le plansde cas général d’'une mesure d’'une piece de
forme circulaire s’écrit ;
XTX(X) [ny
T Cx(xy,z D 0 |ny, XTx(x) ny>
0 0
i Cyrx (X,¥,2, ) XTx(x) cos(T [) 3)
0 |n,
- Cury(Xy,Z, T |yTy(y)(ny yTy(y) n,
0 0
i.e. Cyry(x,y,2, T yTy(y) sin(T [ 4)
0 |n,
Cury(X,y,2, T [XTy(x){n, XTy(x) n,
0 |0

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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e Cyry(X,y,2, T XTy(x) sin(T (%)
yTX(y) |y
Cyrx(X,y,2, T 0 |n, yTx(y) ny,
0 |0
e Corye(X,Y,2, T yTx(y) cos(T [) (6)
0 0 ‘|n, xRz(x) y |n,
Core(x.¥,2,T ] 0 3y n, 0 ny  xRz(x) y n,,
Rz(x) (010 0 0

i.e.: Cir,(X,¥,2, T xRzx) Rsin Tcos(T [) (7)

L'écart mesuré en un point résultant des défdetla machine s’écrit comme une combinaison
de ces défauts (pour illustrer ggeés contributions typiques voiatinexe J.

Traitons un exemple. Il s'agit de montrer queffet d’une rectitude et du lacet ne peuvent étre
totalement séparés sur urgiece circulaire. On supposéégalité des contributions
Ciry(X, T Cyr.(X, T, en combinant les relations 1, 2, 5, et 7 powd, on obtient:

XTy(x).sin T xRz(x).Rsin ".cos ™,
ie. XTy(x) -x.XxRz(x)

Cette relation signifie que si le lacet a une ¢eetdorme, la part de la rectitude qui peut
s’écrire xTy(x) -x.XRz(x) aura le méme effet sur la piece alaire que le lacet et ne saurait

étre analysée indépendamment du lacet. Cemsmond d’ailleurs malheureusement a un effet
de bilame qui déforme la rectitude en paralmilée lacet de maniére linéaire, la relation ci-
dessus montre qu’on ne sait pas séparer les contributions.

3.3 10 inconnues décrivant la géométrie pour 4 informations

4

F Axe Y
X-Y+ / N X+Y+

3 3 Axe X

X-Y- \/ X+Y-

Figure 12 : décompte des défauts a aysér et des informations disponibles
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L’écart suivant la normale au poif+Y+) est issu de la combinaison linéaire de trois défauts
en X et deux en Y. Au point (X+Y-), on a les mémes défauts en X et deux défauts
supplémentaires en Y. Au point (X-Y-), on retrouve les mémes défauts en Y qu'au point
(X+Y-) mais on ajoute trois nouveaux défauts de I'axe X. Au point (X-Y+), on retrouve la
contribution des trois défauts sur X que I'on a déja pris en compte au point (X-Y-) et la
contribution des deux défauts sur Y que 'on déja pris en compte au point (XFyudeg 12].
Globalement, pour ces quatre points, on aigoonnues a déterminet quatre informations
sous la forme des écarts suivant la normalestlidonc clair qu'il est impossible d’'analyser
complétement la géométrie des axes X et Y &érpde la mesure du agde. On voit apparaitre
dans cette analyse I'importance des points syguits par rapport aux axes que l'on retrouvera
de maniére naturelle dans les équations kofsme de fonctions paires et impaires.

Une véritable analyse des cing défauts élémentairgestir d'une mesure de forme circulaire
est donc impossible. Lorsqu’on peut faire dgpdthéses sur I'existeaade quelques défauts
simples (justesse linéaire qui déforme le cercleligmse dont les axes sbparalléles aux axes

de la machine, défaut de perdemlarité qui déforme le cerclen ellipse dont les axes sont
orientés & 45° par rapport aux axes de la maghil est classique de pratiquer une séparation
par un calcul au sens des moindres carrésisDa suite, nous nous proposons d’étudier
différentes combinaisons possibldes défauts de justesses et de rectitudes pour former un
systeme indépendant et donc analysable efiareque le défaut de lacet est bien une
combinaison linéaire des défauts retenus.

3.4 Reéduction du sy stéeme de défauts

3.4.1. Etude des 2 Rectitudes (xTy et yTx) — Combinaison 1

Nous allons examiner la dépendance des 2 rectittitps¢ 13].

Les autres défauts sont supposés nuls, c’est-a-dire : xTx =0, yTy = 0, et xRz=0.

cos(T |)
cos(T |) Y sin(T D
sin(T )
0
cos(T )
sin(T )
0

Figure 13 : Etude des rectitudes
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Les ecarts s'écrivent donc Ecart[i]=xTy[iJ.fa yTx[i].n,, soit :
&n( T ) 0 cos( T [) 0 KTy - & -

“sin(T [) 0 0 cos(T [) | xTy | ‘& .
0 sin(T D 0 cos(T D:.yTx > .e5:
© O sin(T [) cos(T |) 0 Q@Tx : @43

Le déterminant de la matrice ci-dessus est égal a -3isi({2 ). Dans le cas d’une bague0,
le déterminant est nul, les défauts sont dépendants.

3.4.2. Etude des 2 Justesses (XTx et yTy) — Combinaison 2

Nous allons examiner la dépendance des 2 justdSigesd 14].
Les autres défauts sont supposés nuls, c'est-a-dire : xTy = 0, yTx = 0, et xRz=0.

cos(T )
cos(T |) Y sin(T D
sin(T [)
0
cos(T )
sin(T |)
0

Figure 14 : Etude des justesse

Les écarts s'écrivent donc Ecart[i]=xTx[iJ.f yTy[i].n,, soit :
gos( T ] 0 sin( T [) 0 C&TXy - & -

“cos(T |) 0 0 sin(T [ | XTx, €
0 cos(T ) 0 sin(T [)-.yTy, > .&5°
© O cos(T [) sin(T | 0 1gTy,: @&:

Le déterminant de la mate ci-dessus est égal a sif)(8in(2 ). Dans le cas d'une bague0,
le déterminant est nul, les défauts sont dépendants.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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3.4.3. Justesse et Rectitude d’axe différent — Combinaison 3

Nous allons examiner la dépendance du défeujustesse d'axe x (xTx) et de la rectitude
d’axe y (yTx) Figure 15.
Les autres défauts sont supposés nuls, c'est-a-dire : xTy = 0, yTy = 0, et xRz=0.

cos(T |
cos(T ] Y sin(T D
sin(T
0
cos(T )
sin(T |)
0

Figure 15 : Etude de rectitude et de justesse d'axe différents

Les écarts s’écrivent donc Ecart[i]=xTx[i}.ta yTX[i].n, soit :

gos( T | 0 cos( T 0 S&TX - & -
“cos(T ) 0 0 cos(T ) I xTx &’
.0 cos(T |) 0 cos(T - .yTx - &>
© 0 cos(T ) cos(T ) 0 1T 1 @t

Le systéme d’équations est non inversible catderminant de la matrice ci-dessus est nul.
Les deux défauts sont donc dépendants. De taenfécon, on prouve qu’un défaut de justesse
d’axe y et de la rectitude d’axe x sont dépendants.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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3.4.4. Justesse et de Rectitude du méme axe — Combinaison 4

On considére un défaut de justesse d’'axe x (XTx) et de rectitude d’axe xKigure[16].
Les autres défauts sont supposés nuls, c'est-a-dire :

yTy=0, yTx=0, et xRz=0. cos(T |
sin(T [)
0
cos(T |
sin(T
0
cos(T )
sin(T )
0

Figure 16 : Etude de rectitude et de justesse de méme axe

Les ecarts s'écrivent donc Ecart[i]=xTx[i].fa xTy[i].n,, soit :

gos( T D 0 sin( T | 0 -&Tx - & -
~cos(T |) 0 sin(T |) 0 CXTX e,
.0 cos(T ) 0 sin(T ) - xTy - & -
© O cos(T | 0 Sin(T DigTy @ @1

Aprés simplification, le déterminantle la matrice ci-dessus est égal &in?(27. Ce
déterminant n’est pas nul sauf aux points A, B, C, D, quelque.soit

Un défaut de justesse d'axe egp. y) et une rectitude de mé axe sont ingiendants sauf
aux points A, B, C, et D. Cette dépendancepints A, B, C et D ne posent pas de probléme
en pratigue au niveau de I'expression du défaut suivant la normale.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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4 Dépendances des défauts de Justesse et de

Rectitude

Le tableau 2 ci-dessous analyse les dépendansetétiits de rectitude et de justesse dans le

cas de la bague et dans celui de I'engrenage.

Le défaut de lacet n'est pas traité dans ceetahlnous montrerons au paragraphe suivant qu'’il

est décomposable sur une base constituéejdstésse et de la rectitude de I'axe X.

Les cases en jaune dans le tableau correspondent aux cas indépendants, nous avons retenu la
combinaison 4 (case en orange).

h 3

n 3

Défauts considérés Type de piéce étudié
XRz | XTy |yTx |XTx |yTy BAGUE ENGRENAGE |Cas Analyse
0O |0O]JO]JO]O A Pas d'intérét
0O J]0JO0O]O]1 B Incomplet (cf. cas F)
0O jojoj]1]o C Incomplet (cf. cas K)
0O |0 |JO|J1]1 Dépendant |Indépendant | D Combinaison 2
0OjJ0J12]0]0O E Incomplet (cf. cas F)
0 |0 |21 1]0 ] 1 |indépendant |Indépendant | F Combinaison 4
0Olj0 |1 1]11]0 Dépendant Dépendan 5 Combinaison 3
O J]0J1]1]1 Dépendant Dépendan t Déduit de la combinaisg
0O l1]0]O0]O I Incomplet (cf. cas K)
0O |12 |J]O0o]JOo]1 Dépendant Dépendan I Combinaison 3
0 |2 |0 |1 ]| O |[Indépendant |Indépendant | K Combinaison 4
0O |12 |01 ]1 Dépendant Dépendan Déduit de la combinaiso
0O l1]12]0]0O Dépendant |Indépendant | M Combinaison 1
OJ11]1]0]1 Dépendant Dépendan | Déduit de la combinaisg
O l12]121]11]0 Dépendant Dépendan D Déduit de la combinaisg
0 |1 |12 1]1]1| Dépendant Dépendan P Déduit de la combinaisd

n3

Tableau 2 : Bilan des dépendances disauts de justesse et de rectitude

Que l'on étudie la bague ou I'engrenage, I'analges écarts de justesse et de rectitude peut

donc se faire par la combinaisonldeectitude x et de la jusige x (voir les possibilités dans le
tableau ci-dessus). Nous avons choisi de pgiglél'axe x a car I'effet du lacet sur un cercle

s’écrit directement comme une rectitude x eé daxe x est le premier axe de la chaine

métrologique.
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5 Ecriture des défauts en fonction de xTy, xXTx —
Vers I'écriture des défauts équivalents

5.1 Décomposition de xRz, yTx etyTy selon xTy, XTx

Le systeme indépendant choisi poésoudre I'étude est constitué de la justesse xTx et de la
rectitude xTy Figure 17].

Les écarts s’écrivent donc Ecart[i]=xTy[i].#+ XTx[i].n,. cos(T D
y sin(T [)
cos(T ) i 0
sin(T )
0
cos(T )
sin(T
0

Figure 17: Analyse des défauts en fonction de xTy et XTx

5.1.1. Analyse d’'un défaut de lacet d’axe x (relevé sur les Ecarts)

Les écarts s'écrivent donc Ecart[i]= -y.xRz[{].8oit : XTy[i].n, + XTx[i].n - y.XRz[i].n, c’est-

a-dire :

sin([ 7 0 cos([ 70 0 -&Ty - 8Rsin(Tcos( T [)xRz
sin([ 7 0 cos([ 7 0 STy . Rsin(TJcos(T [xRz
.0 sin([ 7 0 cos([ 'I)":xTx e Rsin(cos( T DxRz -
© O sin([ 7 0 cos(( TigTx : @Rsin(Jcos(T DxRz 1

Le déterminant de la matrice ci-dessus est égal a -¥n(2
< 4
Le déterminant n’est pas nul (saufx points B et D, c’est-a-diretéou =-E‘), le systeme

est indépendant et il sste une seule et unique solution pour résoudre le systéme.

Un défaut de lacet est donc bigmalysé a I'aide de la Rectitude et de la Justesse d’axe x.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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8 R xRz cos(22[) co:(Z'I)
- .Ccos

Ty T RyRy C0S@D cos@T
Xty o 2.cos T

XIX w0 pyrg SSLSOL ['s$[ :
&TX CoS
R xRz COS [.sin [

cosT 1

Pour =0, on obtient xTy=-R.cosxRz=-x.xRz, ce qui correspond au cas de la bague.
Bilan : Le défaut de lacet s’exprime bien comme une combinaison de xTy et XTx.

5.1.2. Analyse d'un défaut de Rectitude yTx (relevé sur les Ecarts)

Les écarts s'écrivent donc : Ecart[i]= yTx[i].n
Soit : XTy[i].ny + XTx[i].nx= YTX[i].ny,

C'est-a-dire :

sin([ 7 0 cos([ 0 0 -&Ty - 8yTx cos( T [) -
sin([ ) 0 cos([ D 0 STy - " yTx cos(T ) |
.0 sin([ 7 0 cos( T:XxTx > . yTx cos( T [)-
© 0 sin([ 7 0 cos([ JigTX : @ XTx cos(T [ 1

Le déterminant de la matrice ci-dessus est égal a -¥in(2

Ce déterminant n’est pas nul (saufx points B et D, c’est-é-dir@;ou =-ES), le systeme

est indépendant etélxiste une seule et unique gau pour résoudre le systeme.

Un défaut de Rectitude yTx esthianalysé a I'aide de la Rectitude et de la Justesse d’'axe x.
8§ yTx yTx cos@[) cosR7

2 sin(27 ’

Ty - yTx yTx cos@[) cos@l .
xTy | . 2 sin@ 7 .
XTx = yTx  yTx  yTx yTx sin(ZD:
oTx i . 2 2 sin@7y.
YTX yTx  yTx  yTx sin2]) -

© 2 2 sin7 1

Pour =0, ce qui correspond au cas de la bague,

XxTx=YTX  yTx ,
2

xTy+= yTx  yTx ,
2tan T

xXTy.= yTx  yTx |
2tan T

Bilan : Le défaut de Rectitude y s’exprimegn comme une combinaison de xTy et xTx
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5.1.3. Analyse d’'un défaut de Justesse yTy (relevé sur les Ecarts)

Les écarts s'écrivent donc Ecart[i]= yTy[i],rsoit : xTy[i].n, + xTx[i].n,= yTy[i].ny, c’est-a-

dire :

§n([ 7 0 cos([ 7 0 Ty - 8§ yTy sin(T [)-
sin([ 7 0 cos([ T 0 . XTy “yTy sin(T )
-0 sin([ 7 0 cos([ 'I);::xTx > YTy sin(T ) -
© O sin([ T 0 cos([ TigTx 1 @yTy sin(T ]

Le déterminant de la matrice ci-dessus est égal a -¥n(2 déterminant n'est pas nul (sauf
aux points B et D, c’est-a-direczsou =-ES), le systéme est indépendant et il existe une seule

et unique solution pour résoudre le systéme.
Un défaut de Rectitude yTx esthianalysé a I'aide de la Rectitude et de la Justesse d’'axe x.

Ty yTy yTy yTy sin(2]) -

2 2 sin(27) °
Ty - yTy yTy yTy yTy sin(2]) ,
xXTy L 2 2 sin(27) >
XTx - YTy  yTy cos(2[) cos(2T)
&TX i . 2 sin(27)
yTy yTy cos(2[) cos(27)
© 2 sin(2 7 :

Pour =0, ce qui correspond au cas de la bague
XTX:=_yTy ; YTY ion T
XTx= 7yTy 2yTy tan T

XTy=yTy yTy .
2

Bilan : Le défaut de Justesse y s’exprime@bicomme une combinaison de xTy et XTx
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5.2 La décomposition des écar ts par rapport a xTy et XTx
Les résultats du paragraphe 5.1, nous permettent d’'écrire que :
fRxXRz cos@) cosRT -

Equivalent

XT XT .
Y y © 2 cosT i
§Tx yTx cos@[) cosRT -
© 2 ’ sin(27 i
Ty yTy yTy yTy sin(2]) -
e 2 2 sin(27 i
XTy Eauivalent 1y RKR.xRz cos(2[) cos@T) -
© 2 cosT i
§Tx yTx cos@) cos@T -
© 2 ' sin27 i
Ty yTy yTy yTy sin(2]) -
© 2 2 sin(27 1
XTxEQuivalent oo 8 R xRz .COS [sin [ -
© cosT i
Tx  yTx yTx  yTx sin(2]) -
© 2 2 sin(27 1
§Ty yTy cosR[) cosRT -
© 2 ' sin(27 i
XTx Eauivalent o 8 R.XRz .COS [sin[ -
© cosT 1
§Tx yTx yTx yTx sin2] -
© 2 2 sin(27 1
Ty yTy cos@[) cos@T -
© 2 ' sin(2 7 H

. o . S
Cette décomposition estalable quelque soit| > D. Pour un engrenage, l'angle de
pression standanchut bien sr D 58' Pour D ES( =0), on obtient le cas de la bague.
Dans les expressions, on voit apparaitre des termes tef¥ftie YTX_ - qui correspond a la
© 2

partie paire de la fonction yTx o 1Y 2yTy . qui correspond & une partie impaire.
© 1
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5.3 Contribution des fonctions équivalentes

Connaissant les fonctions équivalentes sur une denture, il est possible de déterminer la
contribution de ces défauts équivalents pour simakedéfauts de la machine sur la mesure de
I'engrenage.

La contribution des fonctions équivalentes sunksure d’'une denture aprés simplification par

les formules de trigopnomédrs’écrit alors classiquement :

CFonctionsEuivalente

Equivalent
Denture )

Equivalent

XTX n, XxTy n

y?

CFSO”CE”SSE““’&'e”m (XTXx  yTx R.xRz .sin J.cos(T [) (xTy yTy ).sin(T |
Sar
2 2

cropetonsmuvalents (T yTx  RxRz .sin J.cos(T [) (xTy yTy ).sin(T ]
Sgra
2 2

5.4 Analyse de trois défauts typiques

5.4.1. Perpendicularité

Si on simule sur un cercle un défaut de pedicularité, ce défaut peut-&tre modélisé sous la
forme d’'une constante sur le lacet, d'une pentause rectitude ou pris en compte de maniére
spécifique c'est-a-dire en ajoutant une contidousupplémentaire par rapport a la somme des
trois torseurs de petits déplacements.Higure 18 montre un défaut de circularité. Sur ce
graphigue, on a simulé un défaut de perpendaiité de 50 microradians sur un cercle de
200mm de diametre, cela correspond a uneepdet 10um sur le diamétre du cercle. La
déformation du cercle correspoadine ellipse a 45 degrés

Aprés calcul des fonctions équivalentes, onorete une justesse équivalente nulle et de
rectitude équivalente en forme de pente.

Visualisation des défauts dus a la machine a 'échelle 20000 Rectitude Equivalente sur le cercle
100
0.004
50
0.002
£ L .
g 0 £ 0
50 0.002
0.004
100
100 50 0 50 100 100 50 0 50 100
mm Xcgrele m /

Figure 18 : défaut de perpendicularité et rectitude équivalente
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5.4.2. Justesse

Visualisation des défauts dus a la machine a I'échelle 1000 Justesse Equivalente sur le cercle
100 \ 0.022
50 0.023
i i

£ i i e
E O I E oo
50 0.025
100 | 0.026

100 50 0 50 100 100 50 0 50 100
mm Xcgrele M/

Figure 19 : défaut de justesse et justesse équivalente

On pourrait analyser de la méme manierealilongement d'un axe lié & une dilatation par
exemple, sur I&igure 19on a simulé une pente sur la justesse de 20um par métre. Cette pente
provoque a la fois un déplacement et une déition de la piéce. Aprés analyse, on retrouve
une pente de 4um puisque le cercle fait 200mm de diametre.

5.4.3. Lacet

On a simulé I'effet d'un lacet de 40um par metmmpter & partir du zéro de I'axe. Ce lacet
correspond d’une part a I'effetudie perpendicularité et d’autrerpa un lacet qui est similaire

a une rectitude paraboliqu&igure 20. La perpendicularité se traduit par la pente sur la
rectitude équivalente. On retrouveagment la déformation parabolique.

On a fait le méme travail sur une rodggure 21], les rectitudes équivalentes dépendent du

diamétre.
Visualisation des défauts dus a la machine & I'échelle 10000 Rectitude Equivalente sur le cercle
100
0.004
50
0.002
£ £
o |
£ £ 0
50 0002
100 - 0.004
100 50 0 50 100 100 50 0 50 100
mm Xegele M/

Figure 20 : défaut de lacet et rectitude équivalente
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Visualisation des défauts dus a la machine a I'échelle 1000

100 . “\\ i '\Jﬁ ii,;‘l:.: ]
W% G )
e, \ V7 Légende des couleurs des cercles
ot e
&
50 o - Cerclel0 Rayon  107.998mm
”.: ’:‘ Cercle9 Rayon  105.209mm
c . - [} Cercle8 Rayon  102.685mm
0= s
& LT, v . Cercle7 Rayon  100.447mm
.‘,) \‘. . Cercle6  Rayon 98.513mm
— -
50 & X, [ ] Cercle5 Rayon  96.902mm
7 - °
4 Cercle4  Rayon 95.630mm
-"_W,’ QA *, |
Y 1y Cercle3 Rayon  94.711mm
L TR IR
100 TRLES
N '.‘.‘ Cercle2  Rayon 94.155mm
100 50 0 50 100 Cerclel Rayon  93.969mm
mm
Ecarts dus a la machine sur la mesure de la roue Rectitude Equivalente sur chaque cercle
] Hi A
) t g
i R |
0.004 ancs droits l 0004 /
0.002 . 0.002
’ i
i i i
£ 0 LT N ' £ 0
! E
0.002 0.002
ﬂancss gauches
0.004 i : 0.004
i S8

5

10

15

20

25

100

50

0

50

100

numéro de la dent Z Xoenrre exTeRELRE M/

Figure 21 : Simulation sur une roue Z=25, module=8

6 Conclusion

La correction de géométrie des machines &um par la mécanique du corps solide est
industriellement opérationneltiepuis les années 1985, cette technique est désormais classique.
La vrai difficulté de cette technique est eit fa maitrise de I'empilement des contributions
des axes constituant la chaine métrologiguesetechniques expérimentales qui feront I'objet
des chapitres suivants.

La mesure d'un étalon de forme circulajbmgue, Machine Checking Gauge, Ball Bar etc) a
souvent été proposée pour vérifier la géométd’'une machine. Nous montrons ici que
I'information recueillie est partielle et nous déompons l'idée que les écarts constatés peuvent
étre modélisés par une justesse et une rectégdvalentes mais qu'il est impossible daller
au-dela dans l'analyse.

Ces défauts équivalents peuvent étre utilisésnee méthode d’analyse (paragraphe 5) et ils
seront utilisés pour analyser les constargpparaissant dans la méthode de permutation
[Chapitre VI].
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CHAPITRE II :

Etude de cales a créneaux
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Etude de cales a créneaux

1 Introduction et bibliographie

Une cale a gradins, appelée également cale @aug&nprésente de nonglx avantages. Cet
étalon permet le contréle périodique d'une machine a mesurer tout en garantissant une
tracabilité NF EN 1SO 9000, 2005 — NF X 07-001, 190de part son raccordement au métre
étalon. Au niveau d’une vérification de géométrie de la machine dans le plan, elle permet de
déterminer les défauts de justeside lacet, et de perpendicularitéest-a-dire tous les défauts

sauf les rectitudes. Le contrdle de la géométrie de la machine avec ce type d'étalon est
relativement bien connulSCH1984, WAL1984 mais les défauts de mesures de la cale par
elle-méme ne sont pas forcément évalués avémigion. Les 2 types de cales a gradins les plus
connues sont la KOBA (KOLB &@AUMANN) et la MITUTOYO [Figure 1].

Cale a gradins KOBA Cale a gradins MITUTOYO

Facettes
gauches
et droites
d'un
cylindre
rectifié

Faces
rectifiées
pour la
mise en

position
des

cylindres

rectifiés

Figure 1 : photos d'uneKOBA et d’'une MITUTOYO

Au niveau de la bibliographie, on ne trouve pas grand-chose sur ce type d'étalons. En effet, de
fagcon classique, les laboratoires utilisent ce tgpecale pour le contrdle de leur machine
[CAU199€ par rapport a un proces verbal d'étatage et n'effectuent pas forcément de
recherche sur la mesure de la cale. DaS[999 et [PTB2005, Otto JUSKO du PTB a

publié en 1999 et en 2005 les résultats internes et une intercomparaison sur une KOBA de 1020
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mm de long. De 1999 & 2005, la cale a graali®té mesurée par un grand nombre de
laboratoires reconnus et bénéficie alors de dix contrdles différents dont deux du PTB. Dans ce
dernier document, le PTB précise que la cale a gradins est relativement stable dans le temps,
dans la mesure ou ils n'ont pas décelé de atledifications entre les mesures de 1999 et les
mesures de 2000 gu'ils ont effectuées. Les différences entre leurs mesures de 1999 et celles de
2000 sont représentées sulFigure 2. L'axe des abscisses de la figure représente le numéro

de la face (une face tous les 20 mm). Serpoint particulier d'ailleurs, le CETIM fait
étalonner tous les ans au LNE une KOBA de 1020 mm de long, identique a celle de cette
intercomparaison et n'a pas constaté non plus de dégradation de la cale a gradins.

Figure 2 : Différence entre les mesures de 1999 et céde2000 du PTB sur leur KOBA et incertitudes associées

Cette intercomparaison est relativement intéressdains la mesure ou I'on peut évaluer a la

fois la capacité des laboratoires a mesurer ce type d'éfalgur¢ 3] mais aussi avoir un ordre

de grandeur des incertitudes de mesure affichées par les laboratoires pour des mesures simples
de longueur.

Figure 3 : Résultats des mesures de la B@affichées par les différents laboratoires
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Les résultats de mesures de la KOBA par les participants présentent des différences
relativement importantes essentiellement de deux natures différentes :

f
f

une pente sur les écarts qui peut étre uneveise prise en compte de la température

ou une erreur de justesse sur la machindaquelle, ils ont effectués les mesures,

un décalage entre les mesures des facehgawt droites, résultant d'une mauvaise
prise en compte des erreurs d’'étalonnage du palpeur utilisé sur la sphére de référence.
Nous présenterons le probléme et son traitement dans la suite de ce chapitre.

Pour notre étude, mis avons acces a ces 2 types d'étalons :

Le CETIM de Senlis posséde une KOBA de 1020 mm ayant des créneaux de 20 mm.
Cette KOBA est étalonnée au LNE sur 800 mm. Elle est constituée de petits cylindres
rectifiés positionnés dans une rainurealégent rectifiée. La KOBA posséde son
propre montage qui permet d'assurer le posage aux points de moindre flexion, et évite
les déformations de celle-ci afin d’assurer a priori la répétabilité et la reproductibilité
[NF 1SO 5725-1, 1991

Le laboratoire de Métrologie de 'ENSAde Lille possede une MITUTOYO de 600

mm non raccordée. Une MITUTOYO est congtédud’'un empilage de cales étalons de

10 mm chacune positionnées en quinconce. Cette cale a gradins ne posséde pas de
montage assurant un posage optimisé. Cet étalon ne servira que pour des études
particulieres.

Les méthodes développées dans ce chapitre s'appliquent pour les cales a gradins de type
KOBA ou MITUTOYO, mesurées avec systermde palpage classique de type palpeur
dynamique ou téte mesurante, mais pas forcément pour les « nouveaux étalons » que I'on
trouve dans la bibliographie &&s sur des spheres a la place des créneaux et/ou associés a des
techniques de mesures optiques.

Méme si nous ne pouvons pas tirer énormément d’informations au sujet de la bibliographie sur
ce sujet, dans la mesure ou ce type d’'étalon étalon est classiquement utilisé depuis de
nombreuses années pour effectuer la géométrie des maddBu®$9s84 - KOB1988 Nous
allons tout de méme présenter rapidement quelques références bibliographiques intéressantes
au sujet de nouvelles cales a gradins basées sur la mesure de sphere.
f Dans DSA2003 I'auteur présente un nouvel étaldrigure 4] basé sur le principe de la
cale a gradins mais constitué de spheresplatze des créneaux. Cet étalon est mesuré en
technologie optique (interférométrie lasef)n pourrait envisager mesurer directement
I'étalon avec un palpeur dynamique ou une téte mesurante et dans ce cas, on repére dans
I'espace le centre des différentes sphéres. iNéans, le protocole de mesure est différent
de celui de mesurer des faces paralléles entre-elles.

Figure 4 : Cale a gradins constituée de sphemesurée en technologie optique dans [OSA2002]
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f Dans PHI2001], le National Institute of Standardsd technology (NIST) présente un
nouvel étalonffigure 5] basé sur une sphére se déplagamntun chariot et sur laquelle est
positionné un miroir. La sphére est ainsi mesuérde fois en interférométrie laser et a la
fois par le systéeme de palpage de la machdeetype d’'étalon est approprié aux machines
longues comme le montre fégure 5.

Figure 5 : cale constituée d’'une bille sur un chationobile mesurée par interférométrie dans [PHI2001]

f Dans [TRA2006€], les auteurs présentent un pagsar les palpeurs autocentreurs a lames
flexibles pour la vérification des machines-outils. Dans cet article, les mesures sont
réalisées sur des cales a gradins de gratidesnsions constituées de sphéres permettant
entre autres les mesures de justessgufe 6].

Figure 6 : Photos de cales a gradim®nstituées de sphére dans [TRA2006]

Les articles traitant de la problématique ld#g#alonnage des caledtalons sont également
relativement intéressants en terme de prise en compte des incertitudes de DELIO96¢ —
DEC1997a — DEC1997b — DEC20QMotamment en terme d’erreurs dues aux variations de

température.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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2 Présentation du probleme

L'utilisation d'une cale a créneau dans 'optiquerdaliser un contréle de la géométrie d’'une
machine a mesurer tridimensionnelle nécessite quelques précautions.

Outre les problémes de positionnement et de prise de référentiel, il existe un probleme de
flexion du stylet et de comportement du systéme de palpage (palpeurs statiques ou dynamiques
- chapitre 1V). Ces défauts sont minimisés au sens des moindres carrés de |'étalonnage du
palpeur sur la sphere de référence. La prise en compte des flexions n'est pas parfaite et un
défaut de comportement de I'ensemble « systdepalpage et stylet » subsiste et se traduit

lors d’'une mesure bidirectionnelle par fgbence d'une constante que l'on appellera

« constante palpeur » que nous allons tenter de minimiser voire de prendre en compte.

Facette Facette
gauche droite

Facette Facette
gauche droite

Créneau i Créneau i+1

' Mesure de Taille

‘<
<

»

i Mesure de Longueur

A

Figure 7 : Schématisation du probime des mesures bidirectionnelles

Lors de mesures de cale a gradins, il existe 2 types de mesure de distance de nature différente
[Figure 7] :
- Les distances de type « Mesure de longueur ». Ces distances sont des mesures de
longueur entre 2 facettes de méme nature (gauche/gauche). La direction d’accostage
est la méme, ainsi la flexion du stylet et le comportement du systéme de palpage n'a
pas beaucoup d'influence. Méme si le palpeur n'est pas correctement étalonné sur sa
sphére de référence, ce typedilgance est correctement mesuré.
- Les distances de type « Mesure de Taille » sont des mesures de longueur entre 2

facettes de nature différente (gauche/djolta direction d’accostage étant différente,
la flexion du stylet et le comportement du systeme de palpage influent fortement sur la
mesure effectuée. Lors de I'étalonnage du palpeur sur la sphéere de référence, le
logiciel de la machine calcule la constante palpeur a partir des points mesurés dans
différentes directions dedspace. Lors de notre mesure sur la cale a gradin, nous
n'avons que 2 directions de mesure. lanstante palpeur n’est pas optimale et il
convient donc de prendre des précautions lors de la mesure afin de supprimer
mathématiquement cette constante qui peut étre plus ou moins importante.

Ces notions apparaissent daM¢gC1980] mais aucune prise en compte réelle du probléme

n'est abordée en terme de correction par algorithme. DERAZ005], I'auteur évoque le

probléeme des mesures unilatérales et bilatérales qui est en travaux pour la future norme

ISO/CD 10360-7, concernant les « MMT utilisalets systémes de sonde », prévue pour 2009.
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Les graphes de l&igure 8 représentent I'écart obtenu (justesse : mesure — étalon) d'une
mesure d'une cale a gradins KOBA sans tenir compte de la constante palpeur suivant I'axe x
d’'une machine donnée. Dans ce cas, on obtient bien deux types de mesures différentes.

05 pm R L
um “ 0 A
0 | \// vv
.05 05 |* - Mesure de I:ogueu
1 1
_15 15
_2 T i -
2. Mesure dp taillg ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 0 20 400 600 800 1000
Xmachine(mm) Xmachine(mm)

Figure 8 : Visualisation du défaut de constante palpesur la détermination de la justesse de I'axe X d’'une
machine

Le graphe de gauche représente une seulereneau’on rejoint les points mesurés sans faire

la différence entre les mesures de type « Mesure de longueur » et celles de type « mesure de
taille ». Le résultat de la mesure peut étre considéré comme mauvais car extrémement bruité.

Le graphe de droite quant a lui représente plusieurs mesures de répétabilité (onze mesures
identiques). Les points ne sont pas reliés et I'on distingue bien les deux types de mesures

différentes. Les deux courbes représentent les moyennes des deux types de mesures. Le
décalage di a la constantépeaur est bien identifiable.

3 Evaluation de la constante palpeur

3.1 Estimation directe

Il est toujours possible de translater artificiglent les mesures de taille pour les superposer
aux mesures de longueur afin d’obtenir la justesse sur I'intégralité des faces des créneaux. Pour
cela, il faut corriger les mesures de I'effet de la constante palpeur. Néanmoins, les mesures de
taille restent alors entachées d’une inaedt sur I'estimation de cette constante.

Il existe plusieurs solutions pour évaluer cette constante. Il est possible d'interpoler entre les
mesures de longueur i-1 et i+1 et de calcalegcune des distances entre les points i et la
courbe interpoléeHigure 9].

Ecart mesuré — valeur étalon

> XEtann
Figure 9 : Schéma de principeelativement simple d’estinien de la constante palpeur
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Cette opération est a répéter pour tous les points de mesure sauf pour la premiére et la derniére
face. La constante palpeur est alors la magede toutes les distances calculées a une
incertitude pres fonction de la courbe d'interpolation considérée et de la variabilité des points
de mesure (répétabilité sur la mesure de chacune des faces).
n
K
La constante palpeur estimée vaip % avec : n le nombre de longueurs calculées et d

la distance calculée entre les point i-1 et i+1.

Dans le cas des mesures des graphes Eiguae 8, le défaut de constante palpeur estimé est
de 1,48 um pour un défaut de justesse variant de moins d’'un micrométre.

Une fois les mesures de taille recalées par rapno mesures directes de longueur, il est
possible de déterminer la justesse sutdimalité des facettes de la cale & gradtgure 10].

pm
iF
075
= : Justesse moyenne (sur 11 mesures)
: Justesse interpolée (sur la moyenne)
05 |
Zone de positionnement de |3
025 cale a gradin MITUTOYO
AR CNEE VTR )
\/&/S& YN
:If (\ : '0J°: .
S \j it SEE W\ '
-0 AR : \!/;/:
05

0 200 40 600 800 1000
Xmachine(mm)

Figure 10 : Détermination de la justesse d'une machiser I'intégralité des facettes d'une cale a gradins aprés
estimation et correctionle la constante palpeur

Nous cherchons a évaluer les justesses desdaxé&s machine Leitz qui sont de trés bonne
qualité. L'objectif est donc d'utiler I'information fournie par ldotalité des créneaux ; c'est
pourquoi nous avons développé une méthode d'optimisation de la prise en compte de la
constante palpeur sans avoir resoaiune quelconque interpolation.
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3.2 Détermination mathématique de la constante palpeur

Dans la mesure ou nous souhagaléterminer la justesse sur l'intégralité des facettes de la
cale a gradins, il nous semble primordial d’optimiser I'évaluation de la constante palpeur sans
avoir recours a une quelconque approximation (interpolation et moyenne de distances). C'est
pourguoi, nous avons développé une technique basée sur la « permutation linéaire », dérivée de
la méthode de comparaison iratite par décalage de OUYAN®Y1995, consistant a

décaler la cale a gradins afin de supprimer Bradtiguement l'influence de la constante sur

les différentes mesures.

Créneau € Créneau € Créneau C Créneau g
c b o o o o ¢ o
> L »

P (2.N-1).L
0

Figure 11 : Cale a gradins de Nréneaux en position initiale (0)

Si I'on considere la mesureudie cale a gradins de N créneabiglire 11] dans sa position
initiale (0), nous pouvons écrire que :

ClG(O) =0 C2(3‘((:))'hesuré: QG(O)

CDO) =L CD(0)mesurs= &D(0) — XT)QL)'{'Cp
CG(0)=2L GG (Ohnesure= CG(0) — XTxary
C.D(0)=3.L GD(0)mesure= &D(0) — XTxay*+Cp
CG(0) = 2.(-1).L GG (O)esure= GG(0) — XTHz 1.1
CD(0) = (2.i-1).L GD(O)mesurs= GD(0) — XTX(2.i1).)+Cp

CNG‘(O) = 2-(N'1)-|— QIG(O)'nesuré: CNG(O) - XT)(Z.(N-l).L)
CuD(0) = (2.N-1).L GD(O)mesurs= GuD(0) — XTX(2.n-1).+CP

ou: CiG(0) représente la distance réelle de la facette gauche du crépeauaPport a €5(0),
CiD(0) représente la distance réelle de la facette droite du crénpaur@pport a @(0),
CiG(O)esursreprésente la distance mesurée de la facette gauche du crépaata@port a {(0),
CiD(O)mesurcreprésente la distance mesurée de la facette droite du crérpaaudpport a (0),

XTX(k) représentd justesse de I'axe consideére ici I'axe x a la distance k.

Ne possédant pas assez d’équations par rapport au nombre d'inconnues pour déterminer la
constante Cp, on décale la cale a gradins d'une distance L, on a alors :

CiG(L) = GG(0) GG(L)mesure= GIG(L)

C:D(L) = C,D(0) GD(L)mesure= CiD(L) — (XTX2) — XTxy))+Cp
CZG(L) = CZG (O) C2G(L)mesuré= CZG(L) - (XTX(S.L) - XTX(L))
C.D(L) = C,D(0) GD(L)mesure= CD(L) — (XTx(a1) — XTX))+Cp
CiG(L) = GG(0) GG (L)mesure= GG(L) — (XTX2i2).0) — XTX0))
CiD(I—) = CID(O) QD(L)mesuréz CiD(L) - (XTX(Z.i.L) - XTX(L))"'Cp
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C\G(L) = GG(0) GG (L) mesure= QG(L) — (XTx@n-2).0 — XTX1))

CND(L) = CND(O) CND(L)mesuré= CND(L) - (XTX(le.L) - XT)QL))"'CP

Il existe alors plus d'équations que d’inconnues, nous pouvons alors tenter de résoudre le
systeme d’équation pour déterminer les justesses et la constante palpeur Cp.

Nous pouvons écrire le systéme d’équations sous forme matricielle :

8§CD(O0)pesre CDO) - 81 0 0 O 0 1.
"C,G(Oese C:G(0) . 0 1 0 O 0 0
.C,D(0),00s C,DO) > .0 0O 1 O 0o 1
. . 70 0 0 o .
- ) 0 0 o
1 CG(O)ene COO) . 0 0 10 0 03w
“CD(O)pese CD(O) > -0 0 10 0 1. ey
. s “0 0 0 0 XTX 31
. 0 0 0 o . XMXay
CuG(Oheare CB(0) - [0 0 10 0 0. Z
"CyD(O)esus CD(0) ;0 0o 1 0 13 Tewu -
- CD(Lee DO #1170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 XMy
1. CoG (L) mesue CZG(L)EZ 10 10 0o o XTX @i :
D) pese C:OM)* #1 0 0 1 0 o 1.
" T10 0 0 o 1 XTXewnn
i" | *: 1 O 0 0 0 i XTX((ZN 1)L
[ COMLpe GO 11 0 0 10 0 0. XT’é;N-U :
" COMpesss CPL) 1 11 0 0 10 0 1;°
L. i: Jl.l 0 0 0 0 i:
) L1100 0 o o i
LC\G(Ueae GBI 11 0 0 1 0 o
@D e COWL)} 6L 0000 0.0 0.0 0 0 1 1 yese
deL
\ N J N — Y
Données A Inconnues

Soit: Données = A . Inconnues
La matrice A n’étant pas carrée, il n'@sis possible de I'inverser directement.

Néanmoins, ce systéme peut se résoudre selon la pseudo inversion de Moore-Penrose
[BOT1999 - TER2002.

En effet, on peut écrire : ‘A . Données A . A . Inconnues
La matrice de covariancéA(. A) devient alors une matrice carrée, ce qui nous permet
d'écrire : Inconnues 24 . A)* .'A . Données

Cette méthode permet de déterminer a la fois la constante palpeur Cp et les différentes
justesses. Au paragraphe 4, nous allons appliquer cette méthode pour étalonner des cales en
références a d'autres cales. Les décalageéwir dépendent des dimensions des cales.
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4 Etalonnage de cales - a gradins -.

L’idée est de réaliser le raccordement d'wade & créneaux en référence a une autre en se
basant sur un protocole identique a celui utilispanagraphe 3.2, c’est-a-dire a effectuer une

« permutation linéaire". Pour cette étude nous avons construit dans un premier temps des
petites cales a créneaux de démonstration a partir d'un empilement de cales assemblées
rigoureusement, puis nous avons appliqué la méme démarche pour étalonner la MITUTOYO
par rapport a la KOBA.

41 Raccordement de deux cale s étalons a partir de la
connaissance de deux autres cales

Les cales considérées sont celles schématiséesRguta 12, c’est-a-dire 2 cales de 100 mm
dont on connait parfaitement la longueur et 2 cales de 50 mm que I'on souhaite raccorder.

0 50 100 150 200

»
»

G D G

Cale de Cale de
K100 100:mm 100:imm

/\

G D G

Cale dejCale de
50 mm {50 mm
/\\/

K50

G D G

Cale de|Cale de
50 mm |50 mm

K50D50

G D G

Cale de|Cale de
50 mm{ 50 mm
/\\/

Figure 12 : Schéma des différentes mesures effectuées

K50D100

Notations

X K100(x) est la mesure du montage de cales de 100 mm de référence a la cote x du
montage de cales

x K50(x) est la mesure du montage de cales50 mm a raccorder a la cote x du
montage de cales

x K50D50(x) est la mesure du montage deesale 50 mm décalée de 50 mm a la céte
x du montage de cales

x K50D100(x) est la mesure duontage de cales de 50 mm décalée de 100 mm a la
cbte x du montage de cales
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Hypothéses

On considére que I'empilement de cales Ki&&0complétement raccordé, c'est-a-dire que :
X K100(0) =0 mm
X K100(100) = 100 mm
X K100(200) = 200 mm

Mise en éguations

K100(100)esur= K100(100)-xTx(100)+Cp
K100(200)esur= K100(200)-xTx(200)

K50(50)mesure= K50(50)-xTx(50)+Cp

K50(100}esur&= K50(100)-xTx(100)

K50D50(50)esure= K50(50)-(xTx(100)-xTx(50))+Cp
K50D50(100}esur& K50(100)-(XTx(150)-xTx(50))
K50D100(50)esur& K50(50)-(xTx(150)-xTx(100))+Cp
K50D100(100}esur&= K50(100)-(xTx(200)-xTx(100))

4.1.1 Résolution théorique du probleme

§K100100) 0 K100100) - 80 1 0 0 1 O s

* K100(200) e K10Q200; -0 0 0 100 07 <0
K50(50) reeure . .10 0 011 0-- XTX‘W’)
K50(100) ;ecurs ., 0 1 0 000 1, 00,
K5OD5U(50), e > -1 1 0 0 1 1 0:-% X@o .
K50D50(100) .. . 1 0O 1 0 0 O 1ifﬁK5%(F;O)>

- K50D100(50) ,ccurs 01 10110 :@55 10 0);

© K50D100100),... * €@ 1 0 1 0 0 1:

En utilisant la méme méthode de résolution péeédemment, on obtient le résultat suivant :

% L 7 5 1 1 1 1.
e - 411 116 136 2 l16 l16 411 . §K100(100),,..,c K100100) -
T (50) Lo 0 E § g 0 g § E o Kloqzoc»mesuré KlquOO) :
o o , - b 3 1 3 1 9 7 3. K5X(50) mesure ’
;(T)):(lso) s - 0 ;l-. 8_6 106 g ]be 8-6 04 : ' Kscxloo)mesuré :
C(;OO) B . 1 1 1 3 0 1 1 1 ; K50D5q50)mesuré :
“K50(50) ° ) 2 8 8 8 8 2. K50D50(100) peqre -
@5“100);_ -1 } l E l i i E > Ksmloqso)mesuré ;
: ) l4 116 136 (2) 1? 1? 41 .© K50D100100),... *
© 2 8 8 8 8 21

Le systéme peut donc se résoudre, a pariimagesures effectuées en connaissant uniguement

les valeurs raccordées des 2 cales de 100 mm. On détermine ainsi I'étalonnage (raccordement)
des deux cales de 50 mm, la justesse dmdahine aux cbtes 50, 100, 150, 200 mm et la
constante palpeur Cp.
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4.1.2 Vérification Expérimentale

Expérimentalement, nous avons effectué les mesures :

- En déterminant correctement le diamétre de la bille en rubis du stylet (3.9938 mm) par
mesure de la sphére de référence et avec un défaut de justesse de la machine proportionnelle
d’environ 25 um/m (expérience 1).

- En imposant le diamétre de la bille du stylet avec une constante palpeur importante mais
fausse. Le diametre de la hille du stylet est ainsi fixé a 3.4938 mm. Le défaut de justesse de la
machine reste le méme (défaut quasi proportionnel d’environ 25 um/m).

Les résultats obtenus sont conformes a la thébaiel¢au 1].

XTXE0) | XTX@oo) | XTX@soy | XTX(200) Cp K50(50) K50(100)
Calculé Calculé

Unités pm pm pm pm pm mm mm

Expérience 1| -1.34 -2.22 -3.63 -5.38 -0.74 50.00053  99.99983

Expérience 2| -1.22 -1.93 -3.27 -4.93 500,57 49.99909 100.00Q00

Tableau 1 : Vérification expérimental de la méthode sur un cas simple

Nous avons donc mis au point protocole expérimeat qui permet de raccorder une cale a
créneaux par rapport a une autre cale de référencsypprimant la part de la justesse de la
machine et la constante palpeur qui sont calculées en méme temps.

Dans le cas traité, la cale a créneaux gae $ouhaite raccorder est constituée de créneaux
faisant la moitié de la longueur par rapport a la cale a créneaux de référence. Cette méthode
permet de raccorder des cales dardimension est un multiple de la cale de référence. Si I'on
souhaite raccorder une cale n fois plus petite que la cale de référence, n étant un entier, alors il
faudra effectuer n décalagés la cale a étalonner.

4.2 Raccordement de la MITUTOYO a partir dune KOBA

Pour valider notre démarche, nous nous proposons d’'étalonner la cale a gradins MITUTOYO
de 'TENSAM a partir de mesas d'une KOBA étalonnée du CETIM de plus petite dimension

sur une machine possédant un défaut de justesse relativement important que nous devons
également déterminer. La KOBA étant plus petite que la MITUTOYO, il faudra effectuer un
décalage en plus de la KOBA pour couvrir I'igtélité de la zone étude de la MITUTOYO.

Une comparaison est effectuée par comparaison entre notre méthode et une mesure plus
classique effectuée au CETIM

4.2.1 Etalonnage de la MITUTOYO au CETIM

Pour valider notre méthode d’étalonnage, nous avons décidé de mesurer de fagon plus
classique la MITUTOYO sur la machine Leitz du CETIM a partir de la KOBA de 1020 mm du
CETIM de Senlis et de comparks résultats ainsi obtenus sur les 2 machines. La démarche
utilisée au CETIM de Senlis pour étaier la MITUTOYO est décrite sur REgure 13

Les mesures directes de la cale a gradins KOBA gtgent de déterminer la justesse locale de

la machine du CETIM tous les 20 mm (largdes créneaux) en estimant et en supprimant les
erreurs dues a la constante palpeur surwieacles facettes droites de la KOBA (utilisation
d'une méthode classique cf. 83.1). Ainsi, en mesurant dans la méme zone la MITUTOYO,
celle-ci peut-étre étalonnée directement tous les 40 mm (faces de méme nature entre la KOBA
et la MITUTOYO non perturbées par la constapalpeur) et tous |6¥) mm aprés correction

de la constante palpeur obtenue a partir des mesures de la KOBA.

Il reste encore a étalonner les faces droites de la MITUTOYO :

CETIM - ENSAM -2005 - 2007
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Une premiére méthode qui consiste a effectuer une interpolation linéaire de la justesse sur
chacune des zones de 20 mm permet de coarsgdfiroximativement la justesse correspondant
aux créneaux non étalonnés de la MITUTOYO. Le fait de réaliser une interpolation linéaire
n'est pas choquant dans le sens ou la justesse n’évolue pas fondamentalement sur 20 mm
(évolution lente).

Une seconde méthode consiste a décaler dam@a MITUTOYO pour que les faces droites

se trouvent en face des points ou I'on a déjauévia justesse de la machine grace aux mesures
de la KOBA, et de tenir compte de la constante palpeur trouvée sur les mesures de la KOBA
pour corriger les valeurs. On détermine ajisis précisément la distance entre chacune des
faces droites de la MITUTOYO. Il reste alaiscaler les faces droites par rapport aux faces
gauches. Pour effectuer ce calage, on évi&maisseur moyenne des créneaux sur les 2
mesures de la MITUTOYO (position initiale position décalée de 10 mm). La connaissance

de cette largeur moyenne de créneaux peaimsi de positionner au mieux les faces droites

par rapport aux faces gauches.

Nous avons effectué les 2 démarches qui fournissent quasiment les mémes résultats.

LNE Mesures de la
KOBA du CETIM

Certificat d’étalonnage de la
KOBA de 1020 mm du
CETIM de Senlis raccordée sU

=

800 mm
Justesse
de la
Prise ne compte dg maO(I:hlne
la constante u
palpeur I > CETIM
Méthode classique tous les Mesures de la cale a
cf. §2.1. 20 mm gradins MITUTOYO

i |

1 | Etalonnage des faces gauches de la MITUTO)YO

2 Etalonnage des faces droites de la MITUTOY|O

v v
Méthode 1 Méthode 2
Estimation de la justesse tous leg Nouvelle mesure de la MITUTOYO
10 mm par interpolation linéaire : décalée de 10 mm :
Etalonnage et calage des faces Etalonnage faces droites.

Moyenne de la largeur des créneaux :
Calae des faces droites / facgamuches

Figure 13 : Schéma explicatif de I'étalorage de la MITUTOYO au CETIM de Senlis
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4.2.2 Etalonnage de la MITUTOYO et détermination de la justesse d'une
machine a 'aide de notre nouvelle méthode

La Figure 14 présente le défaut de justesse de la machine (au sens correction) obtenu par
mesures directes de la KOBA (sans suppression de la constante palpeur) dans 2 positions, dans
la mesure ou la KOBA mesure 420 mm et que I'on souhaite réaliser I'étalonnage sur 600mm.
On choisit de faire recouvrir la KOBA sur 100mm. Les 2 mesures de la KOBA sont
représentées en noir et en bléuw observe les 2 réseaux de points dus a la constante palpeur.

Les points rouges correspondent a la justesse de la machine déterminée par notre méthode de
décalage (permutation linéaire) issus des deande la MITUTOYO lls correspondent a
'analyse de deux positions de la KOBAde trois positions de la MITUTOYO
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Figure 14 : Détermination de la justesse de la mauh par notre méthode et par mesure directe de KOBA

La Figure 15représente I'évolution de la justesaesens correction de la MITUTOYO, c'est-
a-dire de son étalonnage (écart de mesure par rapport a la valeur vraie).

Les points noirs correspondent a I'étalonnage de la MITUTOYO effectué au CETIM de Senlis
et la courbe noire correspond a l'interpolation de ces points par un polynéme d’ordre 3.

Les points rouges correspard a I'étalonnage de la MITDYO effectué a 'ENSAM de

Lille sur une machine possédant un gros défaut de justesped 14] suivant I'axe x. La
courbe rouge correspond a linterpolation de ces points par un polynbme d’'ordre 3. Le
décalage vertical des deux courbes n’a pas d'itapoe car résulte du calage du premier point.
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La différence entre les mesures du CETIMelles obtenues a 'lENSAM de Lille par notre
méthode est treés faibl€&igure 16| lorsque I'on recale convenablement le premier point. Les
résultats obtenus sont trés prometteurs lor$guesait que la machine de 'ENSAM possede
une résolution suivant I'axe x de 0,2 um.
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Figure 15 : Evolution de la justesse d@ MITUTOYO au CETIM et a 'TENSAM
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Figure 16 : différence entre I'étalonage du CETIM et celui de TENSAM
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5 Mise en position et mesures d'une KOBA

5.1 Optimisation de la prise de référentiel d’'une KOBA

Le proces verbal d’étalonnage de la KOBA précise les conditions de prise du référentiel :
Son orientation est assurée en prenant comfiéeere la face inférieure en appui sur les
points de moindre flexion et sur la face taté extérieure c6té numéro de série.

Le capteur CARY utilisé pour I'étalonnage estipioané de tel sorte que le centre de bille soit
sur I'axe des cylindres ; la position de flace est alors donnée rplabscisse du point
d’intersection de I'axe de mesure avec les faces.

L’origine des distances est le point central déatz extérieure du preer cylindre au niveau
du repére (0) de la KOBA.

Cette prise de référentiel est conditionnée lamachine SGIP sur laquelle est effectué
I'étalonnage. Pour nos expérimentations, ngosmmes contraint d’effectuer une prise de
référentiel la plus proche possible de celle indiquée sur le proces verbal afin de garantir la
tracabilité.

Cette prise de référentiel ne parait pas optiroaiepte tenu des faces mesurées, il n'y a aucun
lien entre les faces et les gradins et leurdagurface est peu soigihédée consiste a utiliser

au mieux les faces rectifiées qui permettent le montage des griaidime[17].

Plan 2, zone 1

o

Plan 1, 2,
et3dela
zone 1

Plan 1, zone 1

Face O

Y Plan 3, zone 1
Plan 1, zone 2

Plan 2, zone 2

X Plan 3, zone 2

Figure 17 : Présentation des faces rectifiées de la KOBA

Les créneaux de la cale a gradins sont sertie érois plans, probablement en jouant sur la
dilatation. Les plans 1, 2 et 3, zone 1 d'une part et zone 2 d’autre part, constituent des surfaces
pouvant potentiellement recevoir des créneaux mais laissées libres par le constructeur avant le
premier créneau (zone 1) et apres le defawmme 2). Ces plans paraissent rectifiés.

Un examen des autres surfaces de la calear@renpas d'autres surfaces rectifiées de bonne
qualité susceptibles de servir de référencestillsation de ces créneaux est donc naturelle
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pour mettre en place le référentiel de mesuretdidugue les créneaux étant placés dans le plan
neutre de flexion, ce qui explique la forme @recaractéristique de ce type de cale, les plans
sont dans la méme zone.

On peut envisager deux stratégies de mesure.

- Une stratégie classique utilisant les constamsti On mesure les plans 1, 2 et 3 avec
guatre points sur chaque zone. On crée an péaralléle au plan 3 a une distance égale
au rayon des créneaux. On réalise l'intersecties plans 1 et 2 et de ce plan paralléle.

On crée une droite milieu de deux droites précédentes (qui sont contenues dans le
méme plan). Cette droite constitue I'axe Xrépére. L'axe Z est orthogonal au plan

3. L'origine est obtenue en mesurant le piienla face O et en réalisant 'intersection

de ce plan avec la droite constituant I'axe X.

- Une stratégie plus originale utilise un méta-élément composé de quatre plans.
Imaginons que la cale soit parfaite. Les plan2 et 3 et la face 0 sont orthogonaux,
paralléles etc. L'idée est de calculer uhé&Ement au sens des moindres carrés a
partir des points palpés resgiivement sur chaque surface.

Le probléme est de gérer les contraintes de parallélisme et d’orthogonalité. Pour éviter
un algorithme de minimisation de fonctionnelle quadratique sous contraintes, I'idée
est d'utiliser un élément géométriquement parfait proche de la solution comme
solution initiale puis de I'optimiser de maniére a respecter les contraintes.

De facon classique, les quatre plans sont mesurés indépendamment. On calcule
ensuite un élément proche mais géométriquement parfait. De nombreux choix sont
possibles mais tant que la solution reste raisonnable, c'est-a-dire proche de la solution
finale, le choix de la solution initiale n’a pas vraiment d’'importance.

Proposons une solution. On considére la normale au plan 3. Par deux produits
vectoriels successifs, on calcule un vectptoche de la normale au plan 1 mais
orthogonal au plan 3. Ces deux vecteurs et les points de définition de chaque plan
définissent complétement le méta-élément.

Dans une seconde phase, le méta-élément est optimisé au sens des moindres carrés
selon les six composantes d'un torseur de petits déplacements plus la distance entre
les plans 1 et 2, soit sept paramétres en tout. Ce calcul est itératif tant que la somme
des carrés des écarts n’est pas stable.

Le calcul en position du méta-élément est classique, pour la distance, il suffit de
mettre en place un vecteur de sensibilité de 1 pour les points des plans 1 et 2.

A la fin du calcul, on dispose d’'un élément géométriquement parfait fournissant une
direction stable pour la mesure des gradins. Il suffit de réaliser un plan milieu entre les
plans 1 et 2 optimisés et un plan paralléle au plan 3 optimisé a une distance moitié de
la largeur calculée du méta-élément. La notion de distance entre les deux plans est
claire puisque, par définition, les plans sont paralléles.

5.2 Répartition des points et orientation de la cale

5.2.1 Nombre de points

Dans le cadre d’'une étude de la justesse dmalzhine, il faut bien séparer une vérification de

la machine selon le concept normalisé de taille et une évaluation de la justesse. L'évaluation de
la justesse doit étre faite salune méthodologie assurant unangie stabilité a la mesure. Une

bonne stratégie est d'utiliser des plans au sens des moindres carrés en 5 points pour bénéficier
d’'un effet de moyenne.

CETIM - ENSAM -2005 - 2007



CHAPITREI
ETUDE DE CALES A CRENEAUX

. 1 :
La Figure 18 présente la courbe d’évolution 6:7: ou n est le nombre de points par face et
n

sa dérivée. La courbe est strictement décrotesenais, en pratique, au-dela de cing a six
points de mesures, la pente est nettement plus faible. Il faut choisir un compromis entre un
grand nombre de points de mesure pour bénéficier d’'un effet de moyenne et un temps de
mesure raisonnable a la fois pour éviter des dérives thermiques trop importantes et pour une
guestion de codt. La mesure de cininopar face semble un bon compromis.

1 0
08 02
06 04
04 06
02 08
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Figure 18 : Effet du nombre de points mesurés sur dispersion de la moyenne et sa dérivée

La répartition des cing points par face est relateeintlassique. Il faut que les points soient
assez éloignés pour éviter de retomber deux fois sur un méme micro défaut, mais pas trop pour
éviter les effets de bord bien connu sur toldsiéeces rectifiées oudées. On propose donc
de répartir les points sur chacune des facettes de la fagcon sukigate [L9)] :
- 1 point au centre de la facette,
- 1 point aux quatre coins d’'un carré tel quetérsection des diagonales du carré passe
évidemment le centre de la facette et donc par le premier point de mesure. Les
diagonales du carré mesurent 2 mm.

Figure 19 : répartition des 5 points de mesure sur chacune des facettes mesurées

Puisqu’un plan au sens des moindres carrés passe par le centre de gravité des points mesurés,
cette répartition permet d’obtenir au centre du cercle la moyenne des cing points mesurés.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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5.2.2 Influence du systéme de palpage

Lors de I'étude de la répétabilité des mesures, qui nous a permis d'optimiser la mise en
position des cales a gradins KOBA nous avons également mis en évidence une différence de
comportement au niveau des points mesurés. En effet, quelque soit le systeme de palpage
étudié (Téte mesurante de la Leitz, palpeurs dynamiques TP2 et TP6 Renishaw de la machine
de 'TENSAM), nous avons constaté que le premier point de mesure était bien moins stable que
les suivants.

La Figure 20 représente les valeurs des écarts méssauxquels on a supprimé la justesse
moyenne calculée sur chacune des facettes KOBA pour chacun des points. Les premiers
points sont représentés en noir, les points 2, 3, 4, et 5 sont représentés en couleur. Nous avons
montré expérimentalement que la valeur moyenne du premier point mesuré ne correspond pas
a la valeur moyenne des autres points. Cette information est connue des métrologues pour les
palpeurs dynamiques en fin de vie mais pas forcément pour les tétes mesurantes, méme si on
ne parle pas des mémes ordres de grandeur.

Nous avons donc choisi de mesurer points par face. Les deux premiers points sont mesurés au
centre de la face et on élimine le premier.
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Figure 20 : Représentation de la variation des écartswlesure sur chacune des facettes et chacun des points
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5.2.3 Orientation de la cale a gradins

Il faudra également faire trés attention lors du dégauchissage de la cale a gradins. En effet, un
défaut d’alignement e de la cale de longueur L provoque un raccourcissement apparent de la
cale de I'ordre de?#2L. Si on tolére 0,1 micrométre pour une machine de haute qualité et avec
L=800mm, on trouve un défaut d’alignement limite de ©,0001 x 2 x 800 soit e= 0,4 mm.

C’est un réglage parfaitement possible et sgaie car la correction d’alignement doit étre
limitée par principe. Dans la mesure d¢&cart augmente comme le carré du défaut
d'alignement, la valeur de 0,4 mm est uneiténd ne pas dépasser. De plus, il faudra bien
prendre en compte le défaut d’alignement réel et corriger les valeurs.

5.3 Influence de la mise en position

La mise en position d’'une cale a créneaux e machine & mesurer nécessite quelques
précautions.

Il faut impérativement poser la cale sur ses points de moindre flexion et assurer son maintien
au droit des points d’appui. LiEigure 21 permet de montrer l'influence d’une mauvaise mise

en position. Pour ce faire, nous avons méda KOBA du CETIM sans son support. Les
points de bridage ont été légerement dépladés points d’appui. Le résultat est sans
commentaire, la justesse obtenue est perturbée par les points de bridage.

pm ‘:\ Lignes de bridage

05

04

03

02

01

X Hmmy/

o1 = :Justesse face gauche
: Justesse face droite

0 200 o0 600 800 1000

Figure 21 : Influence d’'une mauvaise mise ne position

Cette étude n'a pas été faite pour montrer I'adti® d’'un tel montage mais bien pour chiffrer
I'ordre de grandeur des incertitudes introduites et reproduire sur un étalon connu ce que I'on
est obligé de faire pour mesurer notre cRIETUTOYO. En effet, le posage de la cale
MITUTOYO est hyperstatique (quatre plans) et le systéme de fixation d'origine n’est pas
prévu aux points de moindre flexion. Pour minimiser l'influence de cette conception, on bride
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la cale sur un support que I'on ne démonte jamais, et c’'est le support que I'on met en position
et que I'on bride.

De méme, I'étude de répétabilité et de reproductibilité a permis de montrer que le support
d'origine de la KOBA Figure 1] n’était pas assez rigide surtout au niveau de I'équerre
support. Nous avons donc décidé de supprimer tout le bas du montage et de fixer la KOBA
directement sur un cubEifjure 22]. Cette solution a permis dendinuer par trois le « bruit de
mesure » en répétabilité et en reproductibilité. D’ailleurs, il est intéressant de remarquer que
d'autres laboratoires choisissent @yaént de ne pas utliser ce montageAK2002,
KUR2008).

Figure 22 : Photo de montage da KOBA pour la détermination des défauts de la machine

6 Sources d’incertitudes liees a I'algorithme
utilisé

6.1 Répétabilité, dérive thermique

La Figure 23représente les écarts dans la direction de la normale pour deux mesures de la cale
a créneaux. Les points sont programmés airpdes longueurs fournies par le certificat
d’'étalonnage donc le graphe représente des écariSglee 24 représente la différence entre

ces deux mesures, ce qui permet@valuer la répétabilité obtenue.

Sur la Figure 23 la premiére mesure est affichée a zéro ce qui correspond au point de
référence et a une mesure dans le sens X+pdiet suivant correspond a l'autre coté du
créneau a 20mm de distanceest décalé d’environ « a ¥ifjure 23]. Cette différence peut
facilement s’expliquer par une mauvaise évaluation du diamétre de la bille du palpeur. Les
points alignés correspondent a I'ensemble dess mesurées dans la direction X+. Il s'agit
d’'une pente d’environ 1 um sur 800 mm qui est probablement d’origine thermique.

Les points décalés correspondent donc aux fXeed e décalage « b est beaucoup plus
difficile a justifier. Dans la mesure ou les deux mesures sont trés cohérentes, il ne peut s’agir
d’'une correction brutale de température ou d’'un mouvement de la cale a gradins. Les deux
points décalés vers le bas a la fin du grapbsent également un réel probléme. Les points
mesurés selon X+ sont représentatifs de lagsst de la machine qui a un caractére continu.
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Quant au points dans la direction X- et comjgteu de I'ensemble des acquisitions réalisées,
nous pensons qu'il s'agit d'uprobléme de qualité sur I'étalorgede la cale fournie par le

certificat.
Tracé des mesures brutes
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Figure 23 : Tracé des écarts dans la direction dentarmale relevés pour les deux mesures de répétabilité

La machine du CETIM de Senlis, sur laqueltmtseffectuées les mesures, est équipée de
sondes de températures sur chacun des axesnet sbnde de contact pour la piece en cours de
mesure. Lors des expérimentations, il convieffectuer une mesure que I'on ne sauvegarde

pas. Cette mesure permet de réguler la température de la machine et des sondes dont
notamment la sonde de contact. Les mesures présentéed-muréa23 ont volontairement

été effectuées sans tenir compte de cette remarque ce qui permet d’'obtenir une variation de
température entre les deux mesures effectuéessonde de contact n'a pas eu le temps
nécessaire pour se stabiliser avargderection en température. Ce type de mesure est en réalité

a rejeter mais permet ici de mettre en évidence le phénoméne.
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Figure 24 : Tracé de la différence des écarts demxdmesures précédentes pour évaluer la répétabilité
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La comparaison des deux mesurtegire 24] fait apparaitre une pente qui se traduit par une
différence de longueur de la cale d’environ 0,4 pm sur 800 mm entre les deux mesures pour le
cas présenté soit une variation de température de moins de 0,05°C.

Une différence de température ou une mauvedsesction de tempénate aussi minime soit-
elle aboutie a des erreurs relativement importantes.

6.2 Effet d’'une dérive thermique

6.2.1 Mise en équation pour une étude formelle

Nous avons choisi de programmer 'algorithme de permutation linéaire a partir des mesures de
longueur afin d’éviter les erreurs de signesles écarts dans la direction de la normale.

Nous pouvons également effectuer une apprashecart suivant la normale d'autant que
fondamentalement, c’est ce qui est mesuré. Laaté@ms sont différentes mais fournissent au
final le méme résultat. Dans cette partie, le raisonnement est effectué en terme d'écarts.

Si on note 1 la premiéere face mesurée (quuee face gauche) et 2 la deuxieme face mesurée
(face droite), .... Les écarssiivant la normale peuvesinterpréter comme suit :

- une translation de référenti€ qui donne un écart positif +T sur les faces droites (donc +T
pour la face 2) et un écart négatif —T s faces gauches (donc —T pour la face 1).

- un défaut de justesse,—dn 2 et +Jen 1 sachant que la justesse est définie comme la
correction a ajouter a la mesureuptrouver une mesure juste.

- un terme correctif sur le diamétre du palpeur qui est la quantité a ajouter au diamétre affiché
au palpeur pour trouver le diamétre réel, +C au point 2 et +C au point 1

- un terme correctif qui correspordl’écart entre la cote théorique de la cale et la longueur
réelle, a priori ce terme est fourni par le certificat d’étalonnage ou a déterminer par
comparaison, on note ce termedt B.

L'écart mesuré sur la face 1 s’écrit : Emesard +J+C+E;
L'écart mesuré sur la face 2 s’écrit : EmegsaréT-3+C+E,

La justesse a 'origine (donc surflce 1) est posée égale a zéro sei.J
La variation de longueutL pour le premier créneau défini emfes points 1 et 2 s’écrit donc :

(L=-T+J+C+E+T-L+C+E= - +2C+E+E,

L’élimination de la constante palpeur consigteéaliser deux mesures, une premiére puis une
seconde en décalant la cale de la longueur d’'un créneau soit 20 mm. Si on considére que les

écarts sont corrigés de ldonnage de la cale et qLEmiJ est la mesure de I'écart dans la
direction de la normale de la face i dansplasition j alors on pé écrire les équations

suivantes :

Pour la premiére mesure : Pour la seconde mesure :
Emi T, C Em? T, J, C

Em; T, J, C Em5 T, J; C

Emi T, J; C Em T, J, C

Em; T, J, C Em; T, J, C
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Globalement, on peut écrire le ptdme sous la forme matricielle :

§1 0 0 0 O O 1. Em; -
“1 0 10 0 O 1j§r1,' Em
10 0 1 0 0 1.2 Em}
“1 0 0 0 1 0 1jjfj2: Em .
011 0 0 0 1°7° Em’
‘0 1 0 1 0 O 1,..J4= Em? .
"0 10 1 0 1°5°" “Em2.
@ 1 O 0 1 11@5:1 E(gmii

Une résolution formelle du sgshe d'équation fournit :

C éEmé 2Em; Em; Em3 2Emi Em’

Soit C %. J, 233 J, 4C J, 23, J, AC

6.2.2 Effet d’'une variation de température

Méme si nous appliqguons une méthode de M@atdo pour chiffrer les incertitudes de mesure
et notamment celles dues aux variations de égatpre, nous nous proposons d’'étudier de
maniére analytique I'effet d’'une variation den@érature sur nos séries de mesures et sur la
stratégie de permutation linéaire. Cette anablseutira a des stratégies de minimisation des
incertitudes.

Supposons que, lors de la seconde mesure, la machine se dilate et que I'on superpose aux
justesses une pente p qui exprimée sur la lemgl. de chacun des créneaux de la cale a
gradins alors on a »tpL, L+2pL et J+3pL. La constante palpeur vaut :

c é J, 2J; J, 4C J, pL 2J; 2pL J, 3pL 4C C

Résultat 1: La valeur de C n’est donc pas modifiée ce que confirment les essais numériques
effectués. En fait, la dilatath n’au aucun effet sur I'évaluation de la constante palpeur.

De la méme maniére, I'analyse formelle montre que :

Résultat 2: Le premier et le dernier point n’étant mesuré qu’une fois, il ne bénéficie pas de
I'effet de moyenne de la résolution au sens meindres carrés du probléme. En conséquence,

la justesse exprimée au premier point reste aBliet du dernier point est celle obtenue grace a

la seconde mesure de koba sans influence de la premieére mesure. En cas d’'incohérence entre
les deux mesures, la courbe résultat est donc cassée aux deux extrémités. Une koba de 800mm
décalée une fois couvre 820mm mais il faut évés 20 premiers millimetres et les 20 derniers

donc la courbe est définie sur 780mm. fudra en tenir compte pour estimer les
perpendicularités en particuli€Ce résultat est également comfé sur la simulation ci-apres.

Résultat 3: La pente p sur I'une des deux mesures a un effet p/2 sur les mesures finales, ou
d’'une fagon générale, on réalise la moyenne des pentes, ce qui correspond au résultat obtenu
par simulation au paragraphe suivdfig[re 26].

Remarque : Si la Koba se dilate, les créneauthem se dilatent ce ga un effet tres faible

(une variation de température de 0,5 degré megain allongement de I'ordre de 0,12um qui

sera par contre intégré dans la constante).
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Simulation

Dans la séquence de mesure destinée a déterlmideamétre de la bé du palpeur, on peut
considérer que I'effet de la nation de température est de I'ordre de quelques dixiemes de
micromeétres (entre la mesure initiale erlasure décalée d'un créneau de la cale).

Nous pouvons simuler dans ces conditions I'effet d’'une différence de température sur notre
algorithme de suppression de la constante palpeur. Ainsi, nous considérons que les écarts des
mesures en position initiale sont nuls et qu'ilsex une pente sur la courbe d’'évolution des
écarts en fonction de la longuemesurée sur la cale a créneakiglire 25]. Nous analysons

ensuite la conséquence d'un tel défaut de traniade température sur la courbe de justesse
calculée Figure 26|.

Mesuresbrutes  position initiale Mesuresbrutes  position décaléede 20 mm
1 ] 0.1f ‘ ‘ ‘ -
05 ] 0.08
0.06
g_ ( [seeccssscoccessssccessssecessssecerssssee g .-'.
0.04 o
0.5 ] 0.02
1 ] 0le=® ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Xoga MM Xcoga MM,

Figure 25 : Mise en place des écarts simulés

JustessexTx calculee

0.02 1 1

0047 \ 7
g ‘an, 1
006 | \ 7
0.08 | \ ]

800 1000 1200 1400 1600
XmeacHINE M /

Figure 26 : Justesse calculée (roupet interpolation directe (noir)

Pour effectuer correctement des mesures de aadgadins, il est recommander de relever les
températures et de monter des sondes de tatap&rsur la cale a gradins pour vérifier de la
stabilité de la température de l'étalolonc de sa stabilité dimensionnelle. Egure 27
[KUR2006] est une photo issue du « National Ins&tef Advanced Industrial Science and
Technology — National Metrology Institute dapan — Lengths and ménsions Division /
Dimensional Standards Section ». Elle représente la mesure de I'étalonnage de la KOBA du
PTB pour une intercomparaisorPTB2005 par une méthode optique avec suivi en
température. On remarque bien sur la photadédes de prise de tempéure. Il est d'ailleurs
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intéressant de noter que la majorité desscalegradins présentent déja des emplacements
prévus a cet effet, comme c’est le cas pour la KOBA du CETIM.

Figure 27 : Etalonnage d’'une KBA dans un laboratoire du Japon

6.3 Incertitude sur la qualité du décalage de la longueur d’'un
créneau

L’effet d'une incertitude sur la qualité du décaade la longueur d'un créneau, c'est-a-dire
20mm peut étre résumé de la fagon suivante :

- Si la justesse est linéaire, I'effet est nul puisque la cale est estimée de la méme
maniéere quelque soit fzosition de celle-ci.

- Si la justesse est pardigme, un point est entaché d'une erreur de justesse
a(x h)? #a(x®> 2xh) ala place d’une errewax’ soit une différenc@2xh qui est

une contribution linéaire qui a la méme oémsence qu’une variation de température.
Expérimentalement, on constate unestggse parabolique qui se modélise

2

03 §x -
1001

examine les coordonnées des points mesuréspace machine, on constate que h est
toujours strictement inférieur a 0.2mm piar les conditions expérimentales utilisées.
Dans ces conditions, la pente démlle exprimée sur 800mm est de
0,9.10 3

40

- Au-dela, une variation de justesse de tyglx h)" #a(x nx" *h)fournit une
incertitude liée au pas h que I'on peut chiffrer mais celle-ci est trés faible dans la
mesure ou en pratique la justesse est au pire parabolique.

- Cette analyse est valable pour les grandes longueurs d'onde. Pour les courtes
longueurs d'onde (liées aux systemes d’entrainements en particulier) seule une étude
expérimentale est possible.

approximativement par I'équatio,9.1 , X étant exprimé en mm. Si on

az2xh .2.8000,2 1,8nm, ce qui est négligeable.

6.4 Inclinaison de la cale a gr adin entre les deux positions

L'effet d'une inclinaison est directement prise compte en corrigeant les mesures aprées
mesure de I'angle entre les axes de la cale a gradins dans la premiére et la seconde position.
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7 Conclusion

Nous avons mis en place une méthodologie de rah ceuvre de la Koba visant a supprimer
I'influence de la détermination de la constap&dpeur, ce qui revient a utiliser le palpeur en
mode monodimensionnel sans intégrer darss iteertitudes le diamétre de la sphére de
calibrage. Nous avons travaillé les conditionsnitentage car le montage d’origine n’est pas
satisfaisant.

Nous avons proposé une nouvelle méthodologie pour créer le référentiel de mesure, mais la
description des références devra étre améliorée pour étre certain que les conditions de mise en
ceuvre correspondent parfaitement au proces verbal d'étalonnage. Ce point particulier méritera
d’étre réévalué lors du prochain étalonnage de la KOBA.

L'analyse de la cale a gradins KOBA du CETIM montre que la position de certains créneaux,
essentiellement dans la plage de 700 a 800 mm, doit étre vérifiée. Ce probleme sur I'étalonnage
a été constatd-{gure 23 par exemple), quelque soit la position de la KOBA dans I'espace de

la machine, ce qui exclu un probléme localisé.

La cause d'incertitude la plus importante eéelia la température a travers d’'une part le
certificat d’étalonnage et d’autre part les mesures proprement dites. |l faut également prendre
en compte les variations a faible longueur d’onde au niveau de la machine et les perturbations a
caractére gaussien.
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Mesures de rectitudes

1 Introduction

1.1 Geénéralités

Au niveau de I'étude des défauts de forme (normes ISO concernant la cotation fonctionnelle),
la rectitude est la qualité de ce qui @siit, elle est caractérisée par une lighR(Q200€]. La
minimisation porte sur :
- deux droites paralléles projetées dans un plan,
- la section d’'un parallélépipéde,
- le diamétre d'un cylindre (cas particulidg cylindre peut étre considéré comme
I'élément parallele a I'axe.
Dans cette optique, on trouve assez facilement des publications basées sur la zone minimale
[NER1989 - HUA1993 - CHE1996 - GOU1999 - ZHA1999Néanmoins, ce type de
référence n'est pas indispensable pour notre étude car la pente sur la rectitude s'interprete
comme une perpendicularité, tout changement sur le choix de la référence conduit a une
modification de la perpendicularité qui competesehoix forcément arbitraire qui a pu étre
fait.
Au niveau de I'étude de la géométrie d'une MM@&s écarts de rectitude sont situés dans les
deux plans perpendicules a I'axe considéréNF E10-101, 198B Ainsi par exemple pour
l'axe x d’'une MMT, il faut déterminer les trantibns de cet axe dans les plans XY et XZ
[MAT1995]. Dans le cas d’'une étude dans le plan, le défaut de rectitude d'un axe est donc
I'erreur de position perpendiculament au déplacement. Poursueer un défaut de rectitude,
plusieurs méthodes s'offrent a nobd-[E 10-101, a savoir :
f Les méthodes de type optique :
- Interférometre laser a comptage de franges avec l'option rectiddelp79 -
EST1985 - E 11-016, 1987]
- Lunette d’alignement (permet de contréler simultanément les deux plans)
- Laser d'alignement
f Les méthodes de type mécanique :
- Méthode a plusieurs capteu®IHI1976 - L11996],
- Meéthode utilisant une régle étalon de rectitud@Y1953 — CAY1956 — WHI1976.
La longueur minimum de la régle est celle de I'axe considéré.
Pour une régle étalon, une seule mesuraéestssaire, l'incertitudéépend entre autre
de la qualité de I'étalon (état de surface,...) et de son étalonnage.

Pour une régle non étalonnée, il faut réaliser deux mesures en utilisant la technique du
retournement. Cette méthodermet de séparer les écarts de rectitude de la régle de
ceux de la MMT. L'incertitude dépend enteatre de la qualité de I'étalon (état de
surface) et des erreurs dues a la métithdestournement. Cette méthode est connue
depuis de nombreuses années et fait partie des méthodes de comparaison a une
référence "dématérialisée" utilisée par lI'abbé CAYERRY1953 — CAY1956.

Dans ces articles appliqués a des cas concrets, I'abbé CAYERE utilise des étalons
matériels pour déterminer les défauts des machines en multipliant des mesures
spécialement congues pour compenser les erreurs introduites par les étalons auxquels
on demande seulement de ne pas varier au cours des mesures. C'est le début des
méthodes de permutation, propagation, retournement,...
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Nous avons choisi d'étudier les défauts de rectitude de la machine a mesurer par
l'intermédiaire d’'une régle en appliquant le principe du retournement. Ce principe bien connu
dans le domaine de la métrologie permet de déterminer les défauts de la regle et ceux de la
machine.

Position 1

Zmachine

Ymachine

Position 2

—>
Zmachine B

piece
4 H

Zpléce

On notera que :
- La face AB est la face de la régle délimitée par les points A, B, F, et E,
- La face CD est la face de la régle en vis-a-vis, c’est-a-dire la face délimitée par les points D, C, G, H,
- La face délimitée par les points A, B, B est la face d’appuis pour I'étape 1,
- La face délimitée par les points H, G,H-est la face d’appuis pour I'étape 2.

Figure 1 : Schématisation d’une mesure de rectitude en deux étapes

La Figure 1 présente les mesures a effectuer sur la reégle afin de mesurer la rectitude.

La premiere étape consiste a mesurer directennam des faces de la régle, par exemple, la

face AB. Le repére de la piéce est représentéasdgle, et celui de la machine sur le schéma

d’'un palpeur qui serait en train d’effectuer une ligne de mesure sur cette réegle.

La seconde étape consiste a mesurer de nouveau la méme face AB de la regle, mais celle-ci a
été préalablement retournée.
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1.2 Principe du trai tement des mesures

Figure 2 : explication du calcul de rectitude

La Figure 2 montre le principe du retournement de la regle et du calcul de la rectitude de la
regle et de la machine. Pour traiter correctement la rectitude, il faut poser trois conventions de
signe :

- Si le point sur la trajectoire de la machsedéplace vers les Y positifs, on convient que le
défaut est positif, on le note m(x)

- Une bosse de la regle est interprétée comme un défaut positif, on le note r(x)
- Si le comparateur s’enfonce, son indication est positive
Dans la premiére situation, le comparateur enregigtF@ m(x) r(x).

Dans la seconde situation, le comparateur enregist® m(x) r(x).
La demi-somme et la demi-différence fournissent r(x) et m(x).

1.3 Regles de rectitudes inadaptées

Sur le principe, une mesure de rectitude est relativement simple. En pratique, c’est une mesure
assez complexe a mettre eruwse si I'on souhaite étudier une rectitude de quelques
micromeétres ou moins. En effet, il existe certes des régles de rectitude enFigand B] qui
possedent leur propre montage mais la rugosité du granit induit un bruit de mesure de I'ordre
de grandeur de la rectitude recherchée dans notre cas. Lors de la remise en position et de la
prise de référentiel de la regle aprés de son retournefignotd 1 - Etape 3, celle-ci ne se
repositionne pas exactement au méme endroit et les « trous » du granit sont préjudiciables. I
est donc impossible d'utiliser un tel étalon. Nous avons validé ce point de vue en effectuant des
séries de mesures en optimisant au maximum la prise de mesure et la répartition des points.

Il existe également des régles « limacd-iglire 4], mais ces régles ne sont absolument pas
prévues pour ce type de mesures comme le démontre 'Abbé CAYERE dans son ouvrage
[CAY1956]. Ce type de régle est un plan étalon portatif tres allongé.
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Figure 3 : Photo d’une regle de reitide en granit munie de son support

Figure 4 : photos d'une rég « limace » de mécanicien

1.4 Choix technologiques

Nous avons donc choisi d'utilisene regle rectifiée en acier de méme longueur que la KOBA
et d’adapter notre montage KOBA pour les mesures de rectRigled 5].

Figure 5 : Photo du montage utilisé

La mise en position doit étre isostatique et le maintien doit éviter de déformer la régle. Si tel
n'était pas le cas, la regle se déformerait essentiellement en flexion et en vrillage et la rectitude
serait complétement faussée. Ce point est d’aptastvrai que ce ne sont pas les mémes faces
de la regle qui sont en appui pour la mesure initiale et la mesure retdtiée [1].

2 Influence de I'état de surface de la régle

Au paragraphe 2.1, nous allons étudier I'influence de I'état de surface de la régle sur le bruit de
mesure généré. L'étude est effectuée direetdrsur la regle brute de rectification.

Au paragraphe 2.2., ne allons montrer I'intérét d'urodage de la piece (polissage)
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2.1 Etat de surface de la regl e avant polissage - Traitement

Pour connaitre I'influence de I'état de surface de la régle sur la mesure de la rectitude, il faut
mesurer la rugosité (rugosimetre a contact) etlginte profil apparent de la régle, c’est-a-dire
simuler le profil vu par la machine via son systéeme de palpage. Nous avons utilisé un stylet
muni d'une bille de 5 mm de diamétre pour nos mesures de rectitude. Il convient donc de
réaliser un filtrage par une bille de 5 mm de diamet&1999 - WU1999 — CO02003_2 -
PAW2004.

Avant d’effectuer le filtrage, il faut mesurer leofit de la piéce, et le redresser pour supprimer

la pente par un polyndme de degréFiglire 6]. On redresse bien le profil brut car c’est ce
profil qui est considéré comme étant le proékl, le filtrage de la bille du rugosimetre
(quelques micrometres) est considéré comme étagligeable vis-a-vis de la taille de la bille

du palpeur (5 millimétres).

Figure 6 : Un des profils de la regle mesurée awgasimétre a contact redresgé@r un polynéme de degré 1

L’algorithme utilisé pour effectuece filtrage est le suivant :

- On place le point le plus bas de la billetgiment au dessus du point le plus haut du
profil, c'est-a-dire que le centre de la billeit étre situé a une ordonnée supérieure a
celle du point le plus haut du profil auquel on ajoute le rayon de la bille.

- On digitalise la bille avec le méme pas que le pas en abscisse du profil mesuré au
rugosimetre a contact.

- On déplace la bille pas par pas en absciesiong du profil et on détermine les
coordonnées au contact du centre de la bille.

En pratique, pour une position donnée sur le profil, on calcule la distance entre chacun des
points de la bille et les points du profil en vis-a-vis. La distance minimum calculée correspond
au point de contact de la bille sur le profil. Les coordonnées du centre de la bille au contact
correspondent selon I'axe des abscisses a iigromitiale, et selon I'axe des ordonnées a la
position initiale moins la distance minimale calculée.

Pour pouvoir obtenir la totalité du profil filtrd,convient de rallonger artificiellement le début

et la fin du profil mesuré au rugosimeétre d’'une fois le rayon de la bille. Pour étre sir que la
bille ne tombe en contact sur ces parties, il suffit d'imposer aux points rajoutés que leur
ordonnée soit plus petite, d’'une fois le rayon de bille, que la plus petite des hauteurs du profil.
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La Figure 7 présente le méme profil que celui dé-lgure 6 a la méme échelle mais lorsqu'il
est vu par la machine, c’est-a-dire apres filtrage par une bille de diamétre 5 mm (bille utilisée
dans notre cas).

Figure 7 : Le profil de la Figure 6 vu par lanachine (filtrage avec bille de diamétre 5 mm)

On remarque que la rugosité de la regle apatissage et apres filtrage par la bille du stylet
posséde une rugosité totale de Rt = 2 um pour une évaluation d’'une trentaine de profils sur une
longueur de moins de 7 mm, ce qui est encore relativement important. Ce qui est plus génant,
ce n'est pas la valeur de 2 um mais bien la forme du profil et plus particulierement les pentes
du profil. En effet, la mesure de rectitude sedat en deux étapes, c'est-a-dire une mesure et

une mesure aprés retournement, il est strictement impossible de retomber sur les mémes points
(flexion sous poids propre, reprise de référentiel, erreur de poursuite, ...). Les défauts de
reprise cumulés entre les deux types de nessont été estimés a + 0.1 mm au maximum, ce

qui fournit une incertitude de mesure sur la rectitude de 1um, ce qui est en dehors de nos
attentes.

Remarque : Pour bien montrer 'influence dirdge, nous avons représénes 2 profils, c’est-
a-dire laFigure 6 et laFigure 7 sur le méme graphiqu€ifure 8].

Figure 8 : Profil mesuré au rugosimeétre (noir) et pribf/u par la machine (rouge) avec une bille de 5 mm de
diametre
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2.2 Etat de surface de laregl e apres polissage - Traitement

L’état de surface de la regle ayant une influence notable sur le résultat de la mesure de
rectitude, nous avons décidé d’effectuer un gedmanuel de celle-ci. Les résultats du rodage
sur un des profils de la régle sont présentés dtiglae 9.

Figure 9 : profil de la regle polie mesurée au rugostne a contact et redressé par un polynéme de degré 1

Le polissage a été effectué, dans un premiergefpa main, a I'aide d’une cale et du papier
abrasif grade 4000 avec du lubrifiant. Il est primordial de ne pas arrondir les faces. Si on
reprend les notations de fagure 1, un défaut d’ondulation, c'est-a-dire un défaut de grande
longueur d’onde dans le sens longitudinal (direction AB) n'a que trés peu d'influence sur la
mesure. Par contre, un bombé dans le sens de la hauteur (direction CD) est préjudiciable
puisque les mesures sont effectuées en deux fois et que la flexion de la regle change de sens
d'une mesure a I'autre. Comme tout rodage, nous avons écrété les profils iftgune 6],
c’est-a-dire que nous avons supprimé tous les pics hauts des Figfile[9].

Nous avons bien entendu effectué le méiilteage que précédemment. Les échelles des
graphes sont conservées afin de faciliter la @aipon. Apres filtrage par la bille de 5 mm du
stylet du palpeur, on obtient un profil de rugosité vu par la machine ayant un Rt environ de 0.6
pum. De plus, les pentes du nouveau profil sont beaucoup plus faibles et l'incertitude due a la
rugosité de la régle passe alors & environ 0.5 Figufe 10]. La Figure 11 représente
conjointement les graphes dagure 9 (noir) etFigure 10 (rouge).
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Figure 10 : Le profil de la Figure 9 vu par lanachine (filtrage avec bille de diamétre 5 mm)

Figure 11 : Profils des figures 7 (noj et 8 (rouge) sur le méme graphe

Pour mesurer correctement une rectitude de quelques micrometres sur une machine, il faut
donc obligatoirement effectuer une rectification suivie d’'un polissage de haute qualité pour
obtenir des états de surface poli miroirs.

La rugosité de la regle a ainsi un impact fort sur la qualité des mesures de rectitude. Il convient
donc de faire extrémement attention a la mise aitipo de la régle et a la prise de référentiel.

En effet, tout décalage de celle-ci d’'une mesufautre (mesure et retournement) provoque un

bruit de mesure di a la rugosité. De ce fait, nous avons cherché a optimiser ces mesures en
travaillant sur la répartition des points plesitionnement, la prise de référentiel,...
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3 Effet des variations de température

Par approximation, on peut considérer qu’'un gradient thermique constant, variation linéaire au
sein du granit de la machine, tend a déformer celui-ci en forme de parabole. Ce phénomene est
appelé bilame thermiqu®fEB1984). Le fait de considérer que la variation de température est
linéaire est réaliste en situation établie detifitation de températurd’une salle climatisée.

Ainsi la variation de longueur des fibres est proportionnelle a la position de celles-ci dans
I'épaisseur ; la déformée cempondante est un cercle.

Le calcul est relativement simple est schématisé dtiglae 12.

Poutre dans son
état initial

R+h

Poutre déformée

Caractéristiques de la poutre :
Longueur 2.L

Epaisseur H

Figure 12 : Schéma pour le calcuhéorique du bilame thermique

La fibre inférieure n’est pas allongée, L=R.
La fibre supérieure est allongée de= .L. (T, sa longueur est alors de Lat=(R+h). ..
Donc CL=h..

La fleche de la poutre vaut f = R.(l—ciosﬁR.g car . petit

) ' 2|
Soit f RD—;D L.—L L T @ T

—_— avec &.10°°ct
2h 2h 2h

2
La rectitude est donc déformée sous la fofmg— i

L'effet de bilame a également un effet indsiir la rotation du chariot c'est-a-dire sur le
tangage correspondant.
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4 L’hygrométrie a-t-elle une influence

4.1 Présentation

En métrologie, le taux d’hygrométrie des salles est contr6lé au méme titre que les variations de
température. La stabilisation de la températutdeggarametre primordial et elle est stabilisée
autour de 20°C. Une variation ded.°C par rapport a la valeur de consigne de 20° est la
tolérance fréquemment utilisée. L’hygrométest un paramétre secondaire et est régulée a
environ 55 r15%. Cette variation d’hygrométrie inquiéte certains métrologues qui affirment
gu’'une variation de celle-ci déforme les maels en rectitude, d'autres affirment que
I'hygrométrie n'a aucune influence tant que le point de rosée n’est pas atteint bien sdr, mais
aucune vraie étude n’a été faite a ce sujet a notre connaissance.

Le but de cette étude est donc d’'étudier I'influence de la variation d’hygrométrie de la piece
mesurée (poutre) dadgux cas extrémes :

- Tout d'abord, la variation de rectitude d'une poutre est étudiée aprés une prise
d’humidité de trente minutes dans de I'eau a température ambiante. Pour garantir la
méme température entre I'eatil’environnement extérieureau est déposée dans un
bac métallique quarante huit heures a I'avance. La poutre durant sa prise d’humidité
est immergée sur 10mm environ. Cette premiére expérimentation simulerait
grossiérement l'influence du nettoyage dulme de la machine a I'éponge fortement
mouillée.

- Ensuite I'expérience est recommencée aprég arempé la poutre pendant soixante
heures afin de simuler un castréme de prise d’humidité.
La piéce considérée est un coulisseau de mach mesurer de section carrée de 85 mm de
c6té et de 1140 mm de longueur. Ce coulisseau est posé en 2+1 points situés au 2/9 de la
longueur totale pour étre aux points de moindre flexiaméxe 2 de la poutre a la fois sur la
machine a mesurer mais aussi deapériode de prise d’humiditéigure 13].

Figure 13 : Mesure du coulisseau aprés prise d’humidité

4.2 Variation de rectitude du coulisseau apres une prise
d’humidité de trente minutes
La poutre a été mesurée cing fois. Les de@mpEres mesures sont réalisées dans les mémes

conditions et permettent d’évaluer la répétabilité de la mesure de la poutre séche. La troisieme
mesure a été effectuée aprés démontage deuteepsuivi de son remontage afin d'évaluer la
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reproductibilité (poutre toujours séche). La poutre est ensuite immergée trente minutes pour
effectuer une prise d’humidité. Les quatriéme et cinquiéme mesures sont ensuite effectuées, la
cinquieéme étant une mesure répétée de la quatrieme.

Les différentes mesures sont représentées Figlae 14.

Mesures directes de rectitude mm Mesures interpolées de rectitude
0004 0003
0008 | 0005
0002 0002

0001 | Il 00015
0001 ¢t
00006

Lo
A‘ H\M ‘“ -
il i T T
ﬂ‘ W “M il

o f "MWW{

0008 | || o005
mm mm
200 400 600 800 1000 20 400 600 a0 1000

o

T\ \ J( “‘r

— Premiere mesure coulisseau sec
: Répétabilité par rapport & la premiere mesure

—: Reproductibilité par rapport aux 2 premiéres mesures
: Premiére mesure aprés mise en milieu aqueux pendant 30 minutes
: Répétabilité de mesure du coulisseau mouillé

Figure 14 : Analyse de I'évolution de la rectitude du coulisseau (Expérience 1)

Les mesures directes ne permettent pas de domeeindication de I'influence de la variation
d’hygrométrie dans la mesure ou le bruit de mesure est relativement important (rugosité du
granit). C’est pourquoi il fautgaliser un filtrage. Malheureusement, sur chacune des mesures,

il existe des points que I'on pourrait considérer comme points aberrants qui sont dus a des
défauts de rugosité locale. Ces points pbent considérablement les filtrages polynomiaux
simples. Il existe donc plusieurs solutionsfitteage pour supprimer ou au moins atténuer les
points aberrants. Pour cette étude, on se contentera de réaliser une moyenne mobile. Le bruit
local est rapidement supprimé et il ne reste donc que les pics locaux qui continuent de parasiter
le signal (zones entourées en transparent jaune).

Les mesures interpolées sont une moyenne mobile sur onze valeurs. En fait, la mesure relevée
au point i est la moyenne de ce point avec les cing points voisins de part et d’autre de ce point.

A la vue des diverses courbes relevées, nous pouvons affirmer gu’il n’existe pas de réelle
perturbation géométrique liée a I'évolution de I'hygrométrie pour une immersion de la poutre
en granit d'une durée de I'ordre d'une trentaine de minutes. Un nettoyage du marbre a I'éponge
humide n’a donc aucune influence notable sur la géométrie du marbre si la température de
'eau est égale a celle du graniebiévidemment. En effet, nous considérons que I'expérience
est un cas extréme et les différences obtenues sont quasiment du méme ordre de grandeur que
ceux que I'on peut relever en reproductibilité mais aussi au niveau du bruit de mesure causé par
la rugosité de surface. De plus, les différenedsvées n'ont pas réellement I'allure attendue

par un phénoméne qui serait d a une prise d'titdniEn effet, la poutre n’est immergée que

sur une de ces faces et en cas d'absorptionmddité, I'eau vient se loger dans les pores du
granit en imposant alors une contrainte detivadocale. Dans ce cas, le granit s’allongerait
donc du cété de la face immergé ce qui se traduirait par un effet de bilame du méme type que
I'effet bilame thermique trés bien connu deétrologues, ce qui n'est pas le cas ici.
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On peut donc affirmer que le nettoyage a I'éponge humide d’'un marbre n'a aucune influence
sur sa géométrie si la température de I'etude I'’éponge (évidemment) est égale a la
température du marbre.

4.3 Variation de rectitude du coulisseau apres une prise
d’humidité de soixante heures

Cette deuxieme série de mesures est le caémegtrésultant d’'une immersion prolongée. Le
protocole consiste a immerger la poutre en granit pendant soixante heures dans un bac d’eau a
la température de la salle et de mesurer I'diatude géométrie durant le séchage de la poutre.

La poutre est ainsi sortie de I'eau et séchéechiffon. Elle est asitdt mise en place et
mesurée a différents moments sans jamais étre démontée.

Les différentes mesures sont représentées sigulae 15.

Mesures directes de rectitude Mesures interpolées de rectitude
mm mm
0004 0002

‘“ ‘ 0001 [{]

0003

0002

0oL [y M .‘

W i it ' WM w i

_ . My MWWW

0002 H

o

0003

mm mm
20 40 &0 0 1000 200 400 600 800 1000

— premiére mesure aprés trempage 60 heures dans l'eau

: deuxieme mesure aprées 6H de séchage en air ambiant
— troisieme mesure aprés 24H de séchage en air ambiant
— quatrieme mesure aprés 30H de séchage en air ambiant

Figure 15 : Analyse de I'évolution de la rectitude du coulisseau (Expérience 2)

Les résultats bruts sont également fort bruités pour les mémes raisons que précédemment et ne
permettent pas de voir de réelles évolutions, on pratique le méme filtrage. Avec cette
expérience, on reléve donc une réelle évolution de géométrie de la poutre en granit.

Si on reprend la formule du paragraphe 3f1, , avec une longueur mesurée

L=21=1120mm, une épaisseur h=85mm et un effet de bilame thermique di a une variation de
température’T=1° entre ces deux faces, on trouvg I2,9um/°C. La fléch relevée entre les
différentes mesures est de 2 micromeétres sur trente heures de mesures, ce qui correspond a une
variation de température équivalente de environ 0,16°C.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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4.4 Bilan

La variation de flexion de la poutre sur trehtures correspond a une variation thermique de

la poutre d'environ 0,16°C, ce qui est négligeable compte tenu des variations thermiques
probables entre les différentes mesures. De ce fait, nous pensons que la variation d’hygrométrie
n'a pas d’incidence notable en terme d’incertitudes sur les mesures. Il est, par contre, possible
que des fluctuations d’hygrométrie soient liées a des variations de température compte tenu du
fonctionnement de la climatisation et que cela explique des déformations.

5 Positionnement, répartition des points

5.1 Problemes de positionnement

Avec la méthode de détermination de la rectitud@éaur le retournement de la régle, il existe

un réel probléme de mise en position dans laumeou il faut retourmeet replaceta régle.

Une erreur de position angulaire (faible) de la régle provoque une rotation de la courbe
assimilable a un défaut de perpendicularE&IR007]. Il suffit de supprimer la pente de la
rectitude et de mesurer de maniére indépendante le défaut de perpendicularité (ce qui est
d’ailleurs purement conventionnel).

Un défaut de mise en position par translation suivant I'axe transversal de la régle provoque une
simple translation de la courbe de rectitude sans effet sur sa forme.

Une erreur de position de la régle par translation suivant I'axe longitudinal, par contre, fournit
une erreur relativement négligeable, si ce déplactmeste relativement trés faible et que la
regle possede un état de surfaaret poli mais ne peut étre supprimé du résultat. Par contre,
s'il existe un bruit de mesure causé par une rugosité significative de la régle, la mise en
position selon cet axe longitudinal est a réaliser avec le maximum de précision.

Une erreur de position de la régle par transtatrerticale (suivant I'épaisseur de la régle)
provoque également un bruit de mesure du a lasitfgde la regle et a sa forme transversale.

5.2 Minimisation des problém es de positionnement

Afin de minimiser au maximum les problémes de positionnement, il faut définir un référentiel
reproductible et un systéme mécanique de emsposition qui ne déforme pas la regle.

La détermination du référentiel doit pouvoir @aenéme pour les deux types de mesure, c'est-
a-dire avant et apres retournement.

La position des trois points de posage doit étéxye telle que deux des points soient le plus
proche possible de cette face de meskigufe 16). Bien entendu ces points sont positionnés
au 2/9™ de la longueur de la regle. Si on considére que les points de posage sont fixes par
rapport au référentiel de la machine, aloretR [Figure 16] doivent étre alignés avec la face

de mesure et au plus prés de cette facejuessignifie que lors du retournement, il faudra
déplacer RPtel que R et B soient alignés. On évitera deapér P2 au milieu de la régle pour
gu'un effort de frottement en P2 ne perturbe pas la regle en flexion.
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Figure 16 : position des points de posage

Le référentiel est construit en mesurant les trois mémes plans aussi bien dans la mesure initiale
que dans la mesure effectuée aprés retournement, soit en conservant les conventions de la
Figure 1:
- le plan ABCD (plan d'appui ou paralléle au plan d'appui selon le type de mesure)
mesuré avec un palpeur horizontal.

- Le plan ABFE correspondargtu plan suivant lequel sont effectués les points de
mesures pour déterminer la rectitude.

- Le plan AEHD correspondant au plan du bout, c’est le plan qui permet de caler les
mesures dans le sens longitudinal.
La détermination de la rectitude est efféettau milieu de la face ABFE. La face de calage
dans la direction longitudinale (AEHD), doitrétde trés bonne dlité (face rectifiée) pour
permettre un bon recalage des mesures.

5.3 Répartition des points

Pour répartir convenablement les points de mesures, il faut pouvoir estimer différents
parametres comme le défaut de positionnemsgnithacun des axes, les erreurs de poursuite
machine, la répétabilité, la rugosité de la regle, de déformation de la régle. C’est en fonction de
ces différents parameétres que doivent étre repartis les points de mesure.

L'étude de la répartition optimum des points de mesure présentée est effectuée sur une regle
rectifiée non polie lustrée réalisée par 'ELAEcole Libre d'Apprentissage de Grenoble).

Nous avons pu vérifier que le polissage de ¢ger@ermet de diminuer grandement le bruit de
mesure (répétabilité). Nous souhaitons aller jusqu’a un poli lustrage.

5.3.1. Défaut de positionnement sur chacun des axes

La face de calage dans la direction longitate (face AEHD), n'étant pas rectifiée, nous
avons estimé le défaut de positionnement a #rlirildans cette direction. Pour connalitre cette
erreur de positionnement, il suffit de définir un réféiel, de réaliser plusieurs fois la mesure

de ce plan et d’évaluer la position suivant I'axe longitudinal d’un point de ce plan construit par
exemple comme étant l'intersection de ce plan par rapport a la droite principale de mesure.
Suivant I'axe vertical, le défaut de positionrarhest estimé a £0,02 mm car la face mesurée
est rectifiée et la flexion minimisée. Le agé suivant l'autre direction est peu influente
comme précisé ci-dessus.

5.3.2. Erreurs de poursuites

Les erreurs de poursuite ontetitement été évaluées sur des mesures de rectitude de type yTx.
Les résultats ne sont présentés que sur un type de mesure (position iRigaie L7 pour
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'axe x etFigure 18 pour I'axe z]. Pour l'autre type @gition retournée) les résultats sont

équivalents.
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Figure 18 : erreur de poursuite suivant I'axe z

Les erreurs de poursuite sont relativement faibles. Nous les fixerons a + 2 pm et nous
vérifierons qu’elles restent bien dans cet ordre de grandeur.

5.3.3. Répétabilité

Elle a également été évaluée sur des mesuresctigide. Plusieurs mesures sont effectuées et
on évalue la dispersion a + 0,3 pm.

5.3.4. Rugosité de la régle

Elle a été étudiée de la facon présentée au @qolagr2 de ce chapitre, dans les deux directions
principales, c’est-a-dire dans le sens longitudinal et dans le sens transvignga 9. En

effet, la rugosité est différente suivant césux directions a cause des conditions de
rectification de la régle.
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Rugosité en sens longitudinal

Rugosité en sens transversal

Figure 19: Rugosité de la regle avant (noir) et aprésréige par la bille (rouge) dans les deux sens considérés

5.3.5. Déformations de la regle

La déformation due au bridage est contrélée.

5.3.6. Simulation et résultats

La simulation a été effectuée de la facon suivante : les différents parametres perturbants la
mesure ont été évalués et on calcule la distaptimale entre les points tel que I'on minimise
I'écart type des mesures en considérant desdstémis points suivartaxe longitudinal et 3

points suivant I'axe transversal pour simuler des sites de cing peigtsg 21]. On considéere

un profil, on décale le profil d'wncertaine valeur, on effectueddférence entre le point situé

sur le profil initial et celui sule profil décalé. On recherche donc a minimiser cette différence

et plus précisément a minimiser I'écart type de cette différdfigarge 20] afin d’obtenir le

pas optimum entre deux points du site de points.
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Sens Transversal
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Figure 20 : Evolution de I'écart type de la diffénce de hauteur du profil et du profil décalé

La face de calage dans la direction longituldina’étant pas rectifiée, nous avons estimé un

85/275

défaut de positionnement de £0,1 mm dans cette direction. De notre analyse nous en déduisons

que ce parameétre est le paramétre prépondétara-vis des défauts d'état de surface,
d’erreurs de poursuite et de répétabilité. Ainsi nous obtenons par calcul une position optimale

entre deux points longitudinaux de I'ordre de 0,1 mm £ 0,02 mm.

Au vu de la rugosité de la face rectifiée dansdas transversal, la distance optimale dans le

sens vertical est de 0,05 mm + 0,015 mm. Dans ce sens, la rugosité de la régle est le paramétre
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prépondérant vis-a-vis des erreude poursuite, de répétabilité, de flexion de la régle sous
poids propre, de positionnement (dans la mesure ou I'on conserve les mémes faces de référence
en position initiale et en position retournée).

La position optimisée des points de mesurdatace rectifiée est donc la suivante :

0,1 mm

‘0,1 mm: 0,1 mm 0,05 mm

10 mm

<
<« >

Figure 21 : Optimisation de la répartition des points pour la mesure de rectitude

6 Conclusion

La méthode du retournement est simple mais sa mise en ceuvre est délicate. La rugosité de la
régle et la qualité de la remise en position sont essentielles pour la qualité du résultat.

Les causes d'incertitudes sont essentiellementudasité, la remise en place et I'erreur de
poursuite, le palpeur, la répétabilité de ladmne, les incertitudes sur la mesure de l'axe
considéré et les défauts de répétabilité de la machine.
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Systemes de palpage

Introduction

La structure mécanique d’'uneachine & mesurer permet d’assurer le repérage du déplacement
dans 'espace du palpeur grace aux régldealare équipant les axes de la machine.

En matiére de palpeurs, nous nous intéresserons a deux technologies différentes, a savoir : le
palpeur dynamique Renishaw type TP2 ou TP6 équipant la machine du laboratoire de
'ENSAM et la téte mesurante Leitz du CETIM de Senlis en mesure point a point. La téte
mesurante du CETIM permet également de faire des mesures de scanning qu'il est prévu
d’'étudier ultérieurement.

Les incertitudes liées aux palpeurs sont loin d’étre négligeables et ont une importance forte sur
la mesure des pieces et notamment sur les nederpieces de forme circulaire. Il est donc
primordial de les étudier de maniere trés précise dans l'optique d'effectuer un bilan complet
des causes d'incertitudes, et, dans la mesure du possible, nous tenterons de supprimer la part
systématique des défauts de ces deux dispositifs de mesure.

Palpeurs dynamiques

2.1 Présentation

Le comportement et les caractéristiques des palpeurs dynamigesz[1] sont a I'heure
actuelle assez bien connus. Néamsgil n'existe pas réellement de corrections ou de prise en
compte par les utilisateurs des informations connues.

Figure 1 : Schémas et photd'un palpeur TP2 Renishaw

Un palpeur a déclenchement est, de facon dassibasé sur une liaison isostatique dite de
Boyce. Cette liaison est constituée de troisitpecylindres constituant une étoile a trois
branches a 120 degrés les unes des autres reposant chacune sur un groupe de deux billes pour
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former deux appuis ponctuels situés sur un eelck plaquage des cylindres sur les petites
billes est assuré par un ressort de tarage dont on peut régler la force en le comprimant plus ou
moins via une vis de réglage dans I'axe et en partie haute du palpeur. L'effort exercé par le
palpeur sur la piece au moment de la prisendsure est conditionné emtautre par le réglage

de cette force de tarage. Pour garantir boene répétabilité du systeme, il vaut veiller a
assurer un effort de 0,05 a 0,1N au minimum au moment de la prise de mesure. Néanmoins, un
effort de tarage trop important conduira a des flexions de stylet importantes.

La prise de mesure de ce type de palpegffesitue a la volée. La bille accoste la piéce a
vitesse constante, donc a accélération nulle, etébacte le contact entre la piéce et la bille
sous la forme d'un top de lecture des reglesnesure du déplacement des axes de la machine
a mesurer tridimensionnelle. En fait, le palpsart d'interrupteur lorsqu’il rentre en contact
avec la piece. Les coordonnées du point mesomé alors les coordonnées machine du centre
de la bille du palpeur.

La vitesse d'accostage est de I'ordre de 0,5 & 1 métre par minute.

Techniquement, la prise de mesure est assurée par I'évolution de la résistance du montage des
6 contacts en sérid-jgure 1]. Au moment du contact entre faéce et le palpeur, on passe

d’'une situation isostatique a une situation hyperstatique a sept points de contact. L'étoile se
déplace donc pour retrouver une situation didme et au moins un des contacts tend a se
décoller. Un montage électrique simple de tgpmparateur consiste a déclencher I'impulsion

au moment ou la résistance atteint une valeur seuil non nul. Cette technique garantit qu’en fait
les appuis de I'étoile sont en place au mondendéclenchement et que le mouvement de celle-

ci est limité a I'effet de I'élasticité des contacts ponctuels.

La conception de ce systeme induit des efforts différents pour la prise de mesure en fonction de
la direction d’accostage. Dans la bibliograpliiest relativement facile de trouver la forme du
trilobe caractéristique d'une mesure dans le plan de I'ét@dTL991 - AST1997-1 -
AST1997-2 - CAU1998 DOB2005 - WOZ200% mais I'écriture des modeles 3D est moins
satisfaisant§MAY1996 - EST1996 - EST1997-1 - SHE1997-1 - SHE1997-2 - DOB2003 -
WOZ2003]. Nous avons mis au point une modélisation 3D du comportement de ce type de
palpeur basée sur I'écriture du principe fondamental de la statique mais surtout nous montrons
que le passage d'un modéle 2D a un modéle 3D peut étre réalisé de maniere trés simple
permettant une correction efficace.

2.2 Reéponse d’'un palpeur dy namique : expérimentation

Le comportement d’'un palpeur en 3D est facilement identifiable expérimentalement. Il suffit
de mesurer une bille de bonne qualité géométrique, comme une grosse bille rubis de stylet (8
mm de diameétre) fixé sur la machine ou uilke lde référence (environ 25 mm de diamétre).
Comme la mesure d'une bille de petit diamétst une mesure locale, les défauts dus a la
machine sont négligeables et identifie ainsi les défauts du systéme de palpage. Néanmoins,

il convient de faire quelques essais en permutasplieére de référence pour vérifier le défaut

de forme celle-ci qui n’est pas forcément négligeable dans toutes les zones en particulier dans
la zone de I'encastrement.

L'analyse d’'une série de mesures ayant mod&g incohérences, nous avons été amené a
mettre en cause la sphére utilisée Figure 2 montre les écarts dans la direction de la normale

de la mesure a I'équateur de cette sphére de référence Zeiss inclinée a 45°. L'ovalisation de
celle-ci est assez importante. La différence eiese2 cercles concentriques représentés est de
environ 0.43pum et correspond a un cercle proche de la zone d’encastrement. La sphere avait
pourtant un certificat d’étalonnage satisfaisaatis la mesure a probablement été faite sur un
seul cercle dans un plan orthogon#eacastrement, ce qui est insuffisant.
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0.43pm

Figure 2 : Photo et résultat de palpage d'uisphéere de référence Zeiss inclinée a 45°

Pour caractériser la réponse d’'un palpeur dandan XY de la machine, il suffit de mesurer

une sphére au niveau de I'équateur, c'estr@-giarallélement au plan de I'étoile a trois
branches du palpeur. Dans ce cas, on retrouve évidemment la forme du trilobe, correspondant a
la variation de I'effort de décollement (effort tranchant sur le stylet) présent dans de nombreux
articles. LaFigure 3 présente les résultats expérimentaux d’'une mesure d'un palpeur Renishaw
TP2 au niveau de I'équateur. La flexion maximale est de I'ordre de 10um, ce qui est un ordre

de grandeur typique. A droite, on trouve une figure issue de la bibliographie.

y

~T

i [

<7

i

- G

o0 o

Figure 3 : Représentation des écarts suivant la normaldalemesure d’une sphére a I'équateur avec un palpeur
dynamique Renishaw de type TP2, e, figure issue de [DOB2003 - WOZ2003]

2.3 Modele théorique

Figure 4 : modélisation d'un palpeur
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On isole I'étoile & trois branches posées 6 points de contact caractérisés par et la

normalenﬁ telle queHﬁiH 1 pour i={1,6}. On suppose I'absence de frottement de contact

donc les efforts sont notég F H; Le point de contact du ressort est noté O et I'effort

correspondant est nofé. Le point de contact entre la bikm rubis et la piéce est noté C et

leffort de contact est not®. On décide d'écrire I'équilibre du solide isolé au point 0, on a
donc:

|

P 0

&
m
=

=

3

©)
=<
(753
n
5
8

P 0

_IO o @_0 o1

o

Les projections fournissent 6 équations. On a 7 inconnues, les efforts de ¢preateffort

P si on fixe la direction du contact. Ce décompte correspond a un systéme hyperstatique. Pour
résoudre le systeme, on fait I'hypothése que I'un des points de contact décolle (avec la limite

déja décrite a ce sujet). Physiquement, il y a un changement de configuration au moment du
décollement mais, mathématiquement, les équations correspondent a un contact bilatéral et
sont linéaires. L'idée est de calculer les 6 effédttpour P 0 d'une part et pour une valeur

de P suffisamment grande pour étre certain du décollement, par exefp@&QN .
AF

P déclenchement

F(P 0
\ S

F(P 10

Figure 5 : détection de I'appui le plus déchargé

Puisque pour P=0 tous les appuis sont chargda de&&me maniére, il suffit donc de tester
I'appui correspondant a « I'effort de contact » le plus négatif fouflON . Cet appui décolle

le premier Figure 5]. Une simple regle de trois fourni I'effort P correspondant.

Si on suppose que le stylet est une poutre encastrée de longueur |, de moment quadratique
constant | et de module d'Young E alors on a la précourse évaluée par la formule :

pI3

3EI

. L sd . R .
Dans cette formule, si le stylet a un diameétre d, d)n%z. La précourse est trés sensible au

Pr

choix de | et de d. Par exemple, choisildwm plutdt que d=1,5mm revient a multiplier la
précourse par 15 soit environ 5. Lorsque I'opérateur choisi un stylet, il a une influence
majeure sur l'incertitude de mesure. En pratidoiesqu’on augmente la longueur du stylet, les
accélérations de la commande numérique tenaldaire déclencher le palpeur ce qui justifie
souvent une augmentation du tarage et donc de I'effort de déclenchement. Le métrologue a
donc tout intérét a optimiser son choix de stylet pour effectuer des mesures convenables.

La Figure 6 est un résultat de calcul dans le plan équatorial de la bille c'est-a-dire pour un
effort tranchant vis-a-vis du stylet. Les six points au centre de la figure correspondent a la
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position des points de contact. Les autres points décrivent I'effort nécessaire au basculement de
I'étoile. L'effort de tarage du ressort est de 1N. Le stylet a une longueur de 30mm.

0.1
o6
.6,
:1 66665
0.05
3
o4
5
> o2 .5.5
0 ol 44
44
5
6
-0.05 .
-2 Ss
. 33
523
-0.05 IQI 0.05 0.1

Figure 6 : Représentation de I'effort nécessaire Basculement et du numéro du point basculant

Sur laFigure 7, nous avons effectué une représentation sur laquelle on a supprimé un défaut de

centrage et le rayon moyen a gauche et umgrésentation cartésienne a droite. La
représentation cartésienne a I'avantage de ss@déformer si le rayon est mal évalué.

Représentation polaire des écarts pi@eentation cartésienne des écarts
mm .
00015 mm
00015
0001
000L
00005
00006
0 0 'A " i ﬂv I
00005 -00005
0001
0001
-00015
00015 mm Angle (°)
00015 Q001 0006 O 00006 00OL 0 5% 100 1B 20 20 30 FD

Figure 7 : Représentation classique teréponse du palpeur dynamique dansgian de I'étoile — représentation
polaire et cartésienne.
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Figure 8 : représentation 3D [WOZ2003]

Le modele développé permet de faire des représentations 3D comme celle de la figure X tout
en proposant un formalisme beaucoup plus concis que ceux proposeés par les publications déja
citées. Cette représentation en pomfigyre 8] est classique, elle correspond aux fleches du
stylet mais elle n’est pas trés satisfaisanteteEme d’incertitudes, seuls les écarts suivant la
normale provoqués par la flexion du stylet sont importants et ils sont négatifs.

2.4 Vers un modeéle mixte 2D/3D

En pratique, la mesure des écarts dans le @pratorial de la bille est simple, par contre,
I'identification du modele 3D est bien plus compliquée. Nous proposons un modéle basé sur
une modeélisation du trilobe dans le plan couplé avec un modéle simple du passage au 3D.

2.4.1 Modélisation du trilobe en utilisant les fonctions équivalentes

Il est tout a fait possible d'utiliser les fonctions équivalentes, justesse et rectitude, introduites
au chapitre 1, pour caraag®r la forme du trilobeHigure 7].

On utilise un polynéme d’interpolation de degré 6 (polyndéme de Tchebychev d’'ordre 7) pour
chacune des fonctions équivalentes afin de tenir compte de la symétrie de la conception
mécanique décrite précédemment. On identidieforme du trilobe par optimisation aux
moindres carrés a l'aide d’'une variation de rayon et des deux défauts équivEmmes 9 et

Figure 10. Ce modéle lisse le comportement du palpé&ugyre 9] alors qu'il existe trois

points de rebroussement a 120°, au raccord entre chacune des branches, résultant de la
conception mécanique. Néanmoins, le résidtreetes mesures réelles et le modéle est
pratiquement un bruit blanc de + 0,2uRiqure 11].

Avec ce type de résolution, il est donc relathent simple d'effectuer des corrections des
mesures dans le plan et diminuer les incertitudes de mesure dues au systéeme de palpage.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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Modelisation du trilobe d'un palpeur dynamique

20

10

10

20 10 0 10 20

Figure 9 : Représentation a I'échelle 10000 des écarts dardifection de la normale relevés de la mesure de
I’équateur d’'une sphére de référence aide d'un palpeur dynamique Renishaw TP2

Modelisation du trilobe d'un palpeur dynamique

ol hM(lm. Ny
| AN U I ;

0.5 b
1 4
1.5 =
[e] 50 100 150 200 250 300 350
degres

Figure 10: Représentation des écarts dans la directiodaderormale en fonction de I'angle de la mesure de
I’équateur d’'une sphére de référence aide d'un palpeur dynamique Renishaw TP2

Residus entre les mesures etle modele

0.6 b

o.4

: 0 H,J,W 1‘ ‘“n”\ .lHMl mm"
o0z W'W WV wuw I

(o] 50 100 150 200 250 300 350
degres

Figure 11 : Résidus entre les écarts mesurés et le modeéle utilisé
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2.4.2 Modele suivant un méridien

Figure 12 : analyse de la mesure 3D

La Figure 12 montre que l'effort suivant la normale (on néglige le frottement) peut se
décomposer en un effort tranchat un effort de compression. L'effort de compression a une
influence négligeable sur la déformation du stylet. L'effort tranchant qui fait basculer I'étoile
est le méme que dans le plan équatorial, doflexéon est la méme. Par contre, La fleche du
stylet n'est pas vue en vraie grandeur, on obtietds(-) . Au pdle, la flexion du stylet est

donc nulle.

Pour expérimenter ce modele tres simple, @gmered I'acquisition précédée et on repére un

plan correspondant a une fleche maximale d’'un coté et une fleche minimale de Fautre [

13] en analysant la courbe deRégure 7. Pour cette mesure, les écarts ont été recentrés aux
moindres carrés, la symétrie des points mesurés permet de donner le méme poids a chaque
point, le rapport entre la plus grande fléeche et la plus petite est de l'ordre de 1,8 (cette
évaluation est obtenue grace au modéle développé).

ATy
ARENL

o |

awmz

Figure 13 : mesure dans un plan privilégié de I'étoile

On obtient le résultat de Eigure 13 aprés un recalage des résultats qui consiste a écrire que la
fleche est quasi nulle lorsque le stylet est sollicité en compression pure et que dans le plan
étudié le rapport des fléches est de 1.8Figare 14 montre le modeéle en cosinus qui fournit

une excellente approximation du comportement du palpeur.

Détermination des incertitudes sur mahines a mesurer tridimensionnelles
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Figure 14 : modéle en cosinus

On peut améliorer le modéle en remarquant que la compoBasia(-) tend a diminuer la
précontrainte réalisée par le ressort. On pose : « T » I'effort du ressort, « L » la longueur de la
tige du stylet comptée comme la distance entreraeele la bille et le centre de I'étoile, « a »

la dimension d’'une des branches de I'étoile, « F »l'effort de palpagep 4’angle entre le

plan de I'équateur et le point considéré.

Alors, leffort minimal de basculement vaut: a(T FEsin(-)) L.F.cos(-)SO0it
aT (asin(-) L.cos(-)F d'0U | rooq(r) Leos() .. Leterme__ Lcos() apparait
a.sin(-) Lcos(-) asin(-) Lcos(-)

comme un coefficient qui corrige le moment loesculement aT donc I'effort nécessaire au
déclenchement et donc la fleche. Eigure 15 est un ajustement grace a ce nouveau modele.

Ce modele est plus satisfaisant que le précédent, le modéle en cosinus correspond simplement a
considérer que la distancest négligeable devant L.

Comparaison entre les mesures et le modele

um
S

0 25 50 75 100 125 150 175
degres

Figure 15 : mesure de I'écart dans Birection de la normale pour une mesute long d’'un méridien passant par
une des branches du trilobe
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L'utilisation de ce modele simple permet de grandement diminuer les défauts du systéme de
palpage dans la mesure ou I'on trouve un résidu entre les mesures expérimentales et le modéle
de moins de + 1unHgure 16].

Residus entre les mesures etle modele

; | AA\ i) ‘ M«MM
i i

o 25 50 75 100 125 150 175
degres

Figure 16 : Tracé des résidus entre les mesures et le modéle utilisé
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3 Téte mesurante Leitz

3.1 Généralités

La prise de mesure d’'une téte mesuranteues mesure considérée comme statique. Elle
consiste a poser la bille sur la piece et a meswec la machine arrétée ou en mouvement trés
lent. La mesure s’effectue donc a déplacement quasiment nul.

Il existe plusieurs constructeurs de téte mesurantes, les plus connus étant Zeiss, Leitz et Sip.
L'idée de base de ces trois tétes est la méme. La téte est constituée de trois parallélogrammes a
lames flexibles orthogonaux deux a deux équipés chacun d'un systétme de mesure du
déplacement. Pour le reste, les tétes fortément de conception et de fonctionnement
différents d’'un constructeur a un autre. Nous nous intéresserons uniqguement a la téte mesurante

Leitz du CETIM de Senlis.

© O ® ®

Figure 17 : Visualisation de tétes mesurantes Leitz

La téte mesurante Leitz est équipée de deux parallélogrammes imbriqués X et Y suspendus
sous un parallélogramme d'axe de déplacement Z vertical. Elle est équipée de générateur
d’'effort passif c'est-a-dire de ressorts. Loesda bille entre en contact avec la piéce, les
parallélogrammes bougent (déflexion) jusqu’a une valeur seuil. Ensuite la machine recule dans
la direction de la normale d’accostage et umee se points correspondant a la position de la
machine d’'une part et a la déflexion de la téte d’autre part sont enregistrés. Une régression au
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sens des moindres carrés permet de calculer le point de contact retenu est correspondant a une
déflexion standard. La machine du CETIM est réglée pour une déflexion de 50um.

Il n'existe que peu d'informations sur les tétes mesurantes. Il faudra donc pratiguement que
I'on travaille en boite noire. Les articles deblhliographie que nous avons trouvés sur le sujet
traitent soit d’'un autre type de tétmesurante et relativement ancienn®A\W1985 -
PET198§, soit sont relativement généralVEC2004], soit se concentrent sur la mesure en
scanning $AV2006 — MAN2007 - PER2007

La Figure 17 présente sur la photo 1, un schéma d’'une téte Leitz de premiére génération issue
d’'une ancienne documentation commercialel1990], sur les photos 2 et 3 la téte montée sur

la machine a mesurer du CETIM (LSP S4) et surplestos 4 et 5 une photo du dernier
modéle sorti (LSP X5).

3.2 Ecart suivant la normale

Lorsqu’on effectue une mesure sous Quindos (le logiciel de Leitz), il est possible de récupérer
les écarts dans la direction de la normale ¢édgues coordonnées théoriques et réelles des
points d’accostage, les coordonnées du centre bildadu palpeur au moment du contact, les
coordonnées réelles egtbriques des normales de contaardtn les déflexions des différents
parallélogrammes de la téte. Nous nous propodadtudier 'ensemble de ces informations sur

des mesures suivant I'équateur d’'une sphém&fdeence. Seule une étude dans ce plan XY est
effectuée pour linstant dans la mesure ou l'étude porte essentiellement sur des mesures
d’engrenages cylindriques droits.

[Figure 18], le point réellement touché M est le poide contact entre la surface réellement
mesurée et la bille du stylet. Ce point se trouve évidemment dans la direction de la normale
réelle d'accostage.

Deux types d’écarts dans la directide la normale peuvent étre évaluEg{ire 18. On peut

définir un écart suivant la normalgau point réellement touché ou un écart suivant la normale
Qcalculé par rapport au point visé giement a la normale théorique.

—»
n}h.éorique

Figure 18 : 2 écarts suivant la normale possibles
On considére la mesure de la sphéere de référence de la Leitz suivant I'équateur (mesure de
cercles de points) et si on note :
- O le centre de la spheére et R le rayon de la sphére,
- rlerayon de la bille du stylet C son centre de coordonn€esS..., Yo ZSesud

mesuré
- My le point théorique visé et (XY, Zy) les coordonnées degy
- M le point réellement mesuré,
- HlI'écart dans la direction de la normale approchée.

PR —_—

Alors : MC rng, soit § MM.ng

Dans la mesure ou les mesures sont effectiffagne sphére ; il est possible de calculer I'écart
btel que H {(XGesud® (Yoesud? (Zesud® (R 1)
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