Commande adaptive dimensionelle d’'une machine a mesurer tridimensionelle
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We demonstrate it is possible to write the equations of the true trajectory of point of a "tool"
on a machine. Relying upon the hypothesis that systematical errors prevail, we modelise the mou-
vements of the machine within a curvilinear coerdinate system. That system of curved coordinates
can be deduced from the theorical rectangular coordinate. system through a deplacement field and
fhe associated deformation tensor. We show an criginal ( patented ) experimental method to measure
that tensor and propose three coefficients characterising the auality of a machine.

INTRODUCTION :

Actuellement le progrés en précisjon des machi-
nes-outils, des machines & mesurer tridimensionnelles
‘et des robots, exige la prise en compte des défauts
systématiques de "1'eutil" provenant soit des erreurs
de fabrication, soit des efforts appliqués, soit des
variations de température:. .

’ Cette prise en compte se fait actuellement par
deux approches distinctes '

" a) lLa mesure des erreurs de positions et de forme
des giissiéres de la machine c'est la métro-
logie classique.

C'ast long, colteux et utile uniquement pour
définir la classe de la machine, c'est en effet
peu expleitzble sur Te plan pratique.

b) Les essals pratiques ctest & dire i'usinage
{ cas des machines-outils ) cu le mesurage
{ cas des robots et des machines & mesurer 3 D)
d'une pigce normalisée ou d'une pigce typique.
 Ces essais sont trés utiles pour définir Tes
performances réelles de Ja machine dans un cas
précis, mais ils ne peuvent &tre @tendus & des

cas différents, faute d'une modélisation adéquate.

C'est pourquei i1 est nécessaire de mettre au
.point un modéle math8matique susceptible de décrire
les erreurs de trajectoires dans n'importe quelle
configuration.

Le modéle que nous proposons ici est celui d'un
champ de déplacement infiniment petit & partir d'une
position de référence initiale, tout & fait analogue

“aux champs de déplacement en variables lagrangiennes
qu'on utilise en mécanique des milieux continus.

Pour simplifier 1'exposé nous appliguerecns di-
rectement la méthode au cas de Ta machine & mesurer
tridimensionnelle mais }a méthode s'applique & n'im-
porte quelie forme de machines-outils moyennant une
1&gére modification adéguate ( emploi des coordonnées
cylindriques ou des coordonnes sphériques par exefi-
ple ). 11.est d&s lors possible de calculer la vraie
positien en temps réel cfest ce que nous appelons
la commande adaptative dimensionnelle.

LES HYPOTHESES DE DEPART

I1 s*agit d'intrcduire les transformations géo-
métriques d'un repére cartésien orthonormé au voisi-
nage d'un point sous 1'effet des erreurs de rectitude
et d'orthogonalité des glissiéres d'une machine gui
sont sensées représenter ce repére cartésien.

- pes : TTomEERTTEETR A
‘a) La translation et la rotation du repére global.
b) La transtation et la rotatieon du repére local.

¢) La déeformation du repére local consistant en.
variation des longueurs et des angles des vec-
teurs issus du point M.

Les hypoth@ses retenues sont les hypothé&ses
classiques des milieux continus ’

-1- Les déplacements sont continus. Ce qui impose
que Ta machine soit sans jeux ou gue les jeux
seient toujours rattrapés dans le méme sens.

~2- ies déplacements et les déformations du repére
lTocal sont infiniment petits. Cette hypothése
est trés bien vérifiée dans les machines moder-
nes dont les défauts sont de 1'ordre de quel-
ques centiemes de millimgtre sur de trés grandes
lTongueurs. : ’
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EXPOSE DE LA METHODE. { Cas des coordonnées carté-
siennes ).

Dans cette méthode on considére 1'espace tridi-
mensionnel de la machine rapporté & un systéme d'axes
orthonormés, tel que les points voient leurs cocrdon-
nées mesurées non pas sur ce systéme d'axes, mais en
fait sur un systéme de coordonnées curvilignes, défi-
ni par les trajectoires réelles d'un point caractéris-
tique de la machine.

Le triplet ; représente pour_]'opérateur jes

z

coordonndes du point Mth dans le- repére cartésien,

i1 représente en r&alité les coordonnées du point

Mr dans un systéme de coordenn&es curvilignes qui ne
coincide en rien avec le repére cartésien sUpposé,
qu'il s'agit en fait de définir, comme nous e montre
rons plus loin.

Désignons par U{#) Te vecteur WER My
U{H) = Mth Mr

Seit : [M? = Mtk + T(W) (1}

Le vecteur U{M}est un vecteur déplacement fonc-
tion du point M, i1 constitue donc un champ de vec-
teurs que nous appellerons " Champ de déplacement ".

Nous supposerons constamment par la suite que
ce vecteur ﬁTﬁ) est défini par ses projections sur
le repére cartésien. Du fait que MEth est d&fini par
hypoth&se dans le méme repére, la formule {1) permet
‘de calculer les coordonnées cartésiennes de Mr, si

‘1'on connait T{HJ.

N.B. I imponie de ne pas confordre Le champ
ai{x,g,z) avee La counbe pix) ou wiy)l cw wiz) nelevie
habituellement Lonsqu'en conindle une glissiine.

_Comme 1'indique clairement tTes notations on 2

U ( x,0,0 ) = nu{x)
U { o.y,0 ) = wuiy]
U{ 0,0,2) = u(z]

- Le vecteur champ U{M} n'a donc aucun rapport
direct avec les mesures fTaites habituellement sur
une machine. Nous donnerons plus loin son expression
analytique et la méthode expérimentale de détermina-
tion.

Si pour 1'instant, on suppose connu le champ
U{Mj on a immédjatement les 2 principales applica-
tions suivantes :

a) Détermination de la trajectoire réelle da"1'outil"

on a: WF = WEA + T(M)

X = a.+ pz
Par exempie pour une droite d'équations{y = b + az
z2 = 2
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IT vient immédiatement

pz + Ux (a + pz, b+ gz, z)
qz + Uy ( a + pz, b % qz, 2 )
Uz ( a + pz, b + gz, z )

b} Déterminafion des erreurs de position angllaire
de Tla brache.

Pour calculer les défauts angulaires & partir
d'un champ de déplacement il faut déterminer la gra-
dient du champ qu'on appelle habituellement " tenseur
de déformation'.

On sait que pour un champ UMY on a

aUx  3Ux  aUx
ax 3y A

B = grad UTHY = |auy 3auy -auy
3% Ay sz
Uz

9z

ar

sUz alz
3x ay

Ce tenseur D peut se décomposer en tenseur sy-
méirigue et en tenseur entisymétrique tels que

B =G+:
avec G =0 - 5"
z

=587
z

L]
(22l

57 &tant le tenseur transposé de D.

On utilise a présent les notations suivantes :
Ux =u Uy = v Uz =w

La variable par laquelle on effectue Ta déri-
vation &tant notée 'en indice. .

Le tenseur { représente la rotation du repére local.

{w'y - v'z )

avec § (u'z - w'x)

[ TETRN O PR X

( v'x - u'y)

_ IT représente Ta rotation des axes principaux
de D. _
Le tenseur € représente la d&formation pure du

repére local.

u'tx % {u'z + u'x ) % (u'z +w'x )
SR s L vy vy g (Vi rwy )

1 (u'z + w'x ) % {uz + w'x ) w'z
2

Au total un vecteur V issu d'un point M va
subir successivement les transformations suivantes

a}.La translation U{M)

b) La rotation §

c) La déformation dV = 2.V

L'application directe de ceci débouche sur la
détermination de la position angulaire exacte de
1'axe de Ta broche d'une machine qu'on peut imaginer
porté par 1'axe V.
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DETERMINATION THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DU CHAMP
UM

La détermination du champ U{H} comporte deux
aspects différents et complémentaires qu'il importe
de bien séparer : L'aspect " choix d'un repdre carté-
sien de ‘reférence ", 1'aspect " déformation et dé-
placement de c¢e repére ".

Le champ T{MJ représente le déplacement qu’il
faut faire subir aux points d'un repére cartésien
pour 1'appliquer sur le repére curviligne, Mais seul
le repére curviligne est parfaitement défini ( par
les glissiéres de la machine. )} Il existe une large
indétermination au niveau du choix du repére carté-
sien. Tous ces repéres se déduisant les uns des au-
tres par une translation et une rotation.

Soit o
UMYy = T + o, Jic © o+ W(WY
. — _
translation
+ rotation
du repére R1/RZ

Nous -choisirons le repére cartésien Ro qui
coincide au mieux " avec le repére curviligne au
sens des moindres carrés. Ce choix se justifie lar-
gement par le fait qu'alors |U{HY| « est minimum.

On définit ainsi 12 premigre transformaticn
géemétrigue qui permettra d'appliquer le repére cur-
viligne sur te repére cartésien Ro.

La deuxiéme transfermation est la transforma-
tion qui améne le repére local & coincider avec Ro.
D'aprés te paragraphe précédent on a

WAy = T+ @No, . + T
Translation Céformation
+ rotation propre locale
du ‘repére

lecal sur Ro.

Enfin la troisiéme et derniére transformation
est la défarmation pure Tocale qui permet de calcu-
ler Ta déformation dV d'un vecteur par la relation

o = TV

Lorsqu'en ajoute successivement ces 3 transfor-
mations on peut, sans difficulté, exprimer un vec-
teur V { en coordonnées curvitignes ) dans le repére
cartésien Ro. .

On peut, donc & présent, passer du repére car-
tésien au repdré curvijigne et du_repire curvjligne
au repere cartésien aussi bien pour 1es points gue
pour Tes vecteurs, ’

It ne reste donc_plus qu'd déterminer expéri-
mentalement le champ U{M) pour résoudre entirement
le probléme.

PROCETDURE D'IDENTIFICATION DU CHAMP TTF)

L'intérét fondamental du procédé que nous pro-
posons i¢i est qu'il ne ndcessite aucun instrument
de mesure autre que les propres compteurs de i1a ma-
chine, ni de piéces &talons ayant des dimensions
précises connues. Il suffit de disposer d'un marbre -
dont seule la forme plane est utile, ou d'ailleurs
de toute autre forme parfaite ( cylindre, sphére...)
indépendamment de leurs dimensions.

L'idée de base est Ja suivante

Le défaut de plandité apparent du marbre indi-
gque en réalité une " courbure " du $ystéme de coor-
données, .

Par exemple on comprend clairement qu'une ré-
gle parfaite AB placée sur 1'axe y = 10 fera appa-
raitre Jes défauts de rectitude e €2 €3 pour 1'ppé-
rateur, bien que la régle soit parfaite et que seule
Ta. " courbure " du systéme de coordonnées soit en
cause.

On procéde alors de 1a maniére suivante :

\-

a) On paipe 1a sphére de dé&gauchissage pour
associer d'une manidre unique les copordon-
nées curvilignes aux glissiédres de la ma-
chine, -




b} On palpe 3 points du marbre { dans le cas
&videmment ol 1'on prend un plan comme
gtalon, autrement on palpe le nombre de
points correspondant a& 1'ordre de la sur-
face }. On peut définir ainsi la position
du plan dans le repére curviligne,

c) Cn se donne alors un modéle de champ de
déplacement.
L'expérience montre qu'on peut prendre par
.exemple

Ux(M) = A+Bx+Cy+Dz+Ex+Fy2+4Gz2+Hxy+Inz+Jdyz
Uy (M) = A'+B'X+C' y+D' z+E " x24F 'y 246 ' x2+H xy+1 'xz+d'yz

Uz(M)} = A 4B "x+C "y4D " z+E " x* 4 F "y 246" x 2+ H "xy+ 1 "xz+J"yz

d) On procéde alors au palpage systématique
du marbre, le défaut de planéité apparent
est @videmment di & Ta courbure de 1'espa-
ce de Ta machine c'est U(H].

La recherche du défaut de planéité d'un
marbre est une opération classique qui ne
représente aucune difficulte.

e} Pour augmenter la précision de la détermi-
nation on recommence plusieurs fois la méme
opération en changeant la position du mar-

"bre & chagque fois pour explorer tout 1'es-
pace de 1a machine.

} Dans le cas d'une machine-outil, ou d'un
robot i1 est nécessaire pour réaliser 1'ex-
périmentaticn { ces machines ne sont pas en
effet destinées & mesurer un dafaut de pla-
néité } de remplacer 1'outil par une sonde
{ type Renishaw ) qui au woment du contact
avec ie marbre émet un signal donnant 1'or-
-dre & 1'ordinateur { cu & 1'opérateur ) de
lire les compteurs de la machine.

Par conséquent on peut adopter facilement la

- méthode aux cas de toute machine & codage de posi-
tion analogique ou num&rigue. { Une tabie & dessiner
par exemple ), méme en cours de travail.

PROPOSITIONS POUR UNE DEFINITION DE LA QUALITE D'UNE
MACHINE. ' :

Le probleme qui se pose constamment au niveau
de n'importe guelle machine, mais spécialement des
machines & mesurer 30, est celui du critére de .qua-
1iteé dimensionnelle. I1 régne actuellement. une gran-
de confusion dans ce domaine, du fait en particulier,
du caractére arbitraire du choix du référentiel ini-
tial Ro, :

C'est pourquoi, il est nécessaire, pour s'af-
franchir du cheix arbitraire de Ro, d'utiliser com-
me critére de qualité des coefficients caractéristi-
ques des transformations géométrigues qui font pas-
ser du repére cartésien au repére curviligne.

Si 1'cn suppose donné, ddns le repére carté-
sien, un cube parfait de dimensiocn unité, ce méme
cube subit les transformations géométriques précé-
dentes pour Btre réalisé dans le repére curviligne.
Pratiquement c'est ce qui se passe lorsque sur une
machine-putii on tente d'usiner ce cube, c'est é&ga-
Tement ce qui se passe Syr une machine & mesurer
tridimensionnelle lorsqu'on mesure un cube &talon.

La description des d&formations du cube tradui-
ra donc les déformations de 1'espace de la machine,
donc les. défauts de cette machine.

On peut caractériser trés simplement les défor-
mations du cube par

a) Son défaut d'orientation dans 1'espace.
{ Par exemple ses faces ne sont pas exactement paral-
léles aux plans de références de.la machine. )

b) Son défaut dimensionnel. { Par exemple le
coté paralléle & 1'axe an'est pas exactement égal i
1.) :

c) Son gauchissement. { Qu'il ne faut pas con-
forndre avec le défaut d'erientation }. Par exemple
T'aréte X n'est pas exactement perpendiculaire & 1'a-
réte Y. :

Nous pouvons traduire ces 3 sortes de défaut,
en un point de 1'espace de la machine, par le calcul
de 3 coefficients Cl, C2, C3 & partir des invariants
du tenseur de rotation §§ et du tenseur de déformation
E.

a) Cl = ( =2+ g%+ v2 )7

C'est le deuxigme invariant_du tenseur §. Le
vecteur " d&faut d'orientation " & a comme composan-
tes «, w, y. :

Le coefficient €1 représente-donc le module du
vecteur .

b) €2 = av
v

Le défaut dimensionneil sera exprimé par la va-
riation relative de volume du cube é&lémentaire.- Sur
e plan mathématique C2 est alors la divergence du
champ U{M). On le calcule en faisant lz somme des
termes de 1a premiére diagonale du tenseur £ de dé-
formation, ¢'est 1 premier invariant de ce tenseur.

c) €3 = 45
5

Le défaut d'équerrage iocal du systéme d'axes
sera exprimé par ta variation relative de la surface
latérale du cube é&lémentaire. Sur le plan mathémati-

que_le coefficient C3 est &pal au premier invariant

de € moins le double du second invariant
63 =02 - 2(eii esd - eij edi )

Sur ie plan pratique dés qu'on a identifié le
champ U(H) 1'application d'un simple jeu de formules
mathématiques permet donc de calculer les 3 coeffi-
cients Cl, C2, C3. Ces 3 coefficients caraciérisent
d'une maniére intrinséque les différents défauts de
1a machine en un.point, -

I1 est alors facile de classer les machines
en fixant des bormnes supérieures a ces coefficients
pouy un type de machine donné.

Le procédé de repérage de la position dans
1'espace d'un organe mobile de machine, que nous ve-
nons de décrire, s'applique & n'importe gquel appareil
dans lequel la position dans 1'espace est associge &
des coordonnées rapportées a un repére physique soli-
daire de la machine. ( Machine-outil, robot, machine
i mesurer , scanner, scintigraphie, radar, sonar, ap-
pareil de photogrammétrie.

VERIFICATION EXPERIMENTALE.

Les éguations de départ sont
WF. AW+ N‘R'.U(M'R") - (A_R-) Mg+ (gradLI'(ﬁR').'l‘i_l; )
- (2 . .
Ce qui correspond pour un ﬁoint de palpage Mr
sur un plan défini. par le point Ar et la normaite Nr

a écrire gue le défaut de planéaité est &val & zéro.

Si 1'on prend comme expression thé&origque du

champ
[ 2 2 z
Ux(ﬂ) = A+ B.x + Cy + D.2+ Ex" + Fy~ + Gz
+ Hxy + Ixy + Jdyz 4 Kx3 + Ly3 + M23
+ Nxzy + szz + Pyz.x + Qyz.z

2
Rz2.x_+ 527y

et des expressions semblables du 3éme degrépourty(H)
et Uz{M), on obtient un systéme & 57 inconnues,.

I faut donc &crire un systéme de 57 équations.
Théoriquement i1 suffit de palper 57 points puisqu'a
chaque point de palpage correspond 1'équation {2}).
En fait pour augmenter ja précision des calculs on
palpe un nombre de points trés supérieur et 1'on
applique 1a méthode des moindres carrés.
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On forme ainsi un systéme de 57 éguations li-
néaires & 57 inconnues dont le déterminant n'est pas
nul si ¥'en a choisi.judicieusement les ptans de pal-
page.

Soit AX ='§

Théoriquement ¥ = A~ !

. F

Mais 1'inversion de la-matrice A pose des pro-
bleémes extré&mement délicats sur les ordinateurs dont
nous disposens ( UNIVAC 1110 ). { 16 chiffres signi-
ficatifs en double précision .. :

En fait toute Ta difficulté expérimentale est
repportée sur ce calcul. On sait que le nombre de
chiffres significatifs exacts "s” que 1'cn peut at-
tendre de 1'inversion d'une matrice de conditionne-
ment .

K= Ial . [A-1est egal au mieux a

s > p - leg K

avec p = nombre de chiffres significatifs de 1'ordi-
nateur. ’

Or dci p = 16 K = 45.10% 1logk = 24,5

don¢ s est négatif ! Le résultat est sans siginifica-
tion,

Nous avons alors été amené a écrire sur UNIVAC
un programme de’ catcul " MULTIPRECISION " qui permet
de faire les 4 opérations sur un nombre de chiffres
significatifs fixés 3 1'avance { 50 par exemple ).
lLe temps d"inversion d'une matrice 57 x 57 sur 50
chiffres devient alors prohibitif. 11 est alors né-
cessaire de rechercher un compromis entre précisic
et temps de calcul ( denc prix ! ). .

A titre d'exemples pour 20 chiffres siginifica-
tifs une multiplication demande 7,88 millisecondes
et une division 453 millisecondes, mais pour 48 chif-
fres sjgipificatifs i1 faut respectivement 44,4 ms
et 4080 ms pour les mémes opérations.

Nous avons donc été amené -faute de moyens-
& expérimenter cette méthode avec un développement

du ‘lerdegré (- ce qui conduit & une matrice 12 x 12)

et 12 chiffres significatifs, ce qui limite sévare-
ment la portée de la vérification expérimentale.

Remarquons tout d'abord qu'un champ du ler de-
gré correspond & une translation, une rotation et un
défaut d'éguerrage des nouveaux axes de référence
par rapport aux anciens. Pour procéder 4 1'identifi-
cation de ce champ nous avons procédé au palpage sys~
tématique d'un marbre de dimensions 400 x 300.

Pour 1'identification du champ les dimensionsne
jouent aucun rdle puisque on détinit la position du
nouveau repdre par rapport a 1'ancien en plagant e
marbre en & positions différentes ( repérage isosta-
tique : 6 normales de repérages ) puis & partir de 1a
7éme position on introduit le champ de déformation
pour le point de référence du marbre.

Nous verrons par contre que pour la vérifica-
tion i1 n'en n'est pas de méme. Sur une mackine &
mesurer volontairement mal réglée nous avons obtenu
te champ suivant

© Ux=0,0075+0,0000675929.X+0,0000191872.Y-0,0000427563.Z
Uy=0,00267+0,0000030280.X+0,000004965.¥+0,00000558087

Uz=-0,00693+0,00001?920?.X—O,Q000246403.Y
+0,0000763879.2

Typiquement nous voyons sur la figure {1) que
- le nouveau systéme d'axes revient " a remplacer
1'axe X par 1'axe ¥<. En realité la nouvelle position
¥c,¥c,7c rn'est pas vraiment représentable sauf sur un
dessinen perspective. Cependant la Figure (1) va nous
étre utile pour anayser les résultats expérimentaux.

Justesse Axe "x*

pm

course x

[ 1o 500 1600 1300
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Pour vérifier la validité du champ nous avons
re-mesurer le défaut de planéité du marbre en diffé- .
rentes positions en -introduisant ou en supprimant i
chaque fois e champ T(M). Les résultats obtenus
sont inégaux.- .

Par exempie dans certains cas le défaut de for-

‘me du marbre passait de 2u.sans correction & 4u avec

correction, par contre dans d'autres cas il passait
de 3p sans correction & 2p avec correction. Les raj-
sons -essentielles de ceci sont :

a) Le fait qu'un développement au ler degré
ne peut évidemment rendre compte de tous les dé&fauts
d'une'machine. D'od nécessité de prendre un dévelop-
pement d'ordre .plus élevé avec des calculs sur ordi-
nateurs avec 25 chiffres significatifs au moins.

b} Du fait qu'on utilise un marbre de petites
dimensions les défauts locaux 1'emportent sur le da-
faut d'orientation du repére dont 1'influence ne
peut se faire sentir que sur une course d'au moins
1000 mm. :

Ceci est trés net- sur la Figure (1} ol pour
une course de 100 mm ( .entre 400 et 500 ) on peut
avoir un défaut de 5p alors que pour la course to-
tale { 1300 mm ) la correction est.de &n. D'ol néces-
sité de refaire une expérimentation avec une régle
d'au meins 1000 mm pour gque le résultat soit probant.

Avec le champ U(M) précédent on obtient le ten-
seur de déformation : :

+ 6,75929 1,91872 -4,27563
+ 0,30280 0,49650 +0,55808
+ 1,79200 -2,46403 +7,63879

=179 X

oh

ainsi que les 3 ceofficients C1, C2, €3 qui & notre
avis caractérisent la machine : .

€l = -z4 1p°°
cz = 1,49 1074
€3 = 2,2 1078

En conclusion nous pouvons dire que si les
résultats expérimentaux ne sont pas absolument pro-
bants actuetiement ils sont tras encourageants étant
donné ta complexité& du probléme.

- Nous poursuivons nos efforts pour obtenir un
systéme cpérationnel sur le plan industriel dans

.deux directions priancipales

- Augmentation de la précision des calculs par
T'utilisation du programme MULTIPRECISION (5)

- Augmentation de la précision des mesures par
T'utilisation d'un marbre de grandes dimen-
sions. .
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