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Résumé

La perte de précision dans les machines-outils a axes multiples est due aux imperfections
géomeétriques de la structure mécanique et aux modifications de cette structure sous I'effet de
sollicitations statiques, thermiques et dynamiques. Méme si certaines de ces imperfections peuvent
étre réduites par I'amélioration de la conception de la machine, il est cependant difficile d'éliminer
totalement leurs effets. Pour cela, la modélisation, la prédiction ou simulation et la compensation de

ces erreurs reste 1’élément clé pour améliorer la performance de ces machines.

Pour une trajectoire d’outil donné qui est supposée correcte, introduite dans une machine-outil a
grande vitesse, la trajectoire d’outil désirée sera pratiquement changée par 1’effet des erreurs
dynamiques et géométriques et causera des défauts et des marques indésirables sur la surface a
usiner. Simuler et prédire d’une fagon efficace ces erreurs exigent de bons modéles de

représentations pour chaque erreur.

Le présent travail vise I’atteinte de trois objectifs. Le premier est de modéliser les erreurs
géométriques et dynamiques d’une machine-outil a trois axes. Une fois les erreurs de la machine-
outil modélisées, le second objectif vise a prédire les erreurs volumétriques. Le troisieme objectif
vise ’intégration de ces erreurs modélisées dans un simulateur pour simuler le trajet d’outil dans un

mouvement circulaire.

Le simulateur développé permet a un utilisateur de machine-outil & commande numérique a trois
axes de simuler le trajet d’outils dans un mouvement circulaire en fraisage a haute vitesse. Pour
illustrer et évaluer I'efficacité et la robustesse du simulateur, une comparaison pour chaque source
d’erreur machine a été effectuée entre notre simulateur et le simulateur commercial développé par
I’entreprise Renishaw le leader mondial dans les domaines de la métrologie. Une grande similitude

entre les deux simulateurs a été observée.
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1/Introduction

Les machines-outils sont les moyens de production les plus importants pour les industries du travail
des métaux. Sans le développement de ce type de machine, le niveau de vie élevé de I'époque
actuelle serait impensable. Pour garantir ce niveau de développement et optimiser les rendements de
production, les limites des machines-outils sont repoussées. Par conséquent, 1’augmentation de la
limite de ces machines peut aussi avoir un effet négatif sur 1’état de la machine par I’augmentation
des sollicitations mécaniques sur les sous-ensembles principaux tels que les entrainements, guides,
broches, systéemes de lubrification, joints et dispositifs de surveillance et de détection. Ces systémes
contribuent, de maniére significative, aux performances de la machine et a sa fiabilité tout au long
de son cycle de vie. La surveillance et la compréhension de 1’état de fonctionnement de ces sous-
ensembles principaux est cruciale pour éviter des défaillances dans les processus d’usinage et des
arréts machines non planifiés. Pour cela, une maitrise de la performance et de la technologie de

maintenance des MOCN est demandée.

D’autre part, les machines-outils a commande numérique sont des produits de grande valeur dans
les systemes de fabrication, elles sont habituellement utilisées pour fabriquer des piéces de haute
précision a grande vitesse. Les défauts et défaillances de tout composant de la machine affecteraient
la précision et I'efficacité de l'usinage, ce qui réduirait la qualité des piéces et diminué la
productivité. Pour maintenir une performance constante des machines-outils, une maintenance

appropriés et efficaces est essentiel.

Durant la derniére décennie, le contexte économique a imposé a l'industrie de l'usinage et de
la fabrication de nouvelles normes de performance en ce qui concerne la qualité, la productivité, les
codts et les délais de production. Pour répondre a ces exigences, il est impératif de bien maitriser la
fabrication des pi¢ces mécaniques tels les procédés d’usinage et de bien comprendre les sources
d’erreurs dans les machines-outils. En outre, la compensation des erreurs des machines-outils est
considérée comme une mesure efficace pour surmonter le facteur de vieillissement de la machine,
ce qui montre une détérioration graduelle et mineure de sa performance.

La qualité de chaque piece produite sur une machine a CN dépend en grande partie des
performances de la machine. Les problémes d’une machine entrainent systématiquement des piéces
défectueuses. Que le défaut de la piece soit ‘superficiel’, ‘hors spécification’ ou ‘inutilisable’.

La caractérisation compléte d’une machine-outil est difficile a réaliser étant donné le grand nombre

de sources d'erreurs geometriques, thermiques et dynamiques dont les effets sur la précision des
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picces sont complexes. Les méthodes actuelles d’essais sont complexes, nécessitent beaucoup de
temps et exigent un haut degré d'expertise en métrologie.

L’objectif de cette étude est de donner une contribution dans le domaine de la maintenance des
MOCN et spécialement le diagnostic et 1’analyse de la performance de ces machines par le
développement d’un environnement de simulation permettant de simuler la trajectoire d’outil durant

un mouvement circulaire et de prédire 1’effet des erreurs des machines-outils sur les pieces usinées.
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2/Revue de la littérature

2-1/ Sources d'erreurs

En pratique, les erreurs dans les machines -outils peuvent étre varie dans le temps, en fonction de
leurs sources, leurs effets et leurs comportements. La figure 1 montre que ces erreurs peuvent étre
largement regroupées en deux classes, les erreurs quasi-statiques et les erreurs dynamiques.

En géneéral, un centre d'usinage se compose d'un lit, d'une colonne, d'une broche et des axes
linéaires et / ou rotatifs. Chacun de ces éléments contribue a l'erreur totale du systeme qui est
représenté par le budget d'erreur. Les erreurs peuvent généralement étre classées comme suit:

A) Erreurs géométriques des composants et des structures de la machine;

B) Erreurs cinématiques;

C) Erreurs induites par des distorsions thermiques;

D) Les erreurs causeées par les forces de coupe;

E) Erreurs d'instabilité du matériau;

F) Erreurs induites par la machine;

G) Erreurs d'instrumentation;

H) Usure de l'outil;

I) Autres sources d'erreurs comme les erreurs d'asservissement de la machine, les erreurs de

poursuite, les erreurs d'interpolation et les erreurs algorithmiques [1-3].

Erreurs de la MO

Erreurs < > Erreurs quasi-
dynamique statique
4
\ 4 \4
Erreurs de Erreurs de
vibration frottement v
v v v v
Erreurs induites Erreurs induites Erreurs Erreurs
par la charge thermiquement cinématique géomeétrique

Figure 01 : Erreurs des machines-outils [4].
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2-1-1/Erreurs quasi-statiques

Ces erreurs sont définies comme les erreurs sur la position relative entre I'outil et la piece a usiner et
varient lentement en fonction du temps. Elles dépendent de la structure de la machine et elles
comportent principalement les erreurs géométriques, les erreurs cinématiques et les erreurs sous des
contraintes statiques et thermiques [5].

2-1-1-1/Les erreurs géométriques

Les erreurs géomeétriques sont généralement causées par les défauts de la structure et des
composants de la machine-outil. Elles sont associées aux composantes structurelles de la machine,
des défauts d’assemblages et de 1’inexactitude des composantes utilisées dans la machine [6]. La
Figure 02 illustre un cas ou seuls les défauts de guidage du premier axe sont représentés en plus des

défauts d’assemblage du deuxieéme axe.

Position effective

., écart volumétrique
il W Position nominale

défauts d'assemblage
de 'axe 2

N

\_/ défauts de guidage
axe 1/axe 2
Figure 02. Erreurs géométriques (défauts de guidage et d'assemblage) [7].

e Erreurs de membrure
Il s™agit des défauts des composantes a leur fabrication ou a I'installation indépendante des positions
des axes. Pour une machine-outil a trois axes, les erreurs géométriques de membrure sont les trois
erreurs de perpendicularité entre les axes linéaires. Pour une machine-outil a cing axes (figure 03),
il Ya 8 (huit) erreurs de membrure :

> trois erreurs de perpendicularité entre les axes linéaires.

» deux erreurs d’orientation pour chaque axe rotatif.

> une erreur linéaire d’entraxe entre deux axes rotatifs.
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Figure 03. Schéma d'une machine cing axes horizontale avec ses écarts de membrure. (Les
lignes pointillées représentent les axes nominaux et les lignes continues representent les axes
réels)[8]

* Les écarts de mouvement.

Le mouvement nominal d'un axe linéaire (figure 04-1) est une translation pure dans la direction de
I'axe tandis que pour un axe rotatif (figure 04-2), ce mouvement nominal est une rotation pure
autour de la direction de I'axe. En réalité, la translation ou la rotation n'est pas pure et I'axe a chaque
position produit six écarts selon les six degrés de liberté qui s'appellent les écarts de mouvement,
variant en fonction de la position nominale de I'axe. Cette inexactitude peut étre causée par les

défauts de surface des glissieres, vis a bille, engrenage, roulements, etc. [9]
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Axe linéaire Axes rotatifs

Figure 04-1- Schéma des six degrés de liberté Figure 04-2- Axe rotatif C [11].
des erreurs de mouvement d'un chariot de

machine-outil [10].

Ces erreurs de mouvement sont trois écarts cinématiques articulaires de translation (8. 8,.8,) et

trois écarts de rotation (€. €y. £,).

2-1-1-2/ Erreurs cinématiques

Les erreurs cinématiques sont des variations de position dans le comportement fonctionnel des
éléments d'une machine-outil. Ce type d'erreur est souvent rencontré dans le cas d'applications
nécessitant la combinaison d'axes ou de mouvements. Pour éviter ces erreurs, une coordination
précise entre les mouvements n’est non pas seulement utile mais obligatoire. Dans les machines-
outils conventionnelles, cette coordination est realisée a l'aide de trains d'engrenages. Au niveau des
machines-outils a commande numérique, la coordination ou plus spécifiquement Il'interpolation est
obtenue par commande électronique [12].

2-1-1-3/ Ecarts induits par la charge

Les machines-outils sont soumises a des chargements qui déforment les composants de la machine

et en conséquence engendrent des déviations de position relative entre Il'outil et la piece. Ces
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charges se différencient des écarts induits par la force de coupe par leur effet statique. Hocken a
mentionné trois sources pour ces écarts [13].

1. Les contraintes qui persistent au moment de 1'assemblage des composants de la machine et la
relaxation des contraintes a long terme.

2. La déformation statique de la machine a cause du déplacement de ses composants. Elle survient
surtout quand la machine est moins rigide pour supporter le poids mort des composants. Des
mesures prises dans le design pour réduire ces écarts sont par exemple la conception de glissiéres de
forme convexe et I'utilisation de contrepoids.

3. La déformation causée par le poids de la piéce tout dépendant de la position de cette derniére
dans I'espace de la machine.

2-1-1-4/Erreurs dues aux chargements thermiques

Ces erreurs proviennent essentiellement de la chaleur introduite a partir de plusieurs sources. La
figure 05 présente les sources thermiques possibles (externe et interne) ainsi que leur mode d'action

dans une machine-outil.

Chaleur Chaleur générée par la Chaleur
Conditions de générée ou machine-outil générée par

I’environnement dissipée par le Sources Stabilité de le procédé

fluide de coupe la structure de coupe

’electnq.uc, Moteurs et
€lectronique
capteurs

et =
. Cabine de
hydraulique commande

Stabilite de Broche et
la structure roulements

Y

v ¥ v
Température uniforme Gradient de température Variations de température
différente de 20 deg C et effets statiques et effets dynamiques

Y v
v

Gradient de température
et effets statiques

\ ¥
v v v
Piéce usinée Piece étalon Structure
Y v ¥
¥ v
Erreurs de Erreurs
forme dimensionnelles

Erreur thermique totale

Figure 05. Sources d’erreurs thermiques dans une machine-outil [14]
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La transmission de la chaleur a partir de toutes ces sources vers la structure de la machine-outil
génére des gradients de température variables dans le temps. Ces gradients provoquent des
distorsions et des contraintes thermiques ainsi que des variations dans la rigidité de la structure de la
machine-outil. Ils affectent également les systémes de mesure, la piéce et I'outil. En conséquence, le
statut thermique de la machine-outil contribue largement a la variation de son comportement
géométrique et cinématique [14].

2-1-2/ Erreurs dynamiques

Parmi les sources les plus importantes, il faut considérer les efforts de coupe, les vibrations dues a
la rotation de la broche et les vibrations induites dans la structure. De facon générale, ces erreurs
peuvent étre divisées en deux catégories majeures: les erreurs dynamiques dues a la machine-outil
et les erreurs dues au procédé. Il est important de noter que dans le cas des machines a mesurer
tridimensionnelles, les effets dynamiques sont négligeables, cependant, la vitesse d'approche, la
vitesse de mesure et la nature de contact entre le palpeur et la surface a mesurer sont des contraintes
a considérer dans I'analyse dynamique.

2-1-2-1/ Erreurs dynamiques dues a la machine-outil

La rotation d'un outil de coupe ou de la piece a usiner autour d'un axe précis est fondamentale pour
I'obtention de la qualité de toute opération d'usinage. Cependant, cette dynamique pourrait étre
affectée par un certain nombre d’erreurs. Ces erreurs sont principalement causées par les défauts
dans les roulements, les déformations causées par la distribution des charges, la variation des
contacts entre les différentes composantes ou encore au comportement de la structure en fonction
des modes d’excitations [15].

2-1-2-2/ Erreurs dynamiques dues au procédé

La coupe des métaux est un processus dynamique dans lequel la fonction d'enlévement du métal
génere des sollicitations qui affectent la précision de la machine-outil. Ces sollicitations ont des
effets sur la variation des erreurs quasi-statiques et peuvent donner naissance a d'autres types
derreurs. L'influence du procédé sur la précision peut étre caractérisée par la coexistence des trois
phénomenes suivants : les déformations sous l'effet des forces de coupe, la température générée par
la coupe et les vibrations [15].

* Erreurs induites par la force de coupe

Au cours d'une opération d'usinage, les forces de coupe provoquent des efforts sur I'outil et sur la
piéce. Ces sollicitations sont propagées dans les autres composantes de la machine et elles
provoquent par conséquent des déformations qui se répercutent sur la qualité dimensionnelle et

géométrique de la piéce finie. Ces erreurs sont une conséquence de la variation des forces de coupe

10
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due aux défauts de forme de la piéce brute, de la variation de la rigidité du systeme de mise en
position ou de la structure et de la variation des conditions de coupe (profondeur de passe, vitesse
de coupe et vitesse d'avance). [14].

* Température générée par la coupe

Il est bien connu que l'usinage génére de la chaleur a cause du frottement de l'outil sur la
piéce. Cette température va étre genéralement propagée dans la structure a travers les contacts
mécaniques ou par le fluide de coupe et provoque des distorsions qui dégradent la précision globale
de la machine-outil.

* Vibrations

Le mouvement relatif entre l'outil et la piéce résulte de la superposition des déplacements
commandés par les mouvements de coupe et d'avance ainsi que les déplacements générés par la
dynamique du procéde. La variation de ce mouvement relatif donne naissance a des vibrations et
erreurs qui affectent principalement I'état de surface de la piéce finie.

2-1-2-3/Erreurs dues a la piece et a I'outillage

Pendant chaque opération d'usinage qui impligue I'enlévement de la matiére, les forces de coupe, les
vibrations et l'usure de I'outil générent des contraintes mécaniques et thermiques. Ces contraintes
affectent directement la piece ou l'outil et contribuent a la dégradation de la précision et de
I'intégrité de la surface.

2-2/Modélisation des erreurs

Pour modéliser et prédire les erreurs d’une machine-outil, ABBASZADEH-MIR et al [16] et
ZARGARBASHI et al [17] s’appuient sur une modélisation qui intégre les défauts d’assemblage
dans la transformation géométrique. Les défauts d’assemblage sont modélisés par un torseur de
petits déplacements introduit a chaque liaison entre solide. Les torseurs sont supposés invariants
vis-a-vis des coordonnées articulaires (les défauts de forme des axes ne sont pas pris en compte,
seuls les défauts de direction et d’orientation sont considérés).

Les différentes techniques de modélisation des structures pour la simulation des écarts géométriques
sous chargement dynamique peuvent étre regroupées en quatre catégories, avec chacune ses
avantages et inconvenients : de type masses concentrées, de type multi-corps solides reliées par des
liaisons souples, de type Eléments Finis (E.F) ou de type hybride mélangeant les 3 précédentes.
ZHANG et al [ 18], ALTINTAS et al [19], ZAEH et al [ 20], cherchent a réduire le hombre
d’¢éléments composant les modéles, pour simuler le comportement dynamique de la machine, tandis
que d’autres auteurs cherchent a modéliser en détail certains composants de la machine, comme les

vis a billes, par exemple, qui interviennent dans les liaisons ZAEH et al [21].
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Dugas [22] a en effet développé un outil de simulation de stratégies d’usinage dans lequel il
s’intéresse a la modélisation des asservissements. Cette dernicre, couplée a une modélisation du
contréleur. Il propose de modéliser les deux boucles de vitesse et de courant par une fonction de
transfert linéaire du deuxieme ordre et les anticipations par des constantes. SUSANU [23], dans le
cadre de ses travaux de doctorat, a présenté une premiere modélisation de ’asservissement des axes
de translation du centre d’usinage Mikron UCP710. Son mod¢le permet d’avoir une premicre
estimation des écarts d’asservissement qui donne des résultats cohérents, mais il est nécessaire de le
raffiner pour obtenir plus d’exactitude et ainsi obtenir des valeurs d’écarts simulés équivalentes aux
valeurs calculées a partir des grandeurs mesurées via les oscilloscopes de la CN .PREVOST [24].
Par rapport au modéle de SUSANU, les chaines d’anticipation sont identifiées et modélisées. Enfin,
la modélisation est basée d'une part sur les paramétres accessibles dans la CN, mais également sur
une identification de parametres numériques et physiques (inerties, frottement, anticipations,
paramétres d’ajustements).

La modélisation indépendante de chaque axe suppose de négliger les possibles phénomenes de
couplage d’axes. Des études préalables traitant de ces phénomenes sur des machines assez
spécifiques ont déja été effectuées. Il s’agit par exemple de robots de soudage (RAMESH et al.
[25]) ou de machines & structure agile (BARRE et al. [26]).

D’autres modélisations existent souvent basées sur la modélisation des champs magnétiques et
utilisées pour des études plus approfondies sur le courant et la tension (REMY [27]).

Dans le but d’établir un modéle a la fois simple et générique, certains phénomenes physiques liés
d’une part au comportement dynamique, comme la rigidité des liaisons, les jeux a I’inversion, les
vibrations ; et d’autre part aux filtres numériques et de compensations ne sont pas modélisés a ce
stade (GROR et al. [28], SIEMENS, YEUNG et al. [29]).

2-3/Simulation de trajectoire de I’outil :

Un simulateur d'usinage a été développé par Hascoet et al [30] pour analyser les erreurs
dynamiques. Les chercheurs présentent I'état actuel du simulateur d'usinage, ce qui peut estimer les
forces de coupe et les erreurs de déflexion de I'outil en considérant les débits d'alimentation réels
plut6t que ceux programmes.

Jusqu'a présent, les simulateurs effectuent une simulation en considérant simplement les aspects
géomeétriques et ils n'ont pas de fonctionnalités pour détecter les erreurs dynamiques.

Pour estimer les erreurs dynamiques, de nombreux efforts pour développer les modéles qui peuvent
analyser la dynamique des processus de coupe ont été réalisés pendant plusieurs années (Smith et

Tlusty 1991, Ehmann et al, 1997) [31-32]. Genéralement, ils aident a tester et a trouver les
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conditions et les parametres de condition de coupe appropriés. Ainsi, I'un des moyens souhaitables
et directs d'estimer les erreurs dynamiques de maniére plus systématique consiste a développer un
simulateur d'usinage qui intégre un module d'analyse de processus de coupe pour estimer ces
erreurs et peut refléter les erreurs estimées sur le modele de simulation. 1l n'y a pas de simulateur
d'usinage commercial signalé de cette facon. Quelques chercheurs abordent ce probléme (Imani et
Elbestawi 1996, EI Mounayri, spence, Elbestawi 1998) [33-34].

Le simulateur d'usinage développé peut estimer les erreurs dynamiques. Figure 06 montre la
structure globale de cet simulateur d'usinage. Le simulateur dispose de quatre modules: (a) analyse
du mouvement de la machine, (b) analyse géomeétrique, (c) analyse dynamique et (d) Analyse de
simulation. L'algorithme pour estimer les debits d'alimentation réels a été incorporé dans le
simulateur (Hascoet, Dugas, Lee 2000) [35]. En outre, un algorithme a été développé pour estimer
les erreurs de suivi pour les mouvements linéaires et circulaires. Le deuxiéme module (analyse
géométrique) détecte les erreurs géométriques. Le troisieme module (analyse dynamique) évalue les
différentes sources des erreurs dynamiques (déflexion de I'outil, déformation de la piéce, déflexion
de la machine, etc.) et estime leurs effets sur la piece usinée. La simulation repose sur un modéle
3D solide. Le quatrieme module (Analyse de simulation) analyse les erreurs. Avec les résultats
analysés, la simulation vérifie ce qu'il faut faire pour supprimer les erreurs. Actuellement, c'est

I'utilisateur qui enquéte sur les sources d'erreurs et trouve des actions correctes pour les supprimer.

Machine Motion Analysis

© p Simulation
s RE PR Andivsls
it

o Geometric Analysis L Analysis of the
-M/C and controllers : results from the
three steps and
SR L . proposition of
-Machining info correct actions to
-Etc. reduce the errors

72 Caml IR

; Geometrical errors (gouging collision).
-3D solid model tool engagement, types of milling. etc.

A

Dynamic Analysis

\ 4

Cutting forces, tool deflection,
chattering, etc.

Figure 06. Structure globale du simulateur d'usinage [35]
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2-4/Compensation des erreurs

Les techniques de compensation sont de plus en plus utilisées dans les machines-outils de précision
et les machines de mesure de coordonnées. La tdche majeure dans la compensation est de recueillir
les informations nécessaires pour la compensation de I'inexactitude de la machine.

Pour la correction d’erreur, l'identification de l'erreur et sa compensation sont exécutées
simultanément en ligne. Dans la plupart des méthodes de compensation courante, on utilise des
cartes erreur collectées hors ligne avant que la machine ne commence a usiner ou a inspecter une
piece lorsque la machine est considérée comme hautement Non répétables ou les perturbations
engendrées lors de l'usinage ainsi que les effets des caractéristiques de temps de la machine, sont
significatives, alors la cartographie d'erreur pendant le traitement devient trés souhaitable[36]

La Figure 07 montre que I’erreur déterministe peut étre éliminée si on peut prédire cette erreur et la

compenser et si I’erreur stochastique est a I’intérieur de la zone de tolérance.

o _ '
'Y valme de stochasbque
ertelr déterministe zon de tokirance
|
position actuel '
Foton 1 Fostion desiee £, posion i
L
AN
el = Volume stochastigue
> »
A X

Figure 7-A Avant la compensation. Figure 7-B Apres la compensation [37].

2-5/Mesure des erreurs

2-5-1/Systémes de mesure
Dans le cadre de 1’usinage de précision, il est important d’identifier les erreurs de déplacements
pour chaque axe de la machine, de les mesurer, les modéliser et de les compenser par la suite.

Selon la norme ISO, il existe différentes types d’appareils pour mesurer les erreurs dynamiques et

statiques des machines-outils (ISO 230-2, ISO 230-3 et ISO 230-4). Les plus fréquents sont:
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a)Systeme de mesure barre a billes

La barre a billes (figure 08) est un dispositif permettant de mesurer les erreurs volumétriques des
machines-outils & commande numérique. Il se compose de deux billes de haute précision et de deux
bases magnétiques.

Les erreurs sont mesurées en donnant I'ordre a la machine-outil d'effectuer un test Ball bar qui lui
fera tracer un arc de cercle ou un cercle. Les petits écarts dans le rayon de ce tracé sont mesurés par
un capteur et saisis par le logiciel.

Si la machine ne comporte pas d'erreurs, le tracé des données aura la forme d'un cercle parfait. La
presence d'erreurs déformera le cercle, par exemple en ajoutant des crétes sur sa circonférence et en
lui donnant éventuellement une forme plus elliptique.

Ces écarts par rapport a un cercle parfait révélent des problémes et imprécisions au niveau de la

structure mécanique de la machine et systeme de commande.

Figure 08.Barre a billes [38].

b) L’interférométrie laser

L'interférométrie laser (figure 09) a été choisie comme méthode de mesure commune pour mesurer
les erreurs individuelles d’une MOCN. En raison du principe de fonctionnement de 1'interférometre
laser, on effectue une mesure directe de chaque erreur géométrique, en minimisant l'influence des

autres mouvements d'erreur des composants de la machine.
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Un grand soin doit étre pris lors de la mesure et I'enregistrement des conditions environnementales.
Les dérives thermiques, les variations de pression et d'humidité relative peuvent modifier I'indice de
réfraction de l'air et affectant la longueur d'onde du faisceau laser, ainsi que I'expansion des
composants structurels de la machine en raison des changements thermiques. De plus, un
alignement correct a l'installation entre le faisceau laser, I'axe mesuré et les optiques (réflecteurs,
interférometre, etc.) est essentiel pour minimiser I'incertitude et éviter toute erreur de cosinus.

Comme les erreurs de mouvement des axes sont fonctions de la position, cing erreurs parametriques
(3 déplacements linéaires et 2 erreurs angulaires) pour chaque axe doivent étre mesurées
indépendamment. Pour les erreurs de rectitude et les erreurs angulaires, différentes optiques
interférométriques sont requises. Les erreurs de roulis ne peuvent pas étre mesurées avec un

interférometre laser standard, ces erreurs peuvent étre mesurées avec des niveaux de précision [39].

Machine Spindle
Linear Interferometer Air Temperature
Sensor
Retroreflector
MLI0 Laser Head /—
i ) I Material Temp. Sensor

Air pressure &
Humiditv Sensors

EC10

Figure 09. Interférométre laser pour la mesure des erreurs de déplacement linéaire [10].
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c)Encodeur planaire KGM

L’encodeur planaire KGM fournit une grande rapidité et efficacité pour mesurer dynamiquement la
performance des machines-outils a commande numérique. Il peut détecter la déviation dans le plan
du trajet faite par la machine par rapport a un trajet nominal 2D incluant ’effet des erreurs
géométriques et des erreurs induites par son contrbleur 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 détecté. 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.

Le KGM (figure 10) comporte une plaque de mesure avec réseau croisé encastré dans une plaque de
montage. Lors de la mesure, la téte captrice est déplacée sans contact au-dessus du réseau croisé de
la plague de mesure. Pour chacune des 2 directions d'axes perpendiculaires, le KGM délivre
simultanément 2 signaux sinusoidaux déphasés de 90° (période du signal de 4 um). Le traitement
des signaux de mesure est effectué dans le PC. La programmation de tests de formes circulaires et
de formes libres est trés simple pour le KGM. Le logiciel d’exploitation ACCOM demande tous les
parametres requis pour la mesure et crée le programme CN nécessaire. Celui-ci peut étre transmis

immédiatement dans la commande CNC via les interfaces (série ou Ethernet TCP/IP)[40].

Figure 10.Schéma d'essai de KGM sur une machine-outil [37]

17



CHAPITRE 02

Cadre theorique



CHAPITRE 02 Cadre théorique

3/Cadre théorique :

3-1/Développement des techniques pour des performances des machines-outils
La barre a billes est un instrument de mesure largement utilisé pour évaluer la précision et la
performance des machines-outils & commande numérique. Il a été développé la premiere fois par
Bryan [41] en 1982 pour mesures les erreurs des machines-outils. Il est constitué de deux billes de
précision et un transformateur différentiel linéaire variable LVDT (linear variable differential
transformer).Actuellement, la barre a bille est devenue 1’instrument le plus réputé dans les milieux
industriels grace a son colt abordable,sa précisionet son utilisation facile en comparaison avec
autres instruments de mesure tel que I’interférométre laser.Par la suite, Knapp [42] a proposé une
méthode similaire en utilisant un palpeur bidimensionnelle et un disque maitre.Aprés son
innovation, la barre a billes de Bryan a été utilisée largement par plusieurs chercheurs ,Kunzmann et
al.[43]1’a utilisé pour étalonner les erreurs paramétriques des machines-outils, et Kakino et al. [44]
pour démontrer la relation entre les mesures barre a billes et les différentes erreurs paramétriques
pour les machines-outils. Burdekin et Park [45] ont proposé un type similaire de barre a billes en
utilisant deux LVDT.

3-2/Modeéle de prédiction des tests barre a billes

La Figue.11 montre une configuration typique d'une barre a billes disponible dans le marché, ou
une bille est fixée sur la table et I'autre est fixée sur la broche de la machine-outil.

Soit O (0,0,0) le point central de la bille sur la table, et P (X, Y, Z) soient les coordonnées
nominales du centre de la bille attaché a la broche. Lorsque la machine est commandée pour passer
a la position P (X, Y, Z), on suppose que la position actuelle de la machine est P '(X", Y ', Z"). Ainsi,
I'erreur géométrique de la machine peut étre définie comme la différence entre les deux

coordonnées comme suite :

AX=X-X
AY =Y —-Y
Y A A AR €))

Ou,AX, AY,AZsont les composants d'erreur a la position nominale P (X, Y, Z) par rapport au point

O (0,0,0). Lorsque les composants d'erreur AX,AY, AZsont présents, I'erreur dans la distance entre

les deux points,AR , Peut étre évalué comme :
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(R+AR? =X?+Y?+Z?=X+AX)?+ (Y +AY)?> + (Z+AZ)%.......... )
Ou, R est la distance nominale entre les deux points O et P (rayon).

En ignorant les termes du second ordre des composants d'erreur et en rappelant que
R? = X2 + Y? + Z2, ’équation(2) donne

YN0, 0, €D 40N ALY A ST (3)

Equation (3) donne I'erreur dans le sens de la longueur de la barre a billes lorsque les composants
d'erreur AX,AY,AZ sont présents pendant le mouvement circulaire de la machine. Cette équation
peut étre utilisée pour prédire les erreurs des machines-outils durant un trajet circulaire.

Spindle
| 1

A (X.Y.Z)

{0.0,.0%

% o mble e

Figure. 11. Mesure des erreurs a l'aide de la barre a billes [46]

3-3/Modélisation des erreurs paramétriques pour les machines-outils

Il est largement reconnu qu'il existe six composants d'erreurs géométriques lorsqu'un élément de
machine se déplace le long d'une voie de guidage (Fig.12). Il s'agit de trois erreurs de translation
(erreur de position et erreurs de rectitude horizontale et verticale) et trois erreurs de rotation
(tangage, lacet et roulis).Pour une machine a trois axes linéaires, et lorsque le mouvement multiaxes
est considéré, 21 composantes d'erreurs sont généralement identifiées dont six composantes
d'erreurs le long de chaque axe et trois erreurs de perpendicularité entre les axes X-Y, Y-Z et Z-X.
Ces erreurs de mouvements peuvent étre individuellement modélisées comme des fonctions

polynomiales de chaque position articulaire de la machine.
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A/Modélisation des erreurs géométriques

A-1/Erreur de position (erreur d’échelle)

Les composants d'erreur de position,d,(X),8,(Y),8,(Z), le long des axes X, Y, Z, sont
géneralement définis comme la différence entre les coordonnées réels et les coordonnées nominales
le long de chaque axe.

Parce que les erreurs de mouvement des machines-outils sont dépendantes de la position, de
nombreuses études ont utilisé les polyndmes pour les représenter [47-50].La représentativité de ces
polynémes a été verifiée et validée expérimentalement par la suite par Slamani et al [51].

Dans ce travail, des polyndmes ordinaires sont employés pour modéliser les erreurs de mouvements
et les erreurs de membrures. Chaque écart de translation et de rotation est représenté par un
polynéme de degré n. Les erreurs de membrure sont unies avec les erreurs de mouvement.

La forme générale du modéle polynomiale utiliser pour représenter les écarts d’échelle est :

8,(X) = Bux;(X/R) + Brx, X/R)* + -+ = XX Brxy (X/R) i, 4)
8,(Y) =By, X/R) + Byy, Y/R)* + - = XL 1 By (Y/R) i 5)
8,(Z) = B2y (Z/R) + By (Z/R)* + - = X1 Brzy(Z/R) i, (6)

Ou,X/R,Y/R,Z /R, sont les coordonnées sans dimension de la position le long de chaque axe,
etBxx,» Byy,» B2z, 50Nt les coefficients du polynome.

A-2/ Erreur de rectitude

L'erreur de rectitude est principalement due a la non-rectitude des voies de guidage des machines-
outils. Etant donné que cette erreur est définie comme la déviation perpendiculaire le long de
chaque axe, et puisque elle est fonction de la position, elle peut étre modélisée par une fonction
polynomiale de second ordre, tandis que la fonction polynomiale de premier ordre est considérée

pour modéliser I'erreur d'équerrage entre les axes XY, XZ et YZ.
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Vertical

Straightness
Error
Z

Yaw

Horizontal
Straightness
Pitch Y Emor

Error

Translstory
Machine axis

Figure. 12. Six erreurs paramétriques le long d'un axe de machine [46].

Comme mentionné précédemment, une machine-outil a trois axes linéaire posséde en totalité six

erreurs de rectitude (2 pour chaque axe). Le modele polynomial générale de ces erreurs est :

8,(X) = By, (X/R)? + Byr; (X/RP + - = 5 By (X/R) i, W)
8,(X) = Brx, (X/R)? + Br;(X/R)3 + - = Yo B, (X/R) e, (8)
8,(Y) = Bry, Y/R? + By, (Y/RP + - = X5 By (Y/R) s 9)
8,(Y) =By, Y/R2 + By, (Y/RP + - =T, By (V/R) e (10)
8,(Z) = Bz, (Z/R)* + Bz, (Z/RP + - = XLy Brz,(Z/R) e (11)
8,(Z) = Byz,(Z/R)* + Bysy (Z/RP + - = X3 By, (Z/R) e, (12)
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0u,8,(X), 6,(X), 6,(Y), 8,(Y), 6,(Z), &,(Z)sont les composants d'erreur de rectitude le long des
axes X, Y et Z, respectivement. Les constantesfyy., Bzx; Bxyy Bzy; Bzy€1Byz; ,sont les
coefficients de la fonction polynomiale qui doivent étre déterminés.

A-3/ Composants d'erreur angulaire

A-3-1/ Erreur de tangage et de lacet

Les erreurs de tangage et de lacet sont les composantes d'erreur angulaire dans la direction
perpendiculaire le long de chaque axe, elles sont influencées par la géométrie de systéme de
guidage des machines-outils et peuvent donc étre liées au profil de rectitude le long de chaque axe.
Par exemple, I'erreur de lacet, E,(Y), le long de I'axe Y peut étre définie comme la dérivée de

I'erreur de rectitude verticale le long de I'axe des Y (Figure 13):
E,(Y)=0(6,(1))/0y =X 2iByi(Y/R)"H/Rucnnneiiinniiiiniiiiniiciinieeens (13)

La composante de I'erreur de lacet, E,(Y), le long de I'axe Y peut étre définie comme la dérivée de

I'erreur de rectitude horizontale le long de I'axe Y, c'est-a-dire
E,(Y)=—-0(6,(Y))/0y, = =T iBryi(Y/R)"/Ruceueeviinniiiiniiiiiiiineeccnnn, (14)

Ou le signe moins est considéré pour la convention de signe des composants d'erreur angulaire. De
méme, le reste des erreurs de tangage et de lacet sont modélisées en tant que dérivées des profils

respectifs d'erreur de rectitude, c'est-a-dire :

Ey(X) =—0(6,(X))/0x = = XX 2iBxi(X/R) " /Ruueevvvnniiiiniiiiniicinniccne, (15)
E,(X) = 9(8,(X))/: = ZX2 iBysi(X/R)™/Rererreoerorrieinresies e (16)
E(Z) = —08(8,(2))/0;, = = 23 iBysi(Z/R)™ /Ruveooererrierrerriesianriesnann, a7
Ey(Z) =0(6:(2))/0, = X 2iBrxzi(Z/R)"™H/Receeeeeecnniiiiiiiiiiieiiiieccnn, (18)
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{A}

Guide A ””“ﬂ

Figure 13 : Relation entre I’erreur de rectitude et I’erreur de tangage [52]

A-3-2/ Erreur de roulis
Les composants de I'erreur de roulis, E,(X), E,(Y), E,(Z), sont definis comme I'erreur angulaire

dans la direction axiale. Ainsi, les composants d'erreur de roulis peuvent étre modélisés en tant que

fonction polynomiale de la position le long de chaque axe:

Ex(X) = X1 €0, (X/R) it (19)
Ey(Y) = X180, (Y /R) oottt (20)
E,(Z) = X185, (Z/R) ittt (21)

Ou,E,(X), E,(Y), E,(Z)sont les composants d'erreur de roulis le long des axes X, Y et Z, et &y,

£yy,1 €27,50Nt les coefficients pour le modele polynomial.

A-4/Erreur de jeu d'inversion (backlash)
L'erreur de jeu d’inversion est principalement causée par un jeu dans l'ensemble vis et écrou, vis a

billes ou engrenages pendant I'inversion du mouvement (Figure 14-a).
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Figure 14-a. Jeu d’inversion dans le systéme vis-écrou

Supposons que la quantité de jeu d’inversion dans l'axe X est B, (Figurel4-b), I'erreur de jeu
d’inversionAX g pour cet axe peut étre modélisée comme suit:
AXp = —(By/2)SEGMUAX /AL) cveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesessneeseesseeesesesesssens 22)

Ou,dX/dt est la dérivée de la position en fonction du temps, qui est la vitesse etsign( ) est le
signe de I’expression entre parentheses (vitesse). Le signe moins dans I'équation (22) est pour
donner au jeu d’inversion une valeur positif lorsque le mouvement change de la direction aller vers
la direction retour (sens inverse). De maniére similaire, les erreurs de jeu d’inversion dans les axes
Y et Z peuvent étre modélisées comme :

AY = — (By/2)Sign(dY /dt)...cuceeeniiniiiniiiiiiiiiiiiiiitietin e (23)

AZ = — (B,/2)SIGM(AZ /L) c.ccueueneineniieineeeeineaieeintnresencnsessnsnsessnsnsessnsnsessnsnnes (24)

Ou B, et B, sont la quantité du jeu d’inversion dans les axes Y et Z, respectivement.
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Positive backlash Table

Gap

' [/// 171 ]

Servomotor Encoder

Figure.14- b. Jeu d’inversion dans un axe d’une machine-outil

A-5/Erreur de perpendicularité

L'erreur de perpendicularité est définie comme I'écart entre deux axes nominalement orthogonaux et
est principalement due a un désalignement ou a un mauvais assemblage, dans les axes orthogonaux.
Soit a la quantité de la non-perpendicularité de I'axe X par rapport a une valeur nominal (dans le
plan XY) et a une position correspondant a une distance R du point d'origine, comme montré a la
Figure 13. Par conséquent, l'erreur de position(AY), sur Y a la position X, due a la non-
perpendicularité de I'axe X est:

AY = = (X /R)eeeeeerernieeeeeeerruniieeeeeeersssnieeeessssssnnsesssssssssnieessessssssnneeeees (25)

Similairement, lorsque B;et B, sont lesquantités d'erreurs de non- perpendicularité de I'axe Z dans

les plans XZ et YZ respectivement (Fig.15) les erreursAXet AYpeuvent étre modélisées

comme suite:
L), G PL 04) ) VOTT R (26)
I I N0 4/ ;3 TS (27)
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—
L
4
4
4

(e) (b) ()

Figure. 15. Ecartez les erreurs dans trois plans orthogonaux [46].

B/Modélisation des erreurs dynamiques

B-1/ Erreurs dues a I'incompatibilité des gains de systeme servo

Lorsque les gains de 1'amplificateur des servomoteurs pour I’axe en mouvement ne sont pas bien
ajustés (désadaptation entre les caractéristiques d'axe), une erreur de poursuite en régime
permanent apparait (Figure 16). Si K, et V, sont le gain d'asservissement et la vitesse de I'axe X
respectivement, l'erreur en régime permanent (AXg), entre la position réelle et la position

commandéde I'axe X peut étre dérivée de la théorie du contrdle [53] :

Similairement, l'erreur en régime permanentAYetAZ , dans les axes Y et Z peut étre obtenue

comme :
N e 0 (29)
AZg = =V, /K gueeeeruuieeeererieeeeruuieeeersneeeersseeessssneessssssesesssneeesssseeesssnnnns (30)
ouV,, Kg,, V,, K, sont les vitesses et les gains d'asservissement pour les axes Y et Z,

respectivement. Ainsi, lorsque F est la vitesse d'alimentation circonférentielle, V, et V,, peuvent étre

obhtenus comme :
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Vy,=—Fsin0etVy, = FCoS0 ...cccoeviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinineneene, 31)

Pour la rotation dans le sens contraire des aiguilles d'une montre
Vy =Fsin@etV, = —FCos0 ....cc.coeerriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 32)

Pour la rotation dans le sens des aiguilles d'une montre

Ou 0 est la position angulaire le long du mouvement circulaire.

{ Feed forward gain

| , Dynamic cutting forces

| K Velocity loop

: gain

MCVD ToMD [,

{ K,y o MK

| - $ |17 -

| Current loop Torque  Max

| Ky | | forder constant Torque

l § system :
: %ﬁ |
: - Friction |
| Motor velocity feedback :
|

: Motor position feedback :: |
i Feed drive dynamics :: Structural dynamicsi

Figure 16. Boucle d’asservissement pour une machine-outil 8 commande numérique

Cl/Intégration des erreurs géometrique et dynamique

Le diagramme d’intégration des erreurs géométriques et dynamiques pour simuler les erreurs d’une

machine-outil durant un mouvement circulaire est présenté a la Figure 17.
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Modele d’erreurs géométriques

+ v Sortie
Modeéle d’erreurs
dynamiques

A
v

Entrée

Figure. 17: schéma d'intégration des erreurs
Pour simuler les erreurs dynamiques (AR,) dans un test barre a billes, on remplace premiérement
les équations (31) et (32) aux équations (29) et (30) puis substituer dans 1’équation (3), on obtient
I’équation globale suivante :
AR; = —Fsin0 (X/R)/Ksx + Fcos 08 (Y/R)/Ksy

= —FsinBcos0/Ksx + F cos 0sin0/Ksy

= (—FKsy + FKsx)/(KsxKsy) cos 0 sin 0

=eF/Kcos0sinf

eF/K(X/R)(Y/R)

= Mxy(X/R)(Y/R) Pour le sens antinOraire. ....ceeeeeeeeereseesmmeesnsessasesessnsnsssasns 33)

Ou K =,/ (KsxKsy), e = (Ksx — Ksy)/K, avec Mxy(= eF/K)est le coefficient pour le
désadaptation (décalage) de gain entre I'axe X-Y.

Une équation similaire peut étre dérivée pour la rotation dans le sens horaire:
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AR; = —Mxy(X/R)(Y/R)Pour la rotation Sens hOrair€.....cecseeseeeeecaseseecnsececnsenad(34)

Les équations (33) et (34) représentent l'erreur circulaire qui influencée par le décalage de gain
entre les axes X-Y. De méme, les erreurs circulaires dues a lI'incompatibilité de gain entre les axes
Y-Z et Z-X respectivement sont :

AR; = Myz(Y/R)(Z/R)Pour la rotation sens antihoraire

= —Myz(Y/R)(Z/R)Pour la rotation Sens NOraire .....cceeeeeeeeeeeeceeececnreecacnns 35)
Et
AR; = Mzx(Z/R)(X/R) Pour la rotation sens antihoraire

= —Mzx(Z/R)(X/R)Pour la rotation SeNS NOTaIre «..eeeeeeeeeeeineeneeeneeneeeneennnns (36)

Ou, Myz, Mzx sont les coefficients de l'incompatibilité de gain entre les axes Y-Z et Z-X,
respectivement.

Pour simuler les erreurs volumétriques dans un test barre a billes, les erreurs dynamiques et
géomeétriques sont intégrées selon le diagramme présenté a la Figure 17.

L’erreur totale dans ce cas est :

AR, = (XAX + YAY + ZAZ) /R

= AX(X/R) + AY(Y/R) + AZ(X/R)

= B, (X/R)* + By, (Y/R)? + Bz, (Z/R)?

—3By, X/R)(Y/R)? + Bz, (X/R)(Z/R)*

= Byx, (Y/R)(X/R)* + B, (Y/R)(Z/R)?

+ B, (Z/R)(X/R)? + By, (Z/R)(Y/R)?

—Bx/2(X/R)sign(dX/dt) — By/2(Y/R)sign(dY /dt) (37)
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— Bz/2(Z/R)sign(dZ/dt) — B1(Z/R)(X/R) + a(X/R)(Y/R)

—B2(Y/R)(Z/R)

+ Mxy(X/R)(Y/R) £ Myz(Y/R)(Z/R) + Mzx(Z/R)(X/R)

Pour faciliter la modélisation est la simulation, seulement les premiers termes des fonctions
polynomiales sont pris en compte pour chaque composant d'erreur paramétrique. Les composants
d'erreur de roulis et l'effet des décalages d'outils ne sont pas considérés ici pour simplifier la

modélisation.
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CHAPITRE 03 Développement de I’interface graphique

4/Développement de I’interface graphique

4-1/Les interfaces graphiques

GUIl est un sigle, en informatique, pour Graphical User Interface. Sa traduction francaise en
« Interface graphique pour I'utilisateur » ou « Interface graphique utilisateur », qui donnerait le

signe IGU, n'est pas utilisée. Par contre « Interface graphique » est une expression courante.

Les interfaces graphiques permettent de contréler des applications logicielles avec des commandes
de type pointer-cliquer. Avec une interface de ce type, l'utilisateur n'a pas besoin de connaitre un

langage ni de saisir des commandes pour se servir de I'application.

Une interface graphique utilisateur est un ensemble d'éléments graphiques permettant d'interagir
entre des (parties de) programmes et l'utilisateur en affichant des informations (textes, graphiques,
images, ...) et en déclenchant des actions (callbacks) a la suite d'événements : clic de souris,
déplacement de souris, entrée au clavier, ...). Un exemple d'interface utilisateur est la fenétre liée a

une figure et les objets qu'elle peut contenir (menus, boutons, axes, ...).

La version 6 et 7 de MATLAB posséde un outil nommé GUIDE (Graphical User Interface
Développement Environnement) facilitant la génération des scripts MATLAB nécessaires a la

création d'une interface utilisateur [54].

Un GUI se présente comme une structure arborescente (ci-dessous) composée d’objets d’interface
(fig18)

Racine

v

Figure

v v !

Uicontol

v

v

v

v

Text

Edit

Buttons

Sliders

Axes

Uimenu

v

v

v

'

v

Image

Line

Patch

Surface

Text

Light

Figure.18 structure arborescente composée d’objets d’interface.
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4-2/Création d'une interface graphique

Une interface graphique permet de contrbler une application interactivement avec la souris, plutot
que par lancement des commandes au clavier.

Une interface graphique comprend des menus, des boutons, des "ascenseurs”, des cases a cocher,

des listes de choix, des zones de texte. Exemple d'interface (figure 19) :

Erreur d'échelle [axe X Erreur de gravité

< | | 0008 0
Erreur d'échelle l'axe Y Pics d'inversion

[ ol L [ 4o
Rectitude horizontale

) o L[ o

Rectitude verticale

1 | | o

Erreur perpendicularité

1 ‘ 4

Figure.19 Exemple d’interface.
Elle permet de "cliquer” directement sur des images, des graphiques ou des objets pour modifier la
valeur d'une variable, déclencher des fonctions ou simplement faire apparaitre des informations lors
d'un survol a la souris.
Matlab permet d'écrire assez simplement une interface graphique pour faire une application
interactive utilisable par des utilisateurs non formés a Matlab.
Les notions principales d'une interface graphique sont :
- les divers objets graphiques, auxquels sont attribués des noms symboliques; ces "poignées
De main" ou "handles" permettent de les repérer dans l'interface; pour envisager par exemple une
modification dynamique (grisé d'un bouton provisoirement non utilisable, changement du texte d'un
bouton, modification d'une liste de choix...)
- les propriétés des objets (couleur, disposition, taille, variable associée)
- les fonctions exécutées par le clic souris sur les éléments ou "callbacks™" (décrites en ligne de

commande Matlab).
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Les versions actuelles de Matlab permettent de construire ces interfaces directement avec la souris
grace au GUIDE (Graphical User Interface Développent Environnement). Cet outil est capable de
construire des applications de trés haut niveau. Cependant, son approche est tres délicate pour un
utilisateur peu expérimenté. L'approche classique par description textuelle de l'interface, moins
performante mais compréhensible, permet de se familiariser avec les principales notions [55].
4-3/Développement de I’Interfaces graphique :

Il est clair que I'interface graphique passe par un certain nombre d'étapes (figure 20) :

- Planification: délimitation du probléme a résoudre,

- Analyse : Rassembler les équations mathématiques nécessaires

- Le Cahier de charges : définir les fonctions et taches en détails : Enumérer les différentes taches
voulues et rassembler les données nécessaires,

- La Conception : compléter le cahier de charge avec les détails de conception,

- Développer le design,

- Exemples d'écran (taille des fenétres...),

- Disposition des boutons,

- Les couleurs, la forme d’écriture.

Description Du Analyse Du Algorithme | |Programme Interface

Probléme Probléme Graphique

Figure20: étapes de réalisation de I'interface [56]

Pour créer notre interface graphique, on utilise 1’outil GUIDE sur Matlab et on suit les étapes

suivantes:
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1) Création du fichier : .fig

MATLAB posséde I'outil GUIDE, qui permet de créer facilement des interfaces graphiques. Il suffit
pour cela de taper dans la ligne de commande de MATLAB guide et on a alors accés a ses
différentes fonctions. On peut entrer autres créer une interface graphique a partir de modéles déja
existants, d'interfaces sauvegardées ou en créer depuis le début, ce que nous avons fait.

Pour chaque nouvelle interface crée, nous avons da réfléchir aux différentes composantes dont nous
avions besoin (champs d'affichage simples, champs ou l'utilisateur peut écrire, boutons, panneaux
d'affichage, etc.) et les mettre en place en les sélectionnant dans la liste de composants située a
gauche de la fenétre et en déplacant sur l'interface a créer et pour fait ¢a il suffit de suivre ces

étapes.

[ EAAILAE R2012a In

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
S| % @9 | & rf B | @ | Curent Folder| CAMATLAB\R2012a_32bit
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

Cument Folder * B2 X e —|
.« MATLAB » R2012a_32bit » P BE G- fﬁ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, orread {
Mame >> guide
fi o>

appdata
bin

etc

edern
help

2

java

lib
licenses
notebook
resources
rtw
runtime

EEEEEREEEEEBEE®E®

simulink

B

stateflow

®H ®

toolbox

B

uninstall

®BE

utils
4 activateni

T o 1-Ecrire (guide) dans une nouvelle

|| install_guide.pdf

= el interface de command Windows aprés
| license.tt

IS rescmene I’exécution de matlab

4\ setup.exe

|| trademarks.bt

Details R

Select a file to view details

36



CHAPITRE 03 Développement de P’interface graphique

- Y
] GUDE Quick St BIE~
Create New GUI | Open Bisting GUI

GUIDE templates Preview

| Blank GUI (Default)

4\ GUlwith Uicontrols
4\ GUlwith Axes and Menu
4 Modal Question Dialog 2-Puis apres avoir la fenétre de choix

BLANK

on appui sur le bouton (ok)

[T] Save new figure as: | C:\Users\vips\Desktop\Projects\MatlabGeek| | Brovise..

o) [Cona ] |

-
ﬂ untitled.fig lﬂﬂ‘g

Flle Edit View Layout Tools Help

NEW| s BRI | eBhd EHE% D

»

m

3-On obtient une interface graphique

vide

(][ ][= )= )E |
I

[E=|@]e]|[=)eE] ]
=

[es

[ ]|

[

«| 1 | r

Tag:figurel ~ Current Paint: [8, 381) Position: [520, 380, 560, 420]
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r@ Inspector: uicontrol (p... I&M

2280wl

BackgroundC... | e
BeingDeleted off
BusyAction queue - 4-Mis en place tous les composants
ButtonDown... & ] essentiels dans I’interface (slider, axes,
CData ﬂ [0:0) double arr... & edit text...etc.) puis choisir les
Callback Fautomatic & différentes propriétés de chaque
Clipping on v composant (tail, couleur,
CreateFcn G L4 position....etc.)
DeleteFcn i &
Enable on -

Extent 001241 462
FontAngle normal -
FontName M5 Sans Serif &
FontSize 8.0 A

5-Une fois tous les composants mis en

place, il a fallu leur définir des valeurs

par défaut. Par exemple, pour les

champs ou l'utilisateur peut entrer des

données, il a fallu indiquer ce qu'ils
&2 affichent au départ, lorsque l'utilisateur

n'a encore rien entré.

Enfin, et apres tous les étapes précédents on sauvegarde le tout en un fichier nome avec I'extension :

fig
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2) Création du fichier : .m correspondant

Une fois les différents composants de I'interface graphique mis en place, il faut les faire interagir,
c'est-a-dire, programmer l'interface graphique (figure 21). GUIDE permet la génération automatique
d'un fichier : .m correspondant a un fichier : .fig Celui-ci contient notamment une fonction

s'exécutant au lancement du programme et les appels aux différents composants.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
DEB| 4R |0 D - heni|B-BBBRE BB scose V]| fx

B -0+ 21 x| L]0,

57

58 % Update handles structure

59 — guidata (hCbject, handles); ﬁz‘fig _ O ¥
&0

Gl § UIWAIT makes z wait for user response (see UIRESUM| File Edit View Llayout Tools Help

62 % uiwait (handles.figurel); Ju(_bl =] (=N R0 & @ Bﬂ ﬁ Iggg P

63

6 "
&5

(13

a7 % var out cell array for return output

68 LR t le

9 % ta T e defined in a future ve| 0 |EH —

70 % handles stru with handles and user data (s = =i i 3 axes]

71

12 % Get default command line output from handles struc |

73 - varargout{l} = handles.output; T

i ] &

7 E

76 % --- Executes on slider movement.

77 function gliderl Callback(hObject, eventdata, handle

78 &0 T h 0)

9 %

a0 %

8l

82 %

a3 %

84

85

86 % --- Executes during object creation, v
&7 nction sliderl CreateFcn(hObject < 3
. e (e | Tag:iguret Curent Point [181,3%8]  Positon:[520, 360,560, 420]

90 er all CreateFcns called

91

92 % Hint: slider controls usually hawv: light gray backgro

93 = if isequal (get (hObject, 'Backs '}, get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

94 - set (hCbject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]):

95 — end

Figure 21. Programmation de I'interface graphique

3) Création d’algorithme (fonction) pour chaque composant slider :

Dans la création des fonctions, chaque slider doit étre ayant un intervalle de variation et avec aussi
le tag correspondant (par exemple sliderlcomme la figure dessous) et le nom d’erreurs (dynamique
ou geométrique) qui affiche sur le composant ‘text’

Dans la suite on va présenter chaque erreur avec leur algorithme :
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pour I’erreur
d’échelle
suivent ’axe

X

71
78
78
g0
81
82
83
g4
85
g6
87
g8
g9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

function sliderl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hibject handle to aliderl (=see GCEO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (h{bject, 'Value') returns position of slider
3 get (h0bject, "Min') and get (hObject, 'Max'} to determine range of =1i
teta=linspace (-pi,pi, 360);
kl=get (handles.sliderl, 'value'};
k2=0;

zet (handles.editcl, 'string', k1) ;
r=10;

X=r*cos(teta);

y=r¥*sin(teta):;

dxl=k1%x;

dy2=k2*y;

E=x. % (d=l);

T=y.*(dyv2);

dr=(¥4Y) /xr;
rg=1./(1000% (max (dr)-min(dr))):
M=max (dr)-min (dr};

M=get (handles.s31liderl0, 'value');
set (handles.editl0, 'string’, M},
ecart=dr-mean (dr) ;

z=1./ (M*zg);

polar (teta,s*rg*ecart+l)

pour ’erreur
d’¢échelle

suivent I’axe

Y.

117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

function slider? Callback(hObject, eventdata, handles)

% hCbject handle to slider? (see GCEOQ)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'Value') returns position of slider
% get (hCbject, 'Min') and get (hCbject, 'Max') to determine range of sl
teta=linspace (-pi,pi,300);

k1=0;

k2=get (handles.zlider2, "value');
set (handles.edit?, 'string',k2);
r=10;

X=r¥cos (teta);

y=r¥sin(teta);

dx1=kl*x;

dy2=k2*y;

=07 idxl) ;

T=y.*(dv2);

dr=(X+Y)/r;
rg=1./(1000% (max (dr)-min(dz}));
M=max (dr)-min(dr);

M=get (handles.=liderld, "value');
set (handles.editl0, 'string’',M):
ecart=dr-mean (dr);

3=1./ (M*zrg):
polar(teta,s*rg*ecart+l)
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231 function sliderS Callback(hObject, eventdata, handles)
5 238 % hlbject handle to sliderS (see GCEO)
pOU.I'l crreur 238 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
de 240 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
241
perpendicu]ar 242 % Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
243 % get (hCbject, 'Min') and get (hCbject, 'Max') to determine range of slic
ité a45° : 244 - | teta=linspace(-pi,pi,360);
245 - kS=get (handles,sliders, 'value');
246 - zet (handlez.edith, 'string', k3);
247 - k=0;
248 - r=10;
249 - X=r*cos (teta);
250 - y=r*sin(teta);
251 - dy=k:
252 - dxS=k5*y;
293 - X=x. % (dx5);
234 - | Y=y. ¢ (dy);
295 - dr=(¥+Y) /x;
256 - rg=1./(1000% (max (dr)-min(dr)));
257 - M=max (dr)-min(dr);
258 - M=get (handles.zliderl0, 'value');
259 - zet (handles.editcl0, 'string' M),
260 - gcart=dr-mean (dr);
261 - | ==1./ (M*rg):
262 - polar(teta, s*rg¥ecart+l)
157 funcrtion zlider3 Callback(hCbject, eventdata, handles)
RectitUde 158 % hibject ha:-:-i'_e to sliderd (see GCBO)
. 153 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
horlzontale . 160 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
161
162 % Hints: get (hObject,'Value'} returnz pozition of slider
163 % get (hObject, '"Min') and get (hlbject, "Max'} to determine range of s1i:
164 - teta=linspace (-pi,pi, 360);
185 - k3=get (handlez.=lider3, 'value'):
la6 - k4=0;
167 - set(handles.edit3, 'string', k3);
leg - r=10;
169 - Xx=r*cos(teta);
170 - y=r*sin(teta);
171 - dx3=k3.*y."2;
172 - dxd=k4.*x."2;
173 = | X=x.*(dx3):
174 - Y=y. % (dx4);
175 - dr=(X+Y) /zr:
176 - rg=1./(1000% (max (dr)-min(dz))):
177 - M=max (dr)-min(dr);
178 - M=get (handlez.21liderl0, 'valus'};
179 - zet (handles.editll, 'string’,M);
180 - ecart=dr-mean (dr) ;
181 - =1./ (M*rg);
182 - polar (teta, s*rg*ecart+l)
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Rectitude
verticale :

function sliderd Callback(hObject, eventdata, handles)
% hlbject
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handle to sliderd (see GCEO)

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get (h0bject, 'Min') and get (hCbject, 'Max') to determine range of sli
teta=linspace (-pi,pi, 360);

k3=0;

k4=get (handles.slider4, 'value');

zet (handles.edit4, "string', k4);

r=10;

X=r*cos(teta);

y=r#*szin(teta);

dx3=k3.*y."2;

dxd=k4.#%x."2;

X=x.% (dx3);

Y=y.* (dx4);

dr=(X+Y) /1;

rg=1./(1000% (max (dr)-min(dxr))):

M=max (dr)-min(dr);

M=get (handlez.=sliderl0, 'value');

zet (handles.editl0, "string' M),

ecart=dr-mean (dr);

3=1./ (M*rg);

polar (teta, s*rg*ecart+l)

contre-
réaction
(Backlash)

sur I’axe X :

function =slider7 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hiObject handle to slider7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hCbject, '"Value') recturns position of =lider

% get (hCbject, "Min'") and get (hCbject, "Max') to determine range of
bx=get (handles.slidexr7, "valus');

zet (handles.edit7, 'string', bx) ;

by=0;

r=10;

w=1000;

w=v/ (80*r) ;

t=2*pi*r*60/v;

T=linspace(0,t,360);

teta=w*T;

x=r*cos (w*T) ;

y=r*zin (w*T) ;

dx7=-bx/2*sign (diff (x));

dx7=[d=7T (1) d=x7]:

dy8=-by/2%sign (diff (y)):

dy8=[dvE (1) dvEl:

H==.* (dzT):

Y=y.* (dvB) :

dr=(X+¥Y)/x:

rg=1./ (1000* (max (dr)-min (dxr))):

M=max (dr)-min(dr);

M=get (handles.sliderld, 'valus');

set (handles.editl0, 'string' M) ;

ecart=dr-mean (dr) ;

s=1./ (M*rqg):

polar(tceta, 3*rg*ecart+l)
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Contre_ 500 function slider Callback(hObject, eventdata, handles)
7 - 501 % hibject handle to sliderf (see GCBO)
reaCtlon 502 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
(BaCkIaSh) 303 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
sur I’axe Y: 04
505 % Hints: get({hCbject, 'Value') returns pozition of slider
506 £ get (hCbject, 'Min') and get (hCbject, 'Max') to determine range of slider
507 by=get (handlesz.=zliderg, 'value'};
508 zet (handles.edit8, "string',by);
209 bx=0;
510 r=10;
511 v=1000;
512 w=v/ (60*x) ;
513 t=2*pi*r#e0/v;
514 T=linspace(0,t, 360);
515 teta=w*T;
516 x=r*cos (w*T);
517 v=r*zin (w*T);
olg dx7=-bx/2%sign(diff(x)):
519 dz7=[dx7 (1) dx7];
220 dy8=-by/2#zign (diff(y)):
221 dy8=[dy8 (1) dyE8]s
522 X=x. % (dxT);
523 Y=y.*(dyE);
524 dr=(¥+Y)/x;
525 rg=1./(1000% (max (dr)-min{dr)));
526 M=max (dr)-min(dr);
527 M=get (handles.sliderl0, 'value');
528 set (handles.editl0, "'string',M);
529 ecart=dr-mean (dr);
530 a=1./ (M*rg):
531 polar(teta, 3*rg*ecart+l)
Erreur 592 function sliderS Callback(hObject, eventdata, handles)
- 593 % hCbject handle to slider8 (see GCBO)
CyCIIque 5594 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
SU|Vent X 595 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
596
597 % Hints: get(hCbject, 'Value') returns position of slider
598 % get (hCbject, 'Min') and get (hCbject, "Max') to determine range of slider
599 kS=get (handles.sliderS, "value');
&00 set (handles.edit8, 'string’',k9);
601 E=10;
602 teta=linspace (0,359,360) *pi/180;
603 x=R*cos (teta);
604 y=R*sin(teta);
605 dy=y*0;
606 dr=[]:
607 B b bt
608 for i=1:360
609 dx=[ (k3*sin( (2*pi*6*R/x(1)))-0.008)1;
610 Dr={(x(i).*dx+y(i).*dv (i)} /R:
611 dr=[dr:;Dr]:
612 end
613 PRI R IR E R R AR IR R IRy
614 rg=1/(1000% (max (dr) -min(dr))):
615 M=max (dr)-min(dr);
616 M=get (handles.=sliderld, "value'};
617 set (handles.editl0, 'string’' M) ;
618 ecarts=dr-mean (dr);
618 3=1/(M*rg);

620

polar(teta', (S*rg¥ecarts+l))
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Erreur
CyCquue TER function sliderll Callback(hCbject, eventdata, handles)
. 787 % hCbject handle to sliderll (see GCEQ)
SUIvent Y 788 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR
789 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
780
7581 % Hints: get(hCbject,'Value') returns position of slider
792 % get (hCbject, '"Min') and get (hCbject, 'Max') to determine range of slider
793 - kll=get (handles.=sliderll, "value'};
794 - set (handles.editll, "string’, k11);
795 = R=10;
796 — teta=linspace (0,359,360) *pi/180;
797 - x=R*cos (teta)
798 — y=R*sin (teta);
799 - V=-vi
200 - dx=x*0;
801 - dr=[1;
g02 - for i=1:360
803 - dy=[ (kll*cos( (2*pi*6*R/v(i)})-0.008)]:;
804 - Dr=(x (i) .*dx (i) +v (1) .*dy) /R:
805 - dr=[dr;Dr];
2806 — end
BO7 - dr=[dr(2):dr(2:1length(dr))];
208 IR LR R LTI
809 — rg=1/(1000* (max (dr)-min(dr))):
810 — M=max (dr)-min (dr) ;
811 - M=get (handles.sliderl0, "value');
812 - set (handles.editl0, "string’' M) ;
813 - ecarts=dr-mean (dr);
814 - 5=1/ (M*rg):
815 - polar (teta', (S*rg®ecarts+l))
Erreur de 277 function slideré Callback(hCbject, eventdata, handles)
Servo-gain . 278 % nlbject  handle to slideré (see GCEO)
219 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
280 % handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)
281
282 % Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
283 % get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider
284 - | teta=linapace (-pi,pi, 300);
285 = | f=get(handles.slideré, 'value');
286 = | set (handles.edité, 'string’,I);
287 - | kax=10;
288 - | ksy=6;
289 - | r=10;
290 - | x=r*cos(teta);
291 - | y=r*sin(teta);
292 - | vx=-f*sin(teta);
293 = | vy=f*cos(teta);
294 - | dxé=-vi/kax;
295 - | dyf=-vy/ksy;
206 - | X=x.*(dxé);
207 - | Y=y, v (dyé) ;
208 - | dr=(X+) /1
299 - “-polar(teta,dr+l)
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5/Réalisation et validation du simulateur

Dans ce chapitre, notre simulateur (Fig. 22) sera utilisé pour confronter le simulateur commercial
développé par I’entreprise Renishaw (Fig. 23) le leader mondial dans les domaines de la métrologie.
Cette comparaison va nous permettre de valider notre simulateur et quantifier le taux de réussite.

- simulateur MOCN_msila EI\EI@

Erreurs géométrique “ Erreurs de jeu H Erreurs dynamique

Erreur d'échelle suivent X <| »| ]
Erreur d'échelle suivent Y ‘l j 0
Recitude horizontal E:j ,
Rectitude vertical ili Ji j .
Erreur de perpondicularité E:j ,

Remettre a zéro “ Quitter

Figure 22. Notre simulateur

Fichier Remettre a zéro Unités Mode Aide
Erreurs geéometrigues | Erreurs de jeu | Erreurs dynamigues v
Différence d'échelles 0,0 pm apply innovation
Y-
Perpendicularité 0,0 pmim +
Rectitude X 0,0 pm g o~
s 0,0 pm
Erreur cycligue X 0,0 pm
A 0,0 pm
Pas cyclique X 20,0000 mm
s 20,0000 mm
“~ 4 e
(rPasse 1 1
) Passe 2 T 5.0 prvdiv
Rétablir les waleurs initiales de cette page.
Appuyez sur « Début » pour remettre chague curseur a zéro Echell_e du
(ou aux valeurs par défaut). graphigue
Circularité: 0,0um

Figure 23. Simulateur Renishaw
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Dans ce qui suit, nous présentons une comparaison entre les deux simulateurs pour chaque erreur de

la machine-outil. Une similitude trés forte entre les deux résultats de simulation a été observée.
1/Erreur d'échelle :

L'erreur d'échelle est la différence entre les déplacements des axes mesurés au cours du test. Par
exemple, si la machine décrit un cercle dans le plan XY, les axes X et Y doivent se déplacer
exactement sur la méme distance Dans le cas contraire, la différence entre leurs déplacements est

I'erreur de correspondance d'échelle.
Il'y a plusieurs causes possibles :

« Si des parametres de compensation d'erreur linéaire sont utilisés, ils sont peut-étre incorrectement
définis.

« La tension de la regle de mesure de I'axe peut étre excessive ou insuffisante.

« Il est possible que la vis a billes de I'axe soit défectueux ou qu'elle surchauffe, ce qui lui donne une
erreur de pas.

La machine peut étre sujette a une erreur angulaire faisant sortir I'axe X ou Y du plan du test quand
il se déplace. Ceci est di a un défaut de rectitude ou de rigidité des guides de I'axe.

Donc le tracé a une forme ovale ou en arachide, déformée sur la diagonale de 0° ou de 90°. L'axe de
la déformation n'est pas affecté par le sens horaire ou anti-horaire ni par la vitesse d'avance de la

machine.

L’erreur d’échelle entraine des erreurs dimensionnelles dans les piéces usinées c’est pour ¢a il faut

vérifiez sur la machine-outil si :

e les valeurs de compensation d'erreur linéaire utilisées sont correctement réglées.
e lavis a billes est en bon état et ne surchauffe pas.
e les guides de la machine sont droits et en bon état.

e Les regles de mesure des axes sont correctement tendues.
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Université de 7
Wsila = apply innovation™

Université de
Wsila

v L
7, T D
/, £ O
s T S
D \
Ll ™ NANEEEN
T rrrrrrri
/ X
- oy
L //
- //
- e
(7Passe —
1) Passe2 C 5.0 pmvdiv
Echelle du
graphigue
apply innovation™
v
s T ~
e —_— T S
// -~ T e \\

// \\
L ™ L
M !
X

S e

0 Passe 1
) Passe 2

7
f
o
i
.

5.0 pridiv

Echelle du
graphigue

Figure 24. Erreur d'échelle, notre simulateur

Figure 25. Erreur d'échelle, simulateur

Renishaw
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2/Erreur de perpendicularité :

Quand les axes XY, XZ ou YZ de la machine ne sont pas perpendiculaires entre eux a la position
d'exécution du test sur la machine ¢a entraine une erreur de perpendicularité. Les axes peuvent étre

courbés localement ou présente un désalignement général dans la machine.

Il est possible qu'un affaissement des axes de la machine ait entrainé un défaut d'alignement en

certains endroits.

Il est possible qu'un affaissement des axes de la machine ait entrainé un défaut d'alignement en
certains endroits. Les guides de la machine peuvent avoir une usure excessive ce qui produit un peu
de jeu dans les axes lorsqu'ils se déplacent.

Le tracé obtenu a donc une forme ovale ou en arachide, déformée sur la diagonale de 45° ou
del135°. L'axe de la déformation est identique dans les sens horaire et anti-horaire. L'ampleur de la
déformation n'est pas affectée par la vitesse d'avance.

A cause de I’erreur de perpendicularité les faces usinées par la machine ne seront pas d'équerre.

Durant 1’usinage et lorsque I'erreur est localisée il est conseillé d'utiliser une zone ou la machine
n'est pas affectée par I'erreur de perpendicularité. Mais si I'ensemble de la machine est affecté par
cette erreur, refaites l'alignement des axes de la machine si c'est possible ou appliquer des

techniques de compensation. Si les guides sont usés, il faudra peut-étre les remplacer.

Université de ‘ [

apply innovation™

C}‘ Passe 1

270 %) Passe 2

3.0 pmidiv

Echelle du
graphigue
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Université de m
Wsila -9

apply innovation™

C}‘Passﬂ
0 Pasze 2

3.0 pridive

Echelle du
1 graphigue

Figure 26.Erreur de perpendicularité, notre Figure 27.Erreur de perpendicularité, simulateur

simulateur Renishaw

3/Erreur de rectitude :

Une erreur de rectitude est généralement causée par un défaut de rectitude dans les guides de la
machine. Les guides de la machine peuvent étre courbés localement ou présenter une perte générale

d'alignement.

Ceci peut résulter de I'usure des guides, d'un accident ayant endommagé les guides ou leur ayant fait
perdre I'alignement, ou bien encore de mauvaises fondations sous la machine pouvant entrainer un

effet de courbure dans la machine toute entiére.

La forme du tracé présente 3 lobes distincts. Ces lobes ne sont pas affectés par la vitesse d'avance ni
par la direction du mouvement mais ils varient selon I'emplacement du test sur le banc de la

machine. Ce tracé montre I'effet d'une erreur de "deuxieme ordre™ sur I'axe X.
Cette erreur de rectitude nuira a la précision de toutes les pieces usinées. 1l faut donc :

-Veérifiez l'usure ou la propreté de la coupelle Outil et contrdlez le serrage des joints Ballbar.
« Sivous en trouvez, il est probable que la machine n'ait pas une erreur de rectitude mais qu'il

s'agisse plutét d'une erreur de type Tri-lobe.
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« Sic'est le cas, prenez les mesures nécessaires décrites a la rubrique tri-lobe et refaites le test
Ballbar.

« Si le test donne encore un tracé de type Rectitude, la machine présente une véritable erreur
de rectitude.

 Si une erreur de test de type Tri-lobe a été éliminée comme étant la cause du tracé, réglez,

réparez ou remplacez les guides de la machine selon besoin.

Université de

Wsila = apply innovation™

(rPasse 1
o Passe 2

5.0 pmidiv

Echelle du
graphigue

Université de
Wsila

apply innovation™

OPasse'I
0 Pazse 2

5.0 pmidiv

Echelle du
1 graphigue

Figure 28.Erreur de rectitude, notre simulateur Figure 29.Erreur de rectitude, simulateur

Renishaw
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4/Jeu d’inversion Suivantx ouy :

Il Ya deux types (positive et négative) :

4-1/Jeu a I'inversion positive:

Il'y a plusieurs des causes qui sont fait un jeu a I'inversion positive :

Peut-étre du jeu dans le systeme de servomécanismes de la machine. Ce jeu est généralement causé

par le jeu axial de la vis a billes ou par lI'usure de I'écrou d'entrainement.

Il peut y avoir du jeu dans les guides de la machine, ce qui provoque une pause dans le déplacement

lors du changement de sens d'entrainement de la machine.

Il peut y avoir une tension en rotation de la vis a Sur billes, causée par une contrainte excessive

exercée sur elle.

Donc Le tracé présente un ou plusieurs décrochements dirigés vers I'extérieur et commencant sur un
axe. La taille d'un décrochement est habituellement insensible a la vitesse d'avance de la machine.

Dans ce tracé, le jeu a I'inversion positif est représenté sur I'axe Y seulement.

Une machine présentant un jeu a l'inversion positive, une trajectoire circulaire interpolée de I'outil
présentera un court aplatissement. C’est pour ¢a il faut supprimer tout jeu dans le systéme
d'entrainement et dans les guides de la machine. Ceci peut nécessiter le remplacement d'organes
usés de la machine. Vous pouvez également utiliser la compensation de jeu a l'inversion du

contréleur pour la compenser sur la machine.
4-2/Jeu a I'inversion négative:

Une machine présentant un jeu a l'inversion négatif, une trajectoire circulaire interpolée de I'outil

présentera un décrochement vers l'intérieur.

Le tracé présente un décrochement qui est dirigé vers le centre du tracé et qui commence sur un axe.
L'importance d'un décrochement de jeu a l'inversion négatif est habituellement insensible a la
vitesse d'avance de la machine. Sur ce tracé, le jeu a l'inversion négatif est représenté sur I'axe Y

seulement.

Il peut y avoir du jeu dans les guides de la machine, ce qui provoque un a-coup dans le deplacement

lors du changement de sens d'entrainement de la machine.
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La compensation de jeu a l'inversion appliquée a la machine pour corriger un probléme existant de
ce type sur la machine est trop élevée. Ainsi, une machine qui présentait auparavant un probléme de
jeu a l'inversion positive présente maintenant un jeu a l'inversion négative. La machine peut étre

affectée par I'hystérésis du codeur.

Pour éviter le jeu d'inversion il faut vérifiez que les parametres de compensation de jeu a lI'inversion

du contréleur sont correctement réglés.
Vérifiez que la machine n'est pas affectée par I'hystéresis du codeur.

Supprimez le jeu dans les guides de la machine. Ceci peut nécessiter le remplacement d'organes

usés de la machine.

Université de ﬂ'ﬂ

Wsila T apply innovation

OPasse‘l
8 Passe2

5.0 pmidiv

Echelle du
1 graphigue
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Figure 30.Jeu d’inversion Suivant X ou y, notre

simulateur

Figure 31.Jeu d’inversion Suivant X ou y,

simulateur Renishaw

5/Erreur cyclique

La présence d’une erreur cyclique dans une machine-outil entraine des erreurs dimensionnelles dans

les piéces usinées. Dans un test circulaire de barre a billes, le tracé présente une erreur sinusoidale

cyclique qui varie en fréquence et en amplitude autour du tracé. La cause de cette erreur est liée

généralement a la vis a billes.

Si une vis a billes d’un axe de la machine-outil présente une erreur cyclique, il y a plusieurs causes

possibles :

Le filetage de la vis a billes est désaxe, ce qui fait déplacer I'axe de maniére sinusoidale, et

non de facon uniforme.

Les supports du codeur sont peut-étre excentrés.

Les supports de la vis a billes sont peut-étre excentrés.

Les résolveurs sont mal réglés.
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Si c'est la vis a billes qui est en cause, le tracé n'est pas affecté par le sens. Les tracés dans les sens
horaire et anti-horaire paraitront similaires, sinon identiques.

Si I'erreur cyclique se produit sur un axe vertical dans une seule direction lorsque I'axe se déplace
vers le haut ou le bas, le mécanisme d'équilibrage de la machine est probablement fautif.

Si la cause est un mauvais équilibrage, le tracé est affecté par la direction, si bien que les tracés dans
les sens horaire et anti-horaire sont différents. En général, I'équilibrage entraine une erreur cyclique
quand la machine se déplace verticalement vers le haut.

Si vous soupconnez la vis a billes d'étre a I'origine de I'erreur cyclique, réglez les supports de la vis

a billes ou du codeur pour éliminer I'erreur cyclique.

Si vous soupgonnez le mécanisme d'équilibrage de la machine d'étre a l'origine de I'erreur cyclique,

réglez les supports du mécanisme d'équilibrage pour éliminer I'erreur cyclique.

6/Erreur d'asservissement :

Quand les gains de boucle d'asservissement des axes ne correspondent pas, I'un des axes est alors en
avance sur l'autre, ce qui produit un tracé de forme ovale. L'axe en avance est celui qui a le gain de

boucle d'asservissement le plus éleve.

Le tracé a une forme ovale ou en arachide, déformée sur la diagonale de 45° ou del35°. L'axe sur
lequel le tracé est déformé change si l'avance passe du sens horaire au sens anti-horaire.
L’importance de la déformation augmente en méme temps que la vitesse d'avance. Généralement,

plus la vitesse d'avance est €levée, plus le cercle interpolé est ovale.

Ca nécessite un ajustement des gains de boucle d'asservissements des axes au niveau du contréleur.
Il faut soit augmenter le gain de I'axe qui est en retard, soit diminuer le gain de I'axe qui est en

avance.

56



CHAPITRE 04 Réalisation et validation du simulateur
Université de [
H’sila apply innovation™

Université de [}
Wsila

270

(fPasse 1 N
1D Passe2 C 3.0 pmidiv
Echelle du
graphique
apply innovation™
[
11
X
_&_//
OPasse1 T
%) Passe 2 T 3.0 pmidiv
Echelle du
graphigue

Figure 34.Erreur de Servo-gain, notre simulateur

Figure 35.Erreur de Servo-gain, simulateur

Renishaw

57




CONCLUSION



Conclusion

Conclusion

Les machines-outils sont des moyens de production trés utile dans le domaine industriel, elles sont
utilisé généralement dans I’usinage des piéces avec des surfaces simple ou complexes. Cependant,
des effets indésirables dus a I’imperfection de construction et de systéme de commande de la

machine-outil peuvent affecter la qualité des piéces usinées.

Dans ce travail, les catégories des erreurs des MOCN et leur modélisation ont été étudiées en détails
afin de faciliter le développement d’un simulateur pour simuler la trajectoire d’outil durant un

mouvement circulaire.

Les sources d’erreurs prises en comptes dans ce simulateur sont les erreurs géométriques et
dynamiques. Les erreurs géométriques d'une machine-outil sont dues en partie a I'erreur de forme
des éléments mécaniques qui sont liés cinématiquement, ainsi que le désalignement de ces

¢léments. Deux familles de paramétres d’erreurs géométriques ont été identifiées :

- parametres d’erreurs géométriques dépendant de la position (écarts cinématiques
articulaires);
- parametres d’erreurs géométriques indépendants de la position et donc qui ne varient pas

pendant le mouvement de la machine (ex. : perpendicularité).

Parce que les écarts cinématiques articulaires des machines-outils sont dépendants de la position,

des polyndmes ont été utilisés dans ce travail pour les représenter et modéliser.

Les erreurs dynamiques en régime permanent dues a lI'incompatibilité des gains de systeme servo
sont définit ici comme I’erreur entre la position réelle et la position commandée d’un axe. La

modélisation de cette erreur fait appel a la théorie du contrdle.

Par la suite, ces modeles ont été intégrés a un simulateur pour prédire les erreurs sur le trajet d’outil.
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