People's Democratic Republic of Algeria L) &l Ragal) 4500 500 4y sgand)
bl )y ) w505

; Alucal) daala

Mohamed Boudiaf University of M'sila o L gl gil) 4,0

Ministry of Higher Education and Scientific R

Faculty of Technology

dlawall - 18ludgy 2050 daals
Unnivivit Mgharmsbd Boichd] « M s

Département de Génie Mécanique

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En vue de I’obtention du diplome de :

MASTER
En Génie Mécanique

Option : Fabrication mécanique et productique

Présenté par :

DJAHEL Elaid & ABBOU Abdallah

Theme

Modelisation des erreurs de positionnement induites
thermiquement d’une articulation prismatique d’une
machine-outil a commande numerique.

Devant le jury composé de :

NOM et Prénom Grade Quialité
FARSI Chouki MCA Président

SLAMANI Mohamed Prof Encadreur
BOUDILMI Aissa MCA Examinateur

Année Universitaire : 2020/ 2021

N° d’ordre : GM/




Remerciement

En premier lieu, nous remercions ALLAH le tout puissant, quinousa aidé a terminer ce
travail et nous a facilité la tiche.

Nous adressons également nos sincéres remerciements au supervisant de ce travail Dr.
SLAMANIMohamed et MECHTA Ahlem qui nous et a aidé par ses conseils et ses
orientations.

Nous remercions aussiles membres de jury qui ont accepté de juger ce travail.

Nous remercions également tous ceux qui nous ont dirigés, que ce soit de pres ou de loin.

Mercibeaucoup...



7 gm
Dedicas

Je dédie cette mémoire A...
A ma trés chére mére Mehaya Lamria

Aﬁab[e, honorable, aimable : Tu représentes pour moi le symbo[e de la bonté par excellence, la source

de tendresse et ['exemple du dévouement qui n’a pas cessé de m’encourager et de prier pour moi.
Ta priére et ta bénédiction m'ont été d'un grand secours pour mener & bien mes études. Je te dédie ce
travail en témoignage de mon profond amour. Puisse Dieu, le tout puissant, te préserver et t'accorder

santé, [ongue vie et bonheur.

A mon trés cher Pére Bouzid

Aucune dédicace ne saurait exprimer Lamour, Uestime, le dévouement et le respect que j’ai toujours eu
pour vous. Rien au monde ne vaut les efforts fournis jour et nuit pour mon éducation et mon bien étre. Ce

travail est le fmit de tes sacr'ftces que tu as consentis pour mon éducation et ma formaﬁon.

A mes trés chers fréres Karim, Yaakoub et Oussama

Mes chers ﬁréres qui me sont le pere et la mére, les mots ne suﬁisent guere pour exprimer
L’attachement, lamour et [’aﬁ‘ecﬁon que je porte pour vous. Mon ange gardien et mon ﬁo{éle
Compagnon dans les moments les plus délicats de cette vie mystérieuse. Je vous dédie ce travail avec tous mes

voeux de bonheur, de santé et de réussite.

A mes trés chéres scewrs Hadjer et Tmen

Présent dans tous mes moments d’examens par son soutien moral et ses belles surprises sucrées. Je te
souhaite un avenir p[e'm de joie, de bonheur, de réussite et de sérénité. Je texprime a travers ce travail mes

sentiments de fva’cemité et d'amour.

A tous les membres de ma famille Djahel, Mehaya et Djeddi

Veuillez trouver dans ce modeste travail [’expression de mon aﬁﬂecﬁon.

A mes chers amis



Oussama, Zaki, Aymen E [ald



1 4 o
Dedicas
Je dédie cette mémoire A...
A ma trés chére meére Gattouche Fatima Zohra

Ajjfab[e, honorable, aimable : Tu représentes pour moi le symbo[e de la bonté par excellence, la
source de tendresse et 'exemple du dévouement qui n’a pas cessé de m’encourager et de prier
pour moi.

Ta priere et ta bénédiction m'ont été d'un grand secours pour mener & bien mes études. Je te
dédie ce travail en témoignage de mon profond amour. Puisse Dieu, le tout puissant, te

préserver et taccorder santé, [ongue vie et bonheur.

A mon trés cher Pére Abdelkader

Aucune dédicace ne saurait exprimer Pamour, Lestime, le dévouement et le respect que | al toujours
eu pour vous. Rien au monde ne vaut les eﬁor’cs fouwus Jour et nuit pour mon éducation et mon
bien étre. Ce travail est le fmit de tes sacriﬁces que tu as consentis pour mon éducation et ma

formaﬁon.

A mes trés chers fréres Bilel et Seydali

Mes chers ﬁréres qui me sont e pere et la mere, les mots ne suﬂisent guere pour exprimer
L’attachement, [amour et [’aﬁecﬁon que je porte pour vous. Mon ange gardien et mon ﬁdé[e
Compagnon dans les moments les p[us délicats de cette vie mystérieuse. Je vous dédie ce travail avec

tous mes veeux de bonheur, de santé et de réussite.

A mes trés chéres sceurs Souad et Ahlem

Présent dans tous mes moments d’examens par son soutien moral et ses belles surprises sucrées. Je
te souhaite un avenir plein de Jjoie, de bonheur, de réussite et de sérénité. Je texprime a travers ce

travail mes sentiments de ﬁratemité et d’amour.

A tous les membres de ma famille Abbou, Gattouche, petits et grands

Veuillez trouver dans ce modeste travail [’expression de mon aﬂection.

A mes chers amis

Abdennour, Tarek, Abdelhak, Mossaab, Omar, Nasro, Walid AbOUd



Table des matieres

Remerciement
Sommaire

Listes des figures

1] Aol U Tox £ o] o TSP 1
CHAPITRE |
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUES
1.1, Erreur des machineS-0UTIIS...........coiiiiiiiiii i 4
.11 EFreurs gEOMEATIIQUES ........ccveiieie et st ettt sttt ste et e e ste e enaenaeenaenneenns 4
1.1.2. EFTeUrS tNEIMIQUES. ......eoivi ettt ettt ettt e ente e sbe e te e e nneennas 5
1.2. Sources de chaleur dans les machines-outilS = ..o 6
1.2.1. LS SOUICES INTEITIES I...iviiiiiieiieiieiesie ettt ettt sttt b et bbb e b anes 6
1.2.2. LS SOUICES EXEEITIES = ....eeieiiiiiiieitee et ettt ettt et e e ne e ne e ne e nnn e 7
1.3. Mesure des erreurs tNEFMIGUES .........coveieeie et ste ettt 7
1.3.1. L interférometre Iaser ©............cccoooiiiiiiiiiiiii e 8
1.3.2. Barre @ billes (BallDAr) ..o 9
1.3.3. BB 3D & oo nes 10
1.3.4. R-test pour I'évaluation de la précision des axes rotatifs :............ccoceercvrernenenn 12
1.3.5. Capteur de proximité CAPABILLE :........cccooiiiiiieiieeee s 13
1.3.6. Encodeur planaire KGIM ... 14
1.4. Modélisation des erreurs thermiqUES : ..o s 14

CHAPITRE 11

PROTOCOLE DE MESURE DIRECTE DES ERREURS LINEAIRES PAR
INTERFEROMETRE LASER

. Principes d'INterfEromMELIie © ..o 17
I1.1 L interférometre de MICNEISON I ....ooiiiiiiiii e 17
11.2 Composants de base : 11.2.1 Laser XL-80 :......cccccurereririiniiirieeeiese e 19
11.2.2 Compensateur XC-80 et SES CAPLEUIS :.....oiviiieriiereiierie et 19
11.2.3 Trépied et Plate-fOrMe ©.......ooie e 20
11.2.4 MAllEtLES SYSTEMIE.......viieieiiicee ettt e e e sbe e re e reene s 21

11.3 Montage de 1'optique lINBAITE : ......ccvcoiiiecicce et 22



11.3.1 Positionnement correct de I'optique pour minimiser les erreurs de mesure :.... 24

11.3.2 Alignement du faisceau lINEAITE :..........cccveviiiieieiese e 24
11.3.3 Positionnement de I'interférométre linéaire et du réflecteur :..........cc.coceveinenn. 25
11.3.3.1 Procédure d'alignement linéaire Simple :.........ccoooiiiiiiiiine e 28
11.3.3.2 Procédure d'alignement aCCIEIEE :.........coveieieiiiie e 29
11.3.3.3 Réglage de faisceau VErtical............cooiiiiiiiiiieee s 30
11.3.3.4 Réglage de faisceau horizontal ... 31

CHAPITRE 111
METHODOLOGIE ET ASPECT EXPERIMENTAL

HHLAMATEIIEL ULITISE. . . ..o e e e, 34

LHL. 2P rOCAAUIE T8 MESUIE ... ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e ereeeeeens 36

CHAPITRE IV
PRESENTATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1Présentation des FESUITALS ............coiiiiieiiii et 39
IV.2Modélisation de P’effet thermique ...............c.coooviiiiiiiiiii s 42
(@0 T [ 513 (o] o [P SOR PRSP 47
REFERENCE ET BIBLIOGRAPHIE........cccooiitiiiice e 48
ROSUMI. ..o Er

reur ! Signet non défini.



Listes des figures

CHAPITRE |

Figure 1.1 Erreurs dans les axes controles : a) axe linéaire, b) axe rotatif. ............c.ccccevevnennnne 5
Figure 1.2 Sources thermiques POSSIDIES. .........ccuoiiiiiiiii e 6
Figure 1.3 Configuration matérielle de I'interférometre laser 1D pour les mesures linéaires. ... 8
Figure 1.4 Mesure des erreurs des machines-outils au moyen d'instruments Ballbar : a) QC20-
W et D) DBB 110 . .ociiiiiieiicieiteiee sttt sttt n ettt neere e 9
Figure 1.5 Résultats de test de rondeur eXemplaires . ........cccoveveiieiieie e 9
Figure 1.6 LBB 3D : a) structure b) LBB 3D pendant la mesure [19], ¢) mesure de l'axe
linéaire et de rotation erreurs au moyen du systtme ETALON Laser TRACER-MT ............ 10
Figure 1.7 Transformation des résultats en systéme de coordonnées cartésien . ..................... 11
Figure 1.8 Barre vectorielle : a) avec capteurs de mesure d'angle séparés, b) pour mesurer cing
(070 (0 [o] o a =TSSR 11
Figure 1.9 Configurations d'appareils basées sur le principe du test R : a) Appareil de test R

fabriqué par IBS Precision Engineering . ,b) prototype fonctionnel du dispositif de test R

[26], c) dispositif HMS fabriqué par Fidia ...........ccccoiveiieiiiiccece e 12
Figure 1.10 Capteurs et bille en poSition ENQAgEE .........coevereiriieeree e 13
Figure 1.11 Schéma d'essai de KGM sur une machine-outil ..............ccocoveviiiieininenccneen, 14

CHAPITRE 11

Figure II.1 Mesure par I'interférometre 1aSer...........cooeviiririeiniicisiseeese e 17

Figure I1.2 Un interférométre de base de Michelson, sans compter la source optique et le

0121 o (=T | RSSO 18
FIQUIE T1.3 LaSEr XL-80 ....ccveiiiieiiieiieeeiie ettt ettt e st e e nra e s e e snneenae s 19
Figure 11.4 Compensateur XC-80 et SES CAPLEUIS . ...vvvvreiuieiiiesiieeiteesiee e e e see e sae e 20
FIQUIE T15 TIEPIEA . .o bbbttt bbb 21
Figure 11.6 Mallette pour systéme complet (plateau retirg). ........cccoocveriiiieienenesc e 22

Figure 11.7 Montage de I'optique linéaire aux blocs de serrage et aux colonnes de montage.. 23

Figure 11.8 Mesure de positionnement linéaire de I'axe X sur un centre d'usinage vertical . .. 23


../../../../../../../../../../bibqa/Desktop/1624231597834_page%20de%20garde.co.doc#_Toc76209418

Figure 11.9 Optique linéaire montee sur une machine CMM ..........cccccoveviiienieene s 24

Figure 11.10 l'interférométre linéaire servant d'optique stationnaire et le rétro-réflecteur

A'OPLIGUE MODIIE . ... bbbt nb et ene s 25
Figure 11.11 Un faisceau de diametre réduit facilite la visualisation des alignements erronés.25
Figure 11.12 Réflecteur lINBAITE. ..........cccveiiee e 26
Figure 11.13 Le faisceau laser frappe le centre de la cible sur le canon . ...........cccooceviiiinnnne 26
Figure 11.14 réflecteur de refErENCE ..o 27
Figure 11.15 interfErometre lINGAINE ...........ccovviiiiieie e 27
Figure 11.16 la cible de I'interférometre lINEAITE . .........ccveveiieieeie e 28
Figure 11.17 le réflecteur s'éloigne de I'iNterfErometre..........ccoovveieiiiiiicicccee e 29

Figure 11.18 Déplacement de la machine jusqu'a ce que vous constatiez que le faisceau

Y (o] To o TN (=38 - W | o] OSSO 30
Figure 11.19 ajustement le pas de rotation...........ccccceiieiieiciiec s 30
Figure 11.20 monter ou descendre la téte laser pour amener les deux faisceaux au centre. ..... 30
Figure 11.21 ajustement le lacet angulaire de 1a téte 1aSer. .........cccccooeviiiiiieieie e 31

Figure 11.22 effectuer une translation horizontale du laser et amener les deux faisceaux au
CENEIE B 1 CIDIE . et sbesrenneas 31

Figure 11.23 Déplacement de rétro-réflecteur sur la course compléte de la machine . ............ 32

CHAPITRE 111
Figure III.1 Montage du laser Renishaw pour les essais le long de 1’axe X de la MOCN
Matsuura MC.760 VX.......ciiiiiii 34

Figure 111.2 Téte laser montée sur le trépied UnIVersel ... 35

CHAPITRE IV

Figure IV.1 Variation de la température de 1’air durant e test. ..........cooevvvriireininiencinene, 40
Figure 1V.2 Variation de la pression atmosphérique durant le test..........cccccevvvevviieieeveenenn, 40
Figure IV.3 Variation de I’humidité de I’air durant 1 test ............coceririiiininieienes e 41
Figure 1V.4 Erreurs de déplacement linéaire Sur 1'axe X. ......cccooeieriieneiinie e 42
Figure 1V.5 Erreur thermique prédite () pour le premier cycle de mesure. ........c.cccceevevveenee. 43
Figure 1\VV.6 Comparaison entre les erreurs géométriques statiques mesurées et prédites. ...... 44
Figure IV.7 Erreur thermique prédite () pour le premier cycle de mesure. .........cccccevvrennee. 45

Figure 1.8 Erreur de positionnement mesuré et predite pour le 7eme cycle de mesure. ....... 45


../../../../../../../../../../bibqa/Desktop/1624231597834_page%20de%20garde.co.doc#_Toc76209434
../../../../../../../../../../bibqa/Desktop/1624231597834_page%20de%20garde.co.doc#_Toc76209438




Introduction

Introduction :

Afin de fournir des produits de haute précision et de bonne qualité, les erreurs dans les
processus de fabrication doivent étre minimisées. Ces erreurs incluent les erreurs
géométriques des composants de la machine, les erreurs thermiques induites par les variations
de température, les erreurs de déviation causées par les forces de coupe, les erreurs
d'asservissement de l'axe de la machine, les erreurs algorithmiques d'interpolation CN et
d'autres erreurs [1]. Parmi elles, les erreurs thermiques représentent 40 a 70 % des erreurs
totales [2].

Pour un systéme d’entrainement par vis a billes, I'erreur thermique de la vis a billes
produit directement une erreur de position. Le systeme de vis a billes est soumis a de grands
changements de température des sources de chaleur dans le processus d'usinage, ce qui induit
une erreur thermique. Ces effets thermiques peuvent donnent lieu a des erreurs volumétriques
d'environ 10 a 20 fois la tolérance nominale [3]. Les sources de chaleur peuvent étre un écrou,
roulements, engrenages, huile hydraulique, embrayages, moteurs ou l'action de coupe elle-
méme [4]. De plus, pendant la rotation continue de la vis a billes, les roulements et I'écrou
produisent beaucoup de chaleur en raison du frottement, provoquant une élévation de
température puis conduisant & des erreurs pour la vis. Le frottement entre l'outil et la piéce
provoque une chaleur interne additionnelle. Il existe également des facteurs thermiques
externes qui affectent la machine comme la variation de la température ambiante, les
radiations solaires, les systémes voisins ...etc. on peut dire généralement tout changement

dans I’environnement de la machine.

Divers chercheurs ont mené des études approfondies et des expériences dans une grande
variété de conditions dans le but ultime de développer un systéeme thermique en temps réel de

compensation d'erreur qui peut étre implémenté dans un environnement d'atelier.

Généralement, il existe deux méthodes principales pour minimiser les erreurs
thermiques: I'évitement des erreurs et la compensation des erreurs [5,6]. Dans le premier cas,
les erreurs thermiques pourraient étre minimisées en améliorant la structure des machines-
outils, en optimisant la conception mécanique et en améliorant la technologie de fabrication.
Bien que la précision de la machine puisse étre assurée par cette approche, les colts seraient
également considérablement augmentés. D’autre part, les techniques de compensation d'erreur

ont été trouvees comme efficaces et rentables pour ameliorer la précision de la machine [7,8].
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Pratiqguement, les techniques de compensation d'erreur visent a créer une erreur artificielle
pour éliminer I'erreur d'origine [9]. La technologie de détection avancée est la prémisse d'une
identification précise de I'erreur thermique. L'erreur géométrique ainsi que les erreurs

d'origine thermique peuvent étre facilement mesurable par 1’interférométre laser.
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1.1. Erreur des machines-outils

Les sources typiques d’erreurs volumétriques d’une machine-outil sont les erreurs
cinématiques de mouvement, les erreurs géométriques de membrures, les erreurs
thermomécaniques, les forces de coupe, les forces dynamiques et les erreurs de controle. Les
erreurs thermomécaniques sont dues aux deformations thermiques de la structure et des
differentes pieces de la machine. Ces déformations sont causées par la variation de la
température des composantes de la machine, elle-méme causee par les sources de chaleur

externes et internes a la machine. Ce probleme est connu depuis longtemps.
I.1.1. Erreurs géométriques

L'erreur géométrique est un parameétre qui décrit le mieux de la précision de la machine-
outil. Si l'erreur volumétrique est connue pour tout I'espace de travail, on peut augmenter
considérablement la précision des pieces fabriquées grace a sa compensation par le systeme
CNC. Les types et le nombre de composants d'erreur géométrique dépend de la conception de
la machine-outil, principalement du nombre d'axes linéaires et de rotation contrblés. Les
erreurs pouvant survenir dans les axes des machines-outils sont représentés sur la (Fig.l.1).
Outre ces erreurs, il peut également se produire des erreurs d'équerrage dues a I'impact des
erreurs dans un axe sur les erreurs dans un autre axe. Dans le cas d'une machine-outil & trois
axes avec trois axes linéaires, il y a 21 composants d’erreurs, dont 3 sont les erreurs
d'équerrage des axes X, Y, Z. Les autres composants sont 3 erreurs linéaires (positionnement,
rectitude horizontale et verticale) et 3 erreurs angulaires (tangage, lacet, roll) pour chacun des
trois axes [10]. De nombreux autres composants d'erreurs géométriques se produisent dans les
machines-outils avec un plus grand nombre d'axes. Pour les machines a cing axes avec deux
axes de rotation, le nombre de composants d'erreur peut atteindre 43 [10]. Selon la définition
conventionnelle, une erreur géométrique volumétrique dans un espace 3D déterminée par un
interférometre laser 1D est une moyenne efficace des trois erreurs de positionnement dans les
axes X, Y, Z [10]. Méme si cette erreur volumétrique est minimisée a zéro, cela ne garantit
pas la précision attendue de la machine-outil, puisque la définition ci-dessus ne prend pas en

compte tous les composants d'erreur.
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a) Vc_:rtical b)
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Figure 1.1 Erreurs dans les axes contrdélés : a) axe linéaire, b) axe rotatif [11].

1.1.2. Erreurs thermiques

Les erreurs thermiques des machines-outils, causées par des sources de chaleur internes
et externes, sont lI'un des principaux facteurs affectant la précision des machines-outils CNC.
Les sources de chaleur internes comprennent toutes les sources de chaleur directement
causées par la machine-outil et le processus de coupe, telles que les moteurs de broche, le
frottement dans les roulements, etc. Les sources de chaleur externes sont attribuées a
I'environnement dans lequel se trouve la machine, comme les machines voisines, ouverture /
fermeture des portes de l'atelier d'usinage, variation cyclique de la température ambiante de
jour comme de nuit et comportement différent selon les saisons. Le comportement thermique
complexe d'une machine est créé par l'interaction entre ces différentes sources de chaleur. Les
erreurs thermiques représentent jusqu'a 75% de l'erreur de positionnement totale de la
machine-outil CNC. La réponse a I'échauffement de la broche est considérée comme la
principale composante derreur. L'une des méthodes employées pour éviter ce probleme
consiste a utiliser des matériaux thermiquement stables tels que les plastiques renforcés de
fibres, le béton de ciment, etc. Bien qu'il s'agisse de bonnes pratiques pour réduire la
déformation de la structure de la machine-outil CNC, elles rendent I'élimination des erreurs
tres colteuse et peuvent entrainer d'autres problémes, tels qu'une augmentation des vibrations

ou une accelération plus faible [12].

Les erreurs induites thermiquement sont des facteurs importants affectant la préecision
des machines-outils. Les erreurs thermiques proviennent genéralement des déformations
thermiques des éléments de la machine provoquées par les sources de chaleur qui existent a

I'intérieur de la structure, c'est-a-dire vis a billes, roulements, écrous, moteurs d'entrainement
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d'axes, frottements sur les surfaces, processus de coupe, écoulement de liquide de
refroidissement / huile de lubrification et la température ambiante [13-15]. Ces erreurs
thermiques ont été signalées comme représentant environ 70% de l'erreur de positionnement
totale de la machine-outil, et les erreurs thermiques de la broche ou la dérive de la broche ont
été considérées comme la composante d'erreur dominante parmi elles. Les différentes sources

d’erreurs thermiques sont présentées a la (Fig.1.2).

Chaleur Chaleur générée par la Chaleur
Conditions de generée ou machine-outil générée par
I"'environnement dissipee par le Sancas Stabilite de le procéde
fluide de coupe = la structure Jde coupce

¢lectnque,

! Moteurs et
¢lecironique
captcurs

Cabine de¢
commandce

ct

hydrauliquc

Stabihite de Broche ¢t
la structure roulements
) 4 h 4 —
T T
4 \ 4 h 4
Température un:forme Gradient de température Vanations de température
difierenie de 20 deg ( et effets statiques et ellets dynamiques
v ; y
Gradient de temperature
| €t clicts staliqucs
v I
\ 4 l A 4
Piéce usinée Piéce étalor Structure
v 4 y
' T
Erreurs de Ermrcurs
forme dimensionncelics
X

Ermreur thermique totale

Figure 1.2 Sources thermiques possibles [16].

1.2. Sources de chaleur dans les machines-outils :

Les sources thermiques des machines-outils sont généralement divisées en deux types :

source interne et source externe.
1.2.1. Les sources internes :

Les sources internes incluent le moteur de la broche, la friction du roulement de la
broche, le moteur d'entrainement, frottement des glissieres, la vis a billes, composants

électriques, chaleur induite par la coupe et autres effets similaires. Parmi ces sources, la perte
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de puissance du moteur de la broche et la chaleur di au frottement du roulement de la broche
sont les plus importantes sources de chaleur internes. Tant que la broche tourne en
permanence durant 1’usinage, ces deux sources de chaleur existent toujours, et la dissipation
de chaleur interne entrainera des déformations thermiques et des déplacements relatifs des

pieces.

Ainsi, ces sources de chaleur ont le grand impact sur I'élévation de température et la
déformation thermique des composants de la machine. De plus, la chaleur générée par la
coupe affect considérablement la piece usinée conduisant a une déformation thermique. La
chaleur de coupe peut également étre transférée de I’outil de coupe au manchon conique de la
broche ou il la transfére ensuite a I'intérieur de la machine-outil, conduisant & une élévation de
la température de la machine-outil et donc une dilatation thermique. La chaleur de coupe
évacuée par les copeaux et par le liquide de refroidissement a également un impact sur la
température du bati de la machine, I'établi et les accessoires, provoquant ainsi une

déformation thermique et dégradation de la précision d'usinage [17].
1.2.2. Les sources externes :

Les sources de chaleur externes comprennent le changement de température de
I'environnement, débit d'air, rayonnement solaire, éclairage, effets géothermiques, chauffage
et température corporelle de l'opérateur. Les sources thermiques externes influencent
principalement le champ de température et la déformation thermique de I'ensemble de la
machine. Bien qu'il y ait peu de changement local, cet impact sur la précision d'usinage ne
peut pas étre ignoré. L'environnement de travail d'une machine-outil de haute précision doit
étre celui d'un atelier a température constante pour réduire au maximum I'erreur d'usinage

causée par la déformation thermique externe de I'ensemble de la machine [17].

I.3. Mesure des erreurs thermiques

Il existe deux stratégies principales pour réduire les erreurs volumétriques d'une
machine-outil & commande numérique, éviter ’erreur et compenser ’erreur. La premiére
stratégie s’applique principalement au niveau de I’étape de conception et de fabrication de la
machine, de sorte que les sources d’erreurs soient minimisées. Cependant, cette approche est
tres couteuse, implique un degré élevé d’investissement et le colit de la machine augmente

exponentiellement avec le niveau de précision demandé.

La deuxieme stratégie s’appelle la technique de compensation d'erreurs. Cette stratégie

et la plus demandé au niveau industriel, car elle est moi couteuse et offre des machines-outils
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plus précises avec des codlts inférieurs. Dans ce processus, les erreurs de la machine sont

mesurées et convenablement compensees de différentes manieres.

Une partie essentielle de la technique de compensation d'erreur est la capacité de
mesurer les erreurs de la machine. Il existe différentes méthodes de mesure suivant les

exigences.

1.3.1. L’interféromeétre laser :

L'une des méthodes les plus précises d'évaluation de la précision des machines-outils
consiste a la construction d'une carte d'erreurs pour I'ensemble de I'espace de travail de la
machine-outil. A cet effet, des mesures linéaires et angulaires dans tous les axes controlés de

la machine-outil doivent étre effectué [18-23].

Actuellement, les interférometres laser les plus simples peuvent effectuer des mesures
en un seul axe. lls sont utilisés principalement pour mesurer les déplacements linéaires,
angulaires, les rectitudes et la perpendicularité des machines-outils. C’est une méthode bien
établie dans I'environnement industriel et académique. L’interférometre 1D le plus utilisé est
celui de Renishaw (Fig.1.3). En comparaison avec le Ballbar, ils se caractérisent par une plus
grande précision de mesure linéaire de +/- 0,5 um / m [20].

Spm& Reflector

Interferometer T

Temperature sensors
Materials Air temperature

Laser compensator
Air humidity/pressure

Figure 1.3 Configuration mateérielle de I'interférométre laser 1D pour les mesures
linéaires [18].

La mesure directe des erreurs thermiques par interféromeétre laser consiste a mesurer un
seul parametre d’erreur dans une direction donnée. Trois montages pour le test de déformation
thermique causée par le mouvement d’un axe linéaire sont suggérés dans la norme 1SO230-3.

L’axe se déplace périodiquement entre les positions limites ou les mesures des positions et
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des températures sont faites. Les températures tel que, ambiante, capteur d’échelle, structure
de la machine et guidage linéaire pour les parametres d’erreur (EXY, EYY, EZY, EAY, EBY
et ECY) sont mesurées en fonction du temps.

1.3.2. Barre a billes (Ballbar)

L'un des outils les plus couramment utilisés aujourd'hui pour tester la précision des
machines-outils CNC a trois axes, sont les systemes barre a billes (Ballbar) (Fig.l.4), tels que.
QC10, QC20 et DBB 110. Dans le test circulaire de barre a billes, la machine-outil effectue
un mouvement circulaire dans un plan spécifié [23]. De nombreuses erreurs peuvent étre
identifiées. Outre que I’erreur radiale, le test barre a billes peut étre utilisé pour déterminer le
jeu, les pics d'inversion, les vibrations irréguliéres, I'erreur de suivi, l'erreur d'échelle, ainsi
que l'erreur d'équerrage d’un axe linéaire (Fig.l.5). La dérive thermique peut étre également
identifiée [22, 23].

a)

Figure 1.4 Mesure des erreurs des machines-outils au moyen d'instruments Ballbar : a)
QC20-W et b) DBB 110 [21].

volumetric Ballbar diagnostics (pm) RENISHAW -

Machine: VYolumetric examples

Test Parameters

Radius 100.0000mm

Feedrate 1000.0mm/min
volumetric Test Results

Maximurm 7.0pm -

deviation ZX Plane @ 270.3°

Minimum -5.5um

deviation ZX Plane & 34.2°

Sphericity 12.5um
Circularity

xY 7.0pm

Yz 7.9um

ZX 1Z2.5pm

Run 1
[S]ren 2
1.0pm/fdiv

Figure 1.5 Résultats de test de rondeur exemplaires [23].
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1.3.3.LBB 3D :

En ajoutant la possibilité de mesurer deux angles de rotation de la barre, un instrument
appelé 3D LBB a été obtenu. Cet instrument permet la mesure directe en temps réel de la
position de la pointe de la broche. Deux encodeurs laser rotatifs pour mesurer I'angle de
rotation par rapport a I'axe vertical Z et a I'axe horizontal X et pour les mesures linéaires sont
utilisés dans le cas illustré a la (Fig.1.6). Le laser est un laser compact a échelle Doppler
(fabriqué par Optodyne Co.) avec une précision du systeme jusqu'a 1,0 ppm. Les encodeurs

ont une résolution maximale de 1,0 arc-sec et une précision de 1,6 arc-sec [24].

a)

™ X, Vertical encoder

~ Gimbles base mount

Figure 1.6 LBB 3D : a) structure b) LBB 3D pendant la mesure [19], ¢) mesure de I'axe
linéaire et de rotation erreurs au moyen du systeme ETALON Laser TRACER-MT [10].

Le systeme Laser TRACER-MT (MT : Mechanical tracking) fabriqué par ETALON
(Fig.1.6¢) est une mise en ccuvre commerciale exemplaire. Le systéme peut étre utilisé pour
calibrer des machines-outils de petite et moyenne taille avec leurs assemblages décalés jusqu'a
1.5m.

10
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Figure 1.7 Transformation des résultats en systéme de coordonneées cartésien [10].

Grace aux trois capteurs, un pour les mesures linéaires et deux pour les mesures
angulaires les déplacements peuvent étre mesurés dans le systeme de coordonnée sphérique et
enregistrés. Les résultats de mesure peuvent étre facilement transformés en systeme de
coordonnées cartésien (Fig.l.7). Afin de déterminer la position d'un point dans les
coordonnées sphériques, il faut déterminer le rayon R et deux angles de rotation: 6 et ¢
(Fig.1.7). Les barres vectorielles sont également basees sur le principe ci-dessus, mais
différent dans leur méthode de mesurer le rayon et le nombre d'angles mesurés (Fig.1.8) [10].

1

a) b)

(O )
R < R

Figure 1.8 Barre vectorielle : a) avec capteurs de mesure d'angle séparés, b) pour
mesurer cing coordonnées [10].

La principale limitation des appareils LBB et 3D LBB est la longueur minimale du tube
télescopique, qui détermine la partie morte de I'espace de travail (dans laquelle aucune mesure
peuvent étre effectuée) et la taille maximale de I'espace de travail dans lequel des mesures

peuvent étre effectuées. Les systémes laser de suivi de pointe n'ont pas une telle limite.

11
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1.3.4. R-test pour I'évaluation de la précision des axes rotatifs :

L'une des principales méthodes de vérification de la précision de la mesure des
coordonnées machines est un test consistant & mesurer une balle maitresse de précision au
moyen d'une sonde. Le test est inclus dans de nombreuses normes internationales, telles que
VI/VDE (le V3 test), ASME (test de palpage point a point) et ISO (test R). Le but du test est
de déterminer avec précision la position du centre de la balle principale pendant I'opération
des lecteurs. Le principe de ce test a été exploité pour construire simple (en comparaison avec
les systemes laser) des dispositifs de mesure dans lesquels trois capteurs de déplacement
espacés tous les 120 ° touchent la surface du ballon, ce qui permet a tout instant de déterminer
la position du centre de la bille par rapport aux autres axes controlés de la machine-outil,
lecture coordonnées x, y, z. De tels systéemes dans différentes configurations sont utilisés pour
évaluer le précision et degré de préparation des données pour la compensation des machines-
outils avec axes de rotation et linéaires. Un exemple de dispositif base sur le principe du test
R est présenté sur la (Fig.1.10) [25-26].

a)
Probe Sensors

Master
ball

Figure 1.9 Configurations d'appareils basées sur le principe du test R : a) Appareil de
test R fabriqué par IBS Precision Engineering [25]. ,b) prototype fonctionnel du
dispositif de test R [26], c) dispositif HMS fabriqué par Fidia [10].

Dans la solution, appelée test R, proposée par IBS Precision Engineering, les trois
capteurs de déplacement sont fixés a la broche tandis que la bille maitresse est fixée a la table
de la machine-outil (Fig.1.10). Dans les autres solutions proposées, c'est l'inverse, c'est-a-dire
la bille est fixée a la broche et les capteurs sont fixés a la table. Le principe de mesure dans les
trois cas reste le méme. Il n'y a que des différences dans le logiciel d’acquisition. Le logiciel
IBS Precision Engineering permet a la fois d’effectuer des mesures automatiques et de

générer des G-codes NC pour les controleurs, Siemens, Fanuc et Heidenhain [25].

12
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La solution, HMS (Head Measuring System), proposée par FIDIA est prise en charge
par les systemes de contrdle FIDIA classe C et a été concu pour I'étalonnage automatique et
diagnostic de tétes rotatives a deux tours et de tables basculantes dans des machines-outils a
cinq axes. Cet appareil est géré par un logiciel dédié de configuration, de mesure et de
traitement. Apres couplage avec un systeme de commande FIDIA classe C le cycle de mesure

se déroule automatiquement pendant environ 30 minutes [25-26].

La précision de la mesure au moyen des appareils basés sur le principe R-test varie de
1,4 um pour la configuration prototype [27] a 0,6 um pour I'IBS Precision Dispositif
Technique dans une plage de mesure respectivement de 0,5 mm et 1,25 mm [28]. Les
dispositifs permettent de vérifier 1’état de la machine-outil chaque fois qu'un besoin se fait.

Cela permet de réduire les temps d'arrét liés a I'étalonnage des machines-outils.
1.3.5. Capteur de proximité CAPABILLE :

L’instrument Cap-a-Bille (CapBall) utilise trois capteurs capacitifs montés dans la
broche, mesurant directement les déviations volumétriques par rapport a une bille montée sur
la table (Fig.l.10). Ainsi pendant ce mouvement, les capteurs mesurent les déviations entre
l'outil et la piéce. Dans une application XYC, 1'essai requiert I’interpolation circulaire des

deux axes linéaires X et Y, en plus de la rotation de I'axe rotatif C [16].

Figure 1.10 Capteurs et bille en position engagée [16].
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1.3.6. Encodeur planaire KGM :

L’encodeur planaire KGM fournit une grande rapidité et efficacité pour mesurer
dynamiquement la performance des machines-outils & commande numérique. Il peut détecter
la déviation dans le plan du trajet faite par la machine par rapport a un trajet nominal 2D
incluant I’effet des erreurs géométriques et des erreurs induites par son contrdleur et son
systéeme d'entrainement. Avec les mesures de 1’encodeur planaire KGM, le comportement de
la machine sur des trajectoires linéaires et des trajectoires 2D quelconques de forme libre peut
étre detecté. En plus, le KGM est capable de mesurer des trajectoires circulaires avec des
petits rayons et des grandes vitesses d’avance avec une grande précision, des possibilités qui
ne sont pas offertes par les tests de la barre a billes. Avec ces tests de petits rayons, les erreurs
dynamiques peuvent étre identifiées facilement, cars, les erreurs géométriques de la machine

sont minimes et leur effet est négligeable sur ce type de trajet.

Figure 1.11 Schéma d'essai de KGM sur une machine-outil [29].

1.4. Modélisation des erreurs thermiques :

Huang (1995) a mesuré trois sources d’erreurs thermiques dans le systéme
d’entrainement par vis a billes par thermocouple et a établi un modéle de régression multiple
pour compenser l'erreur thermique [30]. Tan (2014) a étudié plus en détail les effets de
I'nystérésis thermique de I'environnement et a présenté un modele analytique variant dans le
temps entre la température ambiante et I'erreur thermique de grandes machines-outils utilisant
la synthése de Fourier, les séries chronologiques et la loi de refroidissement de Newton [31].
Wang (2016) a étudié les effets de la convection et rayonnement d'une source a haute
température sur I'environnement thermique d'un batiment industriel [32]. Zhang (2017) a
proposé des approches analytiques du domaine temporel et du domaine fréquentiel a analyser
I'influence de la température ambiante variable dans le temps sur l'erreur thermique de la

machine-outil [33].
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Au cours des dernieres décennies, de nombreux chercheurs ont étudié différentes
méthodes de modélisation des erreurs thermiques. Fan [10] a proposé une nouvelle méthode
de modélisation d'erreurs basée sur des polyndmes orthogonaux pour améliorer la précision
d'usinage d'une machine CNC. Une technique de compensation a été également proposée par
la suite. Apres 1’application de sa technique de compensation, il a réussi de réduire I'erreur de
broche induite thermiquement et I'erreur géométrique de 90 %. Lee [34] a présenté une
nouvelle méthode de compensation de distorsion thermique basée sur la méthode d'analyse
indépendante des composants ; cette méthode était capable de compenser les distorsions
thermiques de seulement quelques micrometres. Wu [35] a proposé une nouvelle technique
pour compenser l'erreur de positionnement induite par une mauvaise conception structurelle

de la machine et de la dilatation thermique due a la coupe.

Bien que les méthodes de modélisation d'erreur susmentionnées puissent étre appliquées
avec une compensation d'erreur correspondante, ces modeles de haute précision ne
fonctionnent que dans des conditions spécifiques ; en outre, la plupart des modeles réalisent
une corrélation linéaire entre I'entrée de température et la sortie d'erreur thermique, qui ne
sont pas significativement robustes pour gérer des conditions pratiques plus complexes. Pour
développer un modeéle pratique avec une précision et une robustesse élevée, des nouvelles

méthodes de modélisation d'erreur sont demandées.

Donc des méthodes pour prévenir, controler et compenser les déformations thermiques
pour minimiser ces erreurs sont souhaitées pour améliorer la précision d’usinage des

machines-outils et pour augmenter la qualité et la productivité d’usinage.
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Les mesures directes sont des mesures basées sur la mesure d'un seul parameétre d'erreur,
selon une direction connue. Parmi les instruments de mesure disponible il y a I’interférometre
laser, les capteurs de proximité, aussi un palpeur monté sur la machine et des cales de
référence [36]. L’interférométre laser permet de réaliser des mesures de justesse d’axe
linéaire, circulaire, angulaire (lacet, tangage) de rectitude, d’équerrage et dynamique. Pour
réaliser des usinages précis suivant les tolérances exigées par les cahiers des charges,
I’interférometre laser permet d’évaluer la précision des machines et éventuellement d’insérer
des nouvelles corrections dans la commande numérique pour obtenir une machine plus
précise (Fig.11.12) [37].

Figure 11.1 Mesure par P’interférométre laser [37].

I1. Principes d'interférométrie :

1.1 L'interférometre de Michelson :

L'interférométre de Michelson est une configuration courante pour l'interférométrie
optique et a été inventé par Albert Abraham Michelson. A l'aide d'un séparateur de faisceau,
une source de lumiére est divisee en deux bras. Chacun de ces faisceaux lumineux est réfléchi
vers le séparateur de faisceaux qui combine ensuite leurs amplitudes en utilisant le principe de
superposition. Le motif d'interférence résultant qui n'est pas dirigé vers la source est
généralement dirigé vers un certain type de détecteur photoélectrique ou de caméra. Pour
différentes applications de l'interférometre, les deux chemins lumineux peuvent étre de

longueurs différentes ou incorporer des éléments optiques ou méme des matériaux a tester.
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L'interférométre de Michelson (parmi d'autres configurations d'interférometre) est
utilisé dans de nombreuses expériences scientifiques et est devenu bien connu pour son
utilisation par Albert Michelson et Edward Morley dans la célébre expérience Michelson —
Morley (1887) dans une configuration qui aurait détecté le mouvement a travers I'éther
luminifére supposé que la plupart des physiciens croyaient a I'époque était le milieu dans
lequel les ondes lumineuses se propageaient. Le résultat nul de cette expérience a
essentiellement réfuté I'existence d'un tel éther, conduisant finalement a la théorie spéciale de
la relativité et a la révolution de la physique au début du XXe siecle. En 2015, une autre
application de l'interférometre de Michelson, LIGO, a fait la premiére observation directe des
ondes gravitationnelles. Cette observation a confirmé une prédiction importante de la
relativité générale, validant la prédiction de la théorie de la distorsion spatio-temporelle dans
le contexte d'événements cosmiques a grande échelle (connus sous le nom de tests sur le
terrain fort) [38].

Figure 11.2 Un interféromeétre de base de Michelson, sans compter la source optique et
le détecteur [38].
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11.2 Composants de base :
11.2.1 Laser XL-80 :

Figure 11.3 Laser XL-80 [37]

Le Laser XL-80 produit un faisceau laser extrémement stable dont la longueur est
homologuée par des normes nationales et internationales. La stabilité de la fréquence laser est
specifiee a £ 0,05 ppm sur une année et a + 0,02 ppm sur une heure. Cette excellente stabilité
est obtenue par une gestion thermique dynamique de la longueur du tube laser a quelques
nanometres pres.

La précision de mesure linéaire est garantie a + 0,5 ppm sur toute la plage de
fonctionnement, a savoir de 0 °C a 40 °C et de 650 a 1150 mbar. Les mesures sont prises a 50
kHz avec une vitesse de mesure lineaire de 4 m/s et une résolution linéaire de 1 nm, méme a
la vitesse maximale. L’interférométrie est a la base de toutes les options de mesure
(pas seulement linéaire) du systeme XL. La connexion USB intégrée n’exige plus d’interface
séparée Laser/PC. Le laser comporte aussi en standard une sortie analogique auxiliaire et en
option une sortie en quadrature. La méme prise accepte aussi une entrée de signal de
déclenchement pour synchroniser la saisie de données. Les diodes d’état du laser (Fig.11.14) et
de puissance du signal complétent les indicateurs sur les écrans du logiciel. Avec un mode
longue portée commutable (40 m a 80 m) et un temps de préchauffage inférieur a 6 minutes,

ces fonctions rendent le XL-80 rapide et facile a utiliser [16]
11.2.2 Compensateur XC-80 et ses capteurs :

Le compensateur XC-80 est fondamental pour la précision de mesure du systéeme XL.
Doté de « capteurs intelligents » qui traitent les lectures a la source, ce compensateur effectue
une mesure trés précise de la température de 1’air, de la pression atmosphérique et de

’humidité relative.
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Figure 11.4 Compensateur XC-80 et ses capteurs [39].

Il modifie ensuite la valeur nominale de la longueur d’onde du laser pour produire une
valeur exacte a utiliser dans les calculs, ce qui élimine pratiquement toute erreur de mesure
découlant de ces écarts. Ceci peut étre effectué automatiquement toutes les sept secondes
comme I’indiquent les diodes d’état sur 1'unité XC-80. Chaque capteur « s’éteint » entre les
mesures pour minimiser la dissipation de chaleur. C’est 1a un aspect typique du soin apporté a
I’étude du XC-80, lequel utilise une table de correction température et pression pour le
capteur de pression, ainsi que des capteurs thermiques ajustés par coefficients.
Jusqu’a trois capteurs de température peuvent aussi €tre connectés au compensateur
XC-80 pour permettre une normalisation des mesures linéaires a une température de référence
matériau de 20 °C. Les cordons (5 meétres) des capteurs sont amovibles pour faciliter leur
remplacement. Plusieurs cordons peuvent étre vissés les uns aux autres pour créer des
allonges sur les machines plus longues. L’¢tude du XC-80 et des capteurs permet d’obtenir
des mesures extrémement précises sur la plage compléte des conditions d’exploitation. Ces
différents éléments ont été congus pour résister aux manipulations quotidiennes dont la

plupart des systemes font 1’objet [16].

11.2.3 Trépied et plate-forme :

A moins d’utiliser un banc de mesure spécial, il y a de forte chance qu’un trépied et
qu’une plate-forme soient nécessaires pour ajuster la position relative du laser par rapport a
I’axe de mesure souhaité. Le nouveau trépied universel, qui a fait ’objet d’essais tres
complets, constitue une base de réglage tres stable, l1égére et compacte. La plate-forme du
trépied XL permet des rotations angulaires et des translations précises du Laser XL-80. Grace
a sa conception, elle peut rester fixée a 1’unité laser, offrant ainsi un rangement facile et une

installation rapide.
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Figure 11.5 Trépied [37].

Un mécanisme a blocage/déblocage instantané réalise une fixation sdre et rapide au
trépied. Dans les applications peu pratiques pour un trépied, un montage a méme la table
d’une machine-outil par exemple, la plate-forme et le laser peuvent aussi s’installer sur la
plupart des socles magnétiques standard avec un adaptateur fileté M8 optionnel. Gréce a leur
conception soignée, le laser XL-80 et ses optiques peuvent aussi étre placés directement sur
un marbre ou une table (sans plate-forme de trépied) pour 1’étalonnage de machine a mesurer
tridimensionnelle (MMT).

11.2.4 Mallettes systeme

La mallette pour systéme complet peut loger le laser XL et le compensateur XC ainsi
gu'une gamme compléte d'optiques et d'accessoires pour toutes les configurations de mesure
prises en charge (Fig.11.17). La mallette pour systeme de base est plus petite. Elle peut loger le
laser XL et les kits de compensateur XC ainsi que l'optique et les accessoires pour des

configurations de mesures linéaire et angulaire [13].
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Figure 11.6 Mallette pour systeme complet (plateau retiré) [39].

11.3 Montage de I'optique linéaire :

La (Fig.I1.18] représente une configuration typique de montage de I'optique linéaire aux blocs

de serrage et aux colonnes de montage.
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Figure 11.7 Montage de I'optique linéaire aux blocs de serrage et aux colonnes de
montage [39].

Les colonnes de montage sont fixées a la machine en utilisant des blocs de serrage
aimantés et/ou des plaques d'appui en acier. L'interférometre linéaire et le réflecteur linéaire
doivent se monter au niveau des piéces a usiner et du support de palpeur ou d'outil. Les
mesures refletent alors correctement les erreurs qui se produisent entre la piéce a usiner et
I'outil ou le palpeur, et ne sont pas contaminées par d'autres erreurs. Méme si les couvercles et
les protections rendent l'acceés a la machine difficile, il faut essayer toujours de fixer
rigidement l'interférométre et le rétro-réflecteur sur la machine.

Un exemple de positionnement de l'interférométre et du réflecteur sur un centre d'usinage et

une machine CMM est représenté dans les (Fig.11.19 - 20) ci-dessous [39].

Figure 11.8 Mesure de positionnement linéaire de I'axe X sur un centre d'usinage
vertical [39].
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Figure 11.9 Optique linéaire montée sur une machine CMM [39].

11.3.1 Positionnement correct de I'optique pour minimiser les erreurs de
mesure :
Pour simplifier la configuration et minimiser les risques d'erreur de mesure, les facteurs

suivants doivent étre prisent en considération lors du montage des composants optiques [39].

e Minimiser l'erreur de décalage d'Abbe.

e Fixer les éléments optiques directement aux points intéressants.

e Fixer les eléments optiques de fagon rigide.

e Rassembler les éléments optiques a une extrémité du parcours de I'axe.
e Eviter les sources thermiques localisées.

e Minimiser I'erreur de parcours mort du matériau.

e Utiliser des miroirs tournants.

e Propreté des composants optiques.

11.3.2 Alignement du faisceau linéaire :

Pour obtenir une puissance de signal suffisante sur lI'axe de course complet d'une machine et
minimiser les erreurs de mesure cosinusoidale, le faisceau laser du XL doit étre aligné de

fagon a étre paralléle a I'axe de course.

» L’orienteur laser peut étre utilisé pour simplifier I'alignement du faisceau. Cette
précaution réduit le degré d'ajustement a apporter au trépied et a la téte laser.

» Monter le laser XL au-dessus du trépied et de la plate-forme.
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Les procédures d'alignement abordées dans ce chapitre partent du principe que I'optique est
configurée conformément a la (Fig.11.21), l'interférometre linéaire servant d'optique

stationnaire et le rétro-réflecteur d'optique mobile.

WUE EM PLAN
REFLECTELR

DE AEFERENCE
e e
et - - >

INTERFEROKETRE REFLECTELR
LINEAIRE LINEAIRE
LASER

Figure 11.10 I'interférométre linéaire servant d'optique stationnaire et le rétro-
réflecteur d'optique mobile [39].

11.3.3 Positionnement de I'interférometre linéaire et du réflecteur :

1. Positionner le trépied et le laser pour qu'il pointe normalement vers I'optique de
mesure. Alignez approximativement le laser sur I'axe de course en utilisant le
carter comme ligne de mire.

2. Pivoter I'obturateur laser afin que le laser produise un faisceau a diamétre réduit
conformément a la (Fig.11.22). Un faisceau de diameétre réduit facilite la
visualisation des alignements erronés.

P

I A

/

ceee

R —+ _QIUVERTURE DE

\\\_Q’\j FAISCEAL REDUTE
T - CIBLE

Figure 11.11 Un faisceau de diameétre réduit facilite la visualisation des alignements
erronés [39].

3. Déplacer la machine afin de rapprocher le réflecteur linéaire du laser et
d'installer une cible devant, avec le point blanc en haut. Effectuer une translation
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du laser ou de la machine jusqu'a ce que le faisceau tombe sur le point blanc sur

la cible.

Remarque : L'interférométre linéaire ne doit pas étre positionné entre le laser et le réflecteur

linéaire a ce stade.

— REFLECTEUR LINEAIRE

CIBLE ~ FAISCEAU LASER REDUIT

Figure 11.12 Réflecteur linéaire.

4. Retirer la cible et en assurant que le faisceau renvoyeé du réflecteur tombe sur le
centre de la cible sur I'obturateur du Laser XL. Si ce n'est pas le cas, effectuer la

translation du laser ou de la machine jusqu'a ce que le faisceau tombe sur le

centre de la cible.

— LE FAISCEAL LASER
~—- FRAPPE LE CEMTRE DE L&
CIBLE SUA LE CARNOHM

Figure 11.13 Le faisceau laser frappe le centre de la cible sur le canon [39].

5. Positionner l'interférométre linéaire le plus prés possible du réflecteur
conformément a la (Fig.11.25). S'ils sont prés l'un de l'autre, le reste de

I'alignement peut étre obtenu en ajustant simplement la téte laser.
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WUE EM PLAN

REFLECTEUR

OE REFEREMCE REFLECTELR

LIMEAIRE
INTERFEROMETRE
LIMEAIRE

——=

LES FACES DONENT
ETRE PARALLELES

LASER

Figure 11.14 réflecteur de référence [39].

6. Les faces externes de linterférométre et du réflecteur doivent étre
perpendiculaires a la machine et alignées entre elles. Si l'interférometre est
positionné en biais, la précision peut étre dégradée et la détection risque d'étre
impossible en cas d'obstruction du faisceau. En regle générale, il est conseillé
d'aligner l'interférométre avec un écart supérieur a +2° en roulis, tangage et
lacet, ce qui peut souvent étre réalisé a I'ceil nu.

7. Installer une cible sur I'ouverture d'entrée de I'interférometre avec le point blanc
en haut et effectuer la translation verticale et horizontale de I'interférométre pour
que le faisceau tombe sur la cible [39].

INTERFEROMETRE LINEAIRE

LE FAISCEAU LASER FRAPPE
LE ZENTRE DE LA CIBLE

CIBLE

o

.

Figure 11.15 interféromeétre linéaire [39].

8. Retirer la cible de l'interférométre linéaire et assurez-vous que le faisceau
renvoyé de l'interférometre tombe sur le centre de I'obturateur du laser XL au-
dessus du faisceau renvoye par le rétro-réflecteur. Si ce n'est pas le cas, effectuer
la translation de l'interféromeétre jusqu'a ce que le faisceau tombe sur le centre de

la cible blanche.
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Remarque : il est parfois utile de bloquer le faisceau renvoyé par le réflecteur en

positionnant une carte entre l'interférométre et le réflecteur.

(80.00}

FAISC EAU RENWOYE DU
REFLECTEUR LINEAIRE

- OBTURATEUR

~ CIBLE

FAISCEAL RENWOYE
DE L' INTERFEROMETRE

Figure 11.16 la cible de I'interférometre linéaire [39].

11.3.3.1 Procédure d'alignement linéaire simple :

Une procédure d'alignement accélérée peut étre effectuée par des experts. La procédure

consiste a :

> Entrainer la machine sur une courte distance le long de I'axe a calibrer, de fagon a

installer la cible sur le rétro-réflecteur avec la cible blanche au-dessus (Fig.11.27).

Aligner le laser pour que le faisceau laser tombe sur le centre de la cible sur la

longueur de la course de I'axe.

> Retirer la cible du réflecteur linéaire et, s'il y lieu, procéder a une translation
horizontale de la téte laser pour que les faisceaux renvoyés de l'interférometre
linéaire et du rétro-réflecteur tombent sur la ligne centrale horizontale de la cible de

I'obturateur.
7 )
|
(ON X N )
II\\ . /"}I

\I\\ @ ,-'"I

\"'-\-\.__\_ .J_'_,-’

L

» Effectuer ensuite une translation verticale de la téte laser pour ramener le faisceau

sur le centre de la cible.
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Remarque : A ce stade, il est sans doute nécessaire d'effectuer un autre petit ajustement

de rotation horizontale pour ramener le faisceau laser au centre de la cible.

> Revérifier l'alignement des faisceaux renvoyés au niveau de la téte laser
conformément a la procédure d'alignement accélérée. Au niveau de la téte laser,
I'effet d'un désalignement du faisceau est doublé, ce qui permet de détecter plus

facilement ce type de défaut [39].

11.3.3.2 Procédure d'alignement accélérée :

> Entrainer la machine le long de I'axe de course pour que le réflecteur s'éloigne de

I'interférometre (Fig.11.28).

WUE EM PLAN
REFLECTEUR
OE REFERENCE
INTERFEROMETRE
LINEAIRE
——
REFLECTEUR
OE MESURE
LASER

Figure 11.17 le réflecteur s'éloigne de I'interféromeétre

> Deplacer la machine jusqu'a ce que vous constatiez que le faisceau s'‘éloigne de la
cible sur I'obturateur du laser XL. Dés que I'un des faisceaux a atteint le bord de la

cible, arrétez le mouvement de la machine (Fig.11.29).
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p CY

3 T~ QETURATEUR
.
T
/z"

FAISCEALI DE REFEREMCE FAISCEAL DE MESLURE REMVOY E
REMVOYE DE LINTERFEROMETRE DU AEFLECTELUR LINEAIRE

Figure 11.18 Déplacement de la machine jusqu'a ce que vous constatiez que le faisceau
s'éloigne de la cible.

11.3.3.3 Réglage de faisceau vertical

> Utiliser le bouton & molette a l'arriére de la téte laser pour ajuster son pas de rotation

et ramener les deux faisceaux a la méme hauteur (Fig.11.30).

f{) I .)

Ly

Figure 11.19 ajustement le pas de rotation

» Utiliser la roue de réglage de hauteur sur la colonne centrale du trépied pour faire

monter ou descendre la téte laser et amener les deux faisceaux au centre de la cible
(Fig.11.31).

Figure 11.20 monter ou descendre la téte laser pour amener les deux faisceaux au
centre.
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11.3.3.4 Réglage de faisceau horizontal

> A l'aide du petit bouton situé & l'arriére du coté gauche de la plate-forme du trépied,
ajuster le lacet angulaire de la téte laser pour amener les deux faisceaux l'un au-

dessus de l'autre (Fig.11.32).
|"_ _-\l
X XX
e W
\“a /

g ™

Figure 11.21 ajustement le lacet angulaire de la téte laser.

» Ensuite, utiliser le gros bouton a molette situé a mi-chemin le long du c6té gauche
de la plate-forme du trépied pour effectuer une translation horizontale du laser et

amener les deux faisceaux au centre de la cible (Fig.11.33).

7 a1
0000
nx\\ . J

Figure 11.22 effectuer une translation horizontale du laser et amener les deux faisceaux
au centre de la cible [39].
> Reprendre alors I'entrainement de la machine sur I'axe de course. La encore, arrétez
la machine aprés avoir constaté que le faisceau laser s'est éloigné de la cible.
Refaites les étapes 3 a 6 d'alignement du laser de facon a atteindre la fin de I'axe.

> Apres avoir atteint la fin de I'axe, ramener la machine vers l'arriéere de facon a

rapprocher le rétro-réflecteur et le réflecteur linéaire.

Remarque : Si I'un des faisceaux s'est éloigné de la cible de I'obturateur, cela signifie que le
rétro-réflecteur subit un décalage latéral. Déplacer le rétro-réflecteur de haut en bas et de
gauche a droite jusqu'a ce que le faisceau renvoyé du rétro-réflecteur chevauche le faisceau

provenant de I'interférométre sur la cible de I'obturateur.
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> Refaites les étapes 1 a 10 jusqu'a ce que les deux faisceaux restent au centre de la

cible sur toute la course de I'axe.

> Le faisceau laser est maintenant aligné avec lI'axe de course. Métre I'obturateur en
position de mesure tel qu'indiqué a la (Fig.11.34) et vérifiez I'intensité du signal dans
le logiciel de saisie des données linéaires a mesure que le rétro-réflecteur se déplace

sur la course complete de la machine.

ey |

Figure 11.23 Déplacement de rétro-réflecteur sur la course complete de la machine [39].

> Bloquer le faisceau laser entre I'interférometre et le réflecteur et vérifiez si le voyant
BEAM OBSTRUCT est affiché dans le logiciel de calibration. Si le blocage de faisceau
ne se produit pas, vérifiez que les faces externes de I'interféromeétre et du réflecteur sont
perpendiculaires a la machine et alignées entre elles conformément aux indications de la

rubrique positionnement de l'interférométre linéaire et du réflecteur.

Remarque : Si I'axe de course de la machine mesure moins d'un metre, d'autres ajustements

seront sans doute nécessaires pour minimiser I'effet de I'erreur cosinusoidale.

> Activez ensuite la compensation environnementale et vérifiez si le coefficient de
dilatation matérielle correct a été entré dans le logiciel. Saisissez ensuite les données

de saisie linéaire.
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CHAPITRE 111 METHODOLOGIE ET ASPECT EXPERIMENTAL

Ce chapitre expose les procédures expérimentales utilisées pour I’acquisition des
données des erreurs de positionnement linéaires d’un axe prismatique d’une machine-outil a
commande numérique afin d’établir un modéle de prédiction des erreurs thermique. Le
matériel utilisé, les procédures et les conditions expérimentales sont discutées. Des détails sur

I'installation des équipements utilisés pendant les divers essais sont également fournis.
1.1 Matériel utilisé

Les exigences de données pour l'estimation et la compensation des erreurs de la
machine-outil nécessitent le développement d'une base de données empirique qui combine la
position commandée, la position absolue et les conditions thermiques et environnementales de
la machine-outil a tester. La position de la machine commandée est la position nominale de
I'axe, qui est déterminée par le programme piéce en cours d'exécution. La position absolue de
la machine et l'erreur a cette position sont lues directement dans la base de données a partir
d'un interférométre laser contrdlé par un PC. Les conditions thermiques et environnementales

de la machine-outil sont mesurées par des capteurs installés sur la machine (Fig.111.35).

Porte outil ———

Cépteurs de pression .
et d'humidite +—Tige de fixation

Interféromeétre linéaire

Réflecteur Iinéaire\ !
- =
Kit de montage\{\' . ® ®
i o = \". »

optique g,

Capteurthe e
o e
Figure 111.1 Montage du laser Renlshaw pour les essais le long de I’axe X de la MOCN
Matsuura MC.760 VX

Un systéeme de mesure laser de Renishaw est utilisé pendant toutes les mesures d'erreur de
déplacement linéaire. Un schéma de la configuration de l'interférométre laser pour les

mesures d'erreur de déplacement linéaire est présenté aux (Fig.I11.35 et 111.36).
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Figure 111.2 Téte laser montée sur le trépied universel

Le systeme se compose de 5 unités principales :

1. La téte laser ML10 utilise un faisceau laser HeNe de classe Il de faible puissance (1
mW) avec une longueur d'onde nominale de 0.633 mm (sous vide) et une stabilité de
longueur d'onde a long terme (sous vide) de 0,1 ppm;

2. Kit doptique linéaire Renishaw comprenant un interférométre linéaire et un
rétroréflecteur ;

3. Unité de compensation environnementale pour les mesures de la température de l'air,
de I'numidité de I'air, de la pression de l'air et de la température des matériaux ;

4. PC Gateway 2000 P166 installé avec le logiciel de mesure laser et d'enregistrement de
données Renishaw ;

5. Carte d'interface PCMCIA pour la communication de données avec le PC Gateway
2000 P166 via un cable de liaison de données.

Une photo de montage du laser Renishaw sur la plaque en acier pour les essais le long
de I’axe X de la MOCN Matsuura MC.760 VX et les endroits de disposition des capteurs de
température et de pression sont montrés a la (Fig.111.35). En plus des capteurs de température
des matériaux, un capteur de température de l'air fixé magnétiquement a la table de la
machine ainsi que des capteurs de pression et d'humidité de I'air ont été utilisés pour surveiller
les effets environnementaux. La compensation d'environnement automatique emploie le
compensateur XC pour compenser la longueur d’onde et dilatation thermique du matériau. Si
la calibration est effectuée dans un environnement ou les conditions atmosphériques sont
susceptibles de varier pendant le test, une compensation automatique est vivement
recommandeée.

Le capteur de température d’air et de matériau utilisé dans ce test est un capteur
intelligent. Des microprocesseurs intégres analysent et traitent les donnees des capteurs avant

d’envoyer des valeurs numériques de température au compensateur XC-80. On obtient ainsi
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des mesures plus stres. C’est en outre un des facteurs principaux pour la compacité du XC-
80.

De plus, durant ce test, le capteur de température atmosphérique a été placé aussi prés

que possible de la ligne de mesure du rayon laser, sans interférer avec le procédé de mesure et
loin de toutes sources de chaleur localisees telles les moteurs ou les courants d'air. Le capteur
de température de I’air a été attaché a la plaque en acier par magnétisme, a ses cOtés sont
placés les capteurs de pression atmosphérique et d'humidité (Fig.I11.35) pour surveiller les
effets environnementaux.
Toutes les sept secondes, une lecture est prise sur l'un des capteurs d'environnement et
transmise au PC. Le facteur de compensation d'environnement est mis a jour avec cette
lecture. L'ordre dans lequel les lectures du capteur d'environnement sont prises est le suivant :
température d'air, humidité relative, pression atmosphérique et les 3 capteurs thermiques de
matériaux.

I11.2 Procédure de mesure

Pour la plupart des configurations de calibration de machine-outil, il est recommandé de
monter le laser XL sur le trépied et la plate-forme (Fig.111.36). Le trépied universel et la plate-
forme réalisent une monture stable pour le laser XL qui lui permettent d'étre positionné a
différentes hauteurs et qui assurent un contréle d'alignement complet du faisceau laser.
Comme le montre la figure 3.1, I'interférometre linéaire est positionné sur le trajet du faisceau
entre le Laser XL et le réflecteur linéaire. Pendant les mesures linéaires, I'un des composants
optiques reste stationnaire tandis que l'autre se déplace sur l'axe linéaire. Dans ce test, le
réflecteur est installé comme composant optique mobile et I'interférometre comme composant
stationnaire (Fig.111.35).

Lors de montage du ML10, le faisceau laser est aligné pour éviter les erreurs de
trajectoire morte et de cosinus. La pleine force du faisceau a été obtenue sur toute la course de
I'axe pendant les mesures.

Aprés avoir un pleine force du signale, le cycle de mesure a été lancé immeédiatement
(machine en état froid) pour mesurer les erreurs de positionnement linéaire du centre
d'usinage Matsuura MC.760 VX pendant le cycle de préchauffage. La course mesurée de l'axe
X est définie sur une plage de 600 mm avec un intervalle (pas) de 1 mm et X=0 est
sélectionné comme point de référence.

Les erreurs de position linéaires ainsi que les lectures de température et de
pression/humidité de l'air ont été enregistrées pendant les cycles de mesure laser. Les cycles

de test d'échauffement et de mesure d'erreur ont été répétés pendant une période de 35 h.
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La saisie de données est effectuée par le déplacement de la machine (réflecteur) a
plusieurs positions (dites "cibles") le long de I'axe testé et par la mesure de I'erreur machine.
Un programme en code G a été utilisé pour déplacer la machine d’une position a une
autre selon la course disponible, en faisant une pause de quelques secondes a chaque
position cible. Des mesures sont prises pendant chaque pause le long de I'axe sous essai.

Les parameétres qu’on doit indiquer pour créer le programme de déplacement (code G)
sont :

e le nombre de courses que le contrdleur fera par les cibles indiquées ;

e ladirection de chaque passe. Ceci peut étre unidirectionnel ou bidirectionnel ;

e |e temps d'arrét a chaque position avant de passer a la suivante ;

e une distance de dépassement, qui indique la région d’inversion de direction aux fins de

course de I’axe ;

La vitesse d'avance pour déplacer la table mobile d'une position a la suivante.
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CHAPITRE IV PRESENTATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1  Présentation des résultats
Lorsque I'on désire des usinages trés précis, on se heurte presque invariablement aux erreurs
provenant des variations de température qui engendrent des dilatations de valeurs inégales. I
est possible de classer les effets de ces variations de température en trois catégories
essentielles, a savoir :

— Les erreurs dues a réechauffement de la machine ou de certaines de ses parties.

— Les erreurs dues aux changements de la température ambiante et qui résultent du fait

que l'inertie thermique de la machine et celle de la piéce ne sont pas égales.

— Les erreurs qui proviennent de réchauffement de la piece pendant l'usinage.
Généralement, la cause principale d'échauffement de la machine est le moteur d'entrainement
de la broche porte-outil. En effet, ce moteur n’est pas impliquer dans ces tests. Seul le moteur
qui sert a déplacer la table est impliqué. Ces moteurs sont généralement dotés de puissances
bien moindres en comparaison avec celle de la broche.

Il n'est pas nécessaire, pour obtenir des usinages de grande précision, que la température
du local dans lequel la machine-outil est placée soit parfaitement constante. Par contre, il ne
faut pas qu'il subisse des variations brusques de température. En effet, la machine posséde, de
par sa masse, une certaine inertie thermique, elle ne suit pas instantanément la température du
local. 1l en est de méme de la piece mais, comme elle est beaucoup plus légére que la
machine, son inertie thermique est moindre. D'autre part, la surface de dissipation de la
chaleur varie beaucoup d'une piéce a l'autre. C'est pourquoi il faut laisser a la machine le
temps nécessaire pour suivre les variations de la température ambiante. D'autre part, il est
exceptionnel gu'un local ait la méme température au sol qu'au plafond. Il en résulte des erreurs
provenant du gradient de température ayant pour effet d'altérer la rectitude des glissieres.
Enfin, il est encore tres fréquent de voir des dispositifs de chauffage qui provoquent des
courants d'air violents néfastes pour la conservation de la bonne stabilité d'une machine de
précision.

Dans ce travail, I'axe X de la machine-outil a commande numérique Matsuura MC.760
VX a été testé en termes d'erreur de positionnement linéaire. Les (Fig.1V.37, V.38 et 1V.39)
présentent la variation de la température de 1‘aire, de la pression atmosphérique et de
I'numidité de 1’aire durant les 36 heures de test. La (Fig.IV.37) montre que la température de
I’air n’est pas parfaitement stable durant le test, il varie dans une plage inférieure a 2° C. Il est
a noter cependant que les tests ont été déroulés durant la fin de semaine, portes d’atelier

fermées et dans un environnement non climatisé.
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La (Fig.1\V.37) montre également une dérive linéaire entre la 5éme et la 25eme heure, suivie
par une chute de température d’environ 1° C. Cette chute de température est peut étre due a
I’ouverture de la porte de 1’atelier par I’opérateur pour une vérification de 1’état d’avancement

des tests.

i
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Figure 1V.1 Variation de la température de I’air durant le test.

D'autre part, (Fig.1\VV.38) montre que la pression atmosphérique augmente avec le temps
pendant les 10 premieres heures pour atteindre une valeur maximale de 996 mbar puis chute &
une valeur minimale de 992 mbar aprés 28 heures. Ensuite, la pression atmosphérique
augmente a nouveau avec le temps.
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Figure 1V.2 Variation de la pression atmosphérique durant le test

La (Fig.lV.39) montre la variation de I’humidité de 1’air en fonction du temps.
L’humidité relative de 1'air s’exprime en pourcentage et se définit comme le rapport de la
quantité d’eau effectivement contenue dans ’air et la capacité d’absorption a une température

donnée. La (Fig.1V.39) montre également que 1’humidité relative est généralement supérieure
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a 49 % et varie relativement au cours du test. Les humidités relatives durant le test oscillent
entre 49 % et 54 %.
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Figure V.3 Variation de ’humidité de I’air durant le test

Théoriquement, les 21 composantes d'erreur paramétriques (écarts cinématiques
articulaires) sont toutes soumises a des effets thermiques. En pratique, chaque machine a ses
propres probléemes thermiques particuliers en fonction de sa configuration et de sa
construction. Par conséquent, une étude préliminaire de la facon dont la structure de la
machine réagit a la hausse des températures est nécessaire. D’autre part, les fluctuations des
conditions d’environnement provoquent des dilatations des €léments de la machines et des
modifications dimensionnelles dans la piéce au cours de l’usinage. De plus, la stabilité
thermique des machines-outils est essentielle pour assurer la qualité requise des pieces
usinées.

Les erreurs de déplacement linéaire le long de lI'axe X a différentes périodes sont
données a la (Fig.IV.40) Dans cette figure, le premier cycle d’échauffement indique que les
erreurs ont été mesurées lorsque la machine était a froid (0 heure de fonctionnement) pour les
directions aller et retour, respectivement. Les résultats de mesures montrent que les erreurs de
position sont généralement plus faibles au début du déplacement de I'axe (position de départ)
et ont une tendance d’augmenter avec I'augmentation de la position nominale de 1'axe. Il a été
constaté aussi que bien que les erreurs de positionnements linéaires variaient avec la
température (heure de fonctionnement de la machine), leurs profils de base le long du trajet ne
changeaient pas radicalement. L'ampleur des erreurs augmente progressivement au fur et a

mesure que la machine se réchauffe.
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Figure 1V.4 Erreurs de déplacement linéaire sur I'axe X.

On peut clairement voir que chaque courbe présente la méme variation, mais avec
l'augmentation du temps de fonctionnement, le changement global de I'écart de position
devient plus important. Apres avoir atteint I'état d'équilibre thermique, le changement ralentit
progressivement et I’écart entre les courbes diminué.

Dans des conditions de démarrage a froid, seuls les profils d'erreurs stationnaires (c'est-a-dire
les erreurs géomeétriques pures) existent dans la machine. Pendant le cycle de préchauffage,
des dérives variant dans le temps (erreurs d'origine thermique) sont ajoutées aux erreurs
géométriques. Lorsque la machine est a I'état froid, I'erreur de déplacement linéaire maximale

est de I'ordre de grandeur de 7 um. A la fin de cycle de préchauffage, I'erreur augmente a sa

valeur maximale de 15 um.

IV.2 Modélisation de I’effet thermique

Les erreurs géométriques pures sont considérées comme les erreurs de la machine, qui
existent dans des conditions de démarrage a froid. Pendant le cycle de préchauffage, des
pentes variant dans le temps (erreurs d'origine thermique) sont ajoutées aux erreurs
géomeétriques.

L'approche du modéle empirique, qui établit la relation entre les erreurs géométriques-
thermiques et les températures mesurées en conjonction avec les données de position des axes
seront utilisées dans ce travail pour prédire les erreurs géométriques et thermiques des
machines-outils. En conséquence, l'erreur de positionnement induite thermiquement mesuré
par l’interférométre laser peut €tre séparée en deux parties : l'une est l'erreur géométrique
statique liée a I'emplacement de I'axe, et l'autre est I'erreur thermique liée aux caractéristiques
thermiques et a I'emplacement de I'axe. L'erreur de positionnement mesuré peut étre définie

comme suit :

42

——
| —



CHAPITRE IV PRESENTATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

il =4 + ﬁrharm (IVl)

pos geo

Ou, é,,. indique I'erreur de positionnement mesurée de l'axe, d,.,

est I’erreur géométrique
statique et &, est I’erreur thermique.

Les gradients thermiques produisent des deformations significatives des composants de la
machine et en conséquence des erreurs de positionnement supplémentaires (&4 m)-

) =px AT x a (IV.2)

therm
Ou, a est le coefficient de dilatation thermique (exprimé en107°/2C), pour D’acier
a =117 x 1078 joC;

AT Est la variation homogene de la température (en °C) ;

p est la longueur de 1’¢lément testé (m).
(Fig.1V.41) montre I’erreur thermique prédite &, ..., pour le premier cycle de mesure utilisant
I’équation (1V.2).
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Figure 1V.5 Erreur thermique prédite () pour le premier cycle de mesure.

De nombreux chercheurs ont étudié la méthode de modélisation des erreurs
géomeétriques statiques. Feng [40] a proposé une nouvelle méthode de modélisation basée sur
les courbes B-spline et a obtenu une précision de modélisation élevée. Fan [41] a propose les
polynémes orthogonaux et a considérablement amélioré la précision des machines-outils par
rapport a celles sans compensation d'erreur. Slamani [42] a prouvé expérimentalement qu’un
polyndme de degré trois ou quatre est suffisent pour représenter les erreurs géométriques
statiques d’une MOCN.

En se basant sur les résultats de Slamani [42], un polynbme de dégrée 3 est adopté dans ce

travail pour modéliser les erreurs géométriques statiques.
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ﬁgao = JBI} +.IGJ_X + JBZX: +183X3 (|V2)

Ou, d,., est 'erreur géométrique statique (résultat du premier test (premier cycle)) et X est la

position nominale (programmée) de 1’axe X (coordonnée articulaire).

Selon I’équation (IV.1) :

Gge0 = Opas — Oeharm (IV.3)
L’équation (1V.2) peut étre écrite sous la forme matricielle comme suite :

69”-_ 1 X Xf XE o

gcea| =|1 X ‘ﬂ Iﬁf (IV.4)
Bgeoy, 1 X,  x2 x3 3

6=Xp (1V.5)

L’équation (IV.5) présente un systéeme linéaire a quatre inconnus, la résolution de cette
équation permettant de trouver les coefficients [; au sens des moindres carrés. Apres

résolution, 1’équation estimée devienne :

8,.0 = —0.7579 4+ 0.0115X + —1.08 x 107*X* + 1.7 x 1077 X* (1V.6)

gec -
La (Fig.1V.42) montre que le modele estimé est trés representatif, il offre une qualité
d'ajustement de R* = 90%.
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Figure IVV.6 Comparaison entre les erreurs géométriques statiques mesurées et prédites.

Pour valider le modéle proposé, nous prenons au hasard un cycle de test, disons le
septieme cycle. Pour cela, I’erreur thermique est prédite de nouveau utilisant 1’équation
(IV.2).

Le résultat de prédiction est montré a la (Fig.1V.42).
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Figure 1V.7 Erreur thermique prédite () pour le premier cycle de mesure.
Les résultats de la (courbe 1V.43) sont ajoutés aux résultats des erreurs géométriques statiques
prédites par 1I’équation (IV.6) et sont présenté a la (Fig.1V.44). Une bonne adéquation est

obtenue. La bonne qualité d’ajustement (R* = 0.95) montre la validité du modéle proposé.
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Figure I1V.8 Erreur de positionnement mesuré et prédite pour le 7eme cycle de mesure.
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CONCLUSION

Conclusion

Les travaux réalisés dans ce mémoire sont en lien direct avec les besoins industriels
demeurant d’avoir des machines-outils de trés haute performance tant sur la productivité que

sur la qualité des composantes géometriques usinées.

Ce travail a démontré également que le probleme thermique, qui est bien connu dans
I’industrie manufacturiére, est toujours présent dans les machines-outils et qu’il est

indispensable de poursuivre la recherche pour trouver de nouvelles solutions plus efficaces.

L’état thermique d’une machine-outil & commande numeérique affecte les erreurs
géomeétriques des différentes articulations de machine et est généralement difficile a évaluer.
L’effet des variations thermiques peut étre caractérisé en mesurant le comportement

géométrique de la machine en fonction de la température.

Ce travail a contribué a I'amélioration de la précision d'une machine-outil disponible
dans le I’industrie d’usinage. Sur la base d'une analyse qualitative des principales sources
d'erreur, I'étude s'est concentrée sur le développement d'un modéle qui prédit les effets des
erreurs géométriques et du comportement thermique. Les résultats montrent que I'amplitude

des erreurs induites thermiqguement domine I'effet des erreurs géométriques.

Pour I'évaluation des erreurs géométriques statiques, un modéle polynomial de degré
trois a été congu, capable de prédire ’erreur de positionnement linéaire, en fonction de la
position des chariots (coordonnées articulaires). Ce modeéle est applicable aux machines-outils

de configuration arbitraire.

Le comportement thermique est déterminé par un modéle mathématique basé sur la
connaissance du coefficient de dilatation thermique du matériau pour une variation AT

homogeéne de la température.

L’approche de modélisation développée est avérée efficace et apporte une amélioration

de la précision de la machine-outil testée.

Le travail de recherche présenté dans ce travail a permis d’approfondir la connaissance

sur le comportement thermique des machines-outils.
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Résumé

Ce travail présente les résultats expérimentaux issus de la caractérisation de la précision d'une
machine-outil & commande numérique sous la forme d'erreurs de positionnement linéaires et
de variations de température a l'aide d'un systeme de mesure laser de Renishaw ainsi que
d'une unité de contr6le environnemental. La machine étudiée est une machine-outil a
commande numérique Matsuura MC.760 VX. La précision de la machine est caractérisee
sous la forme d'erreurs géométriques et thermiques en fonction de la position de I'axe nominal
de la machine-outil et de I'effet environnemental (température de I'air, pression de l'air et
humidité relative). L'étude ultérieure s'est concentrée sur le developpement d'un modéle par
lequel I'effet de ces sources d'erreur peut étre prédit. Les résultats montrent que la précision de
positionnement linéaire est meilleure lorsque la machine est a froid et se détériore avec
I'augmentation du temps de fonctionnement. Les résultats montrent également que le modele
développé peut bien prédire l'erreur thermique et I’erreur géométrique statique sous une

position et température donnée.

Mots-clés : Machine-outil, erreur geométrique, erreur thermique, modélisation, prédiction

Abstract

This work presents the experimental results for the characterization of the accuracy of a CNC
machine tool in terms of linear positioning errors and temperature variations using a
Renishaw laser measurement system and an environmental control unit. The machine studied
is a Matsuura MC.760 VX CNC machine tool. The accuracy of the machine is characterized
in the form of geometric and thermal errors depending on the position of the nominal axis of
the machine tool and the environmental effect (air temperature, air pressure and relative
humidity). The subsequent study is focused on the development of a prediction for these
sources of error. The results show that the linear positioning accuracy is better when the
machine is cold and deteriorates with increasing operating time. The results also show that the
developed model can accurately predict the thermal error and the static geometric error under

a given position and a given temperature.

Keywords: Machine tool, geometric error, thermal error, modeling, prediction
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