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COMMUNICATION - LA QUALITE DES RESULTATS OBTENUS DANS
+  LE CONTROLE PAR MACHINES A MESLRER
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PAR'Y. BOURDET (E.N.S. CACHAN)

RESUME

La gualité des mesures obtenues par une machine
a4 mesurer tridimensionneile est la résultante d'un
ensemble complexe de composants interférents les uns avec
les autres. Aprés avoir explicité les différentes

. Bources de dispersion 11 est proposé un modéle
d'identification géométrique d'une machine & mesurer
permettant dJd'explicité les différentes méthodes de
correction géométrigque des machines. I1 est ensuite
montré & l'aide de résultats expérimentaux l'origine de
certaines dispersions dues a l'étalonnage des palpeurs et
aux logiciels de mesure.

The guality of measures obtained by a
tridimensional Measuring Machine is the result of a
complex~set of interfering ¢lements. After a
clarification of the origins of the wvariations, a model
of geometrical identification of measuring machine is
proposed. This model allows to understand the differents
methods for geometrical correction. By the experimental
rasults, the origins of some variations caused by the
probe c¢alibration and the measurement soft ware are
proved. «

1 — INTRODUCTION

La mesure tridimensionnelle a pris une place
importante dans les systémes de production. En effet 1a
rentabilité é&conomigue de 1'automatisation des moyens de
production nécessite un contrdle rigoureux et automatigue
des spécifications géométrigues des piéces produites.
L'intégration des machines & mesurer tridimensionnellies
dans les ateliers pose aux wmétrologues le probléme
essentiel du suivi de la gualité des résultats obtenus.
Dfauvtre part la mesure tridimensionnelle apporte, par la
richesse de l'infermation recueillie sur la géométrie des
pigces mesurées, de nouvelles possibilités
dtinterpréitation des mesures, elle devralit donc
contribuer dans les années a venir & faire évoluer les
habitudes de cotation des piéces mécanigues en éliminant
les ambiguités d'interprétation des spécifications
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portées sur un document. Nous nous proposons d'analyser
les différentes sources de dispersions obtenues sur les
machines a4 mesurer tridimensiconnelles.

2 — ORIGINE§ DES DISPERSIONS

¥

. Dans le cas des mesures traditionnelles faites
au marbre, le métrologue maitrise bien la gualité de ses
mesures. En effet, les distances sont toutes mesurées
suivant une seule direction perpendiculaire au marbre et
en référence & un empilage de cales étalons. Il n'en est
pas de méme dans le cas de mesures tridimensionnelles ou
le métrologue n'a plus cette notion intuitive de la
gualiteé des distances mesurées, en effet 1l se trouve en
présence d'un ensemble complexe comprenant.

11- Une mécanigque composée d'un ensemble de solides
déformables montés en série, 1iés entre eux par des
guidages a jeux constants, sans frottement, rigides
et sans hystérésis, dont les mouvements relatifs sont
identifiés par des capteurs de position.

2)- Une é&lectronique de mesure permettant sur ordre donné
de relever les valeurs indiguées par les capteurs de
position.

33~ Un capteur de mesure & déclenchement équipé de
palpeurs sphériques 1lié & un systéme d'étalonnage
base le plus souvent sur la mesure d'une sphére ou
g’un cube de référence.

k4
43~ Un logiciel de mesure permettant, a 1a folis
d'identifier les surfaces mesurées par des ensembles
de points, de construire de nouvelles surfaces et des
repéres, el par suite de calculer des distances et
des angles.
i
5)- Un logiciel de correction dans le volume de la
machine & mesurer capable de gompenser par d¢alcul les
différents défauls géométriques des trajectoires des
mouvements de la machine. ;
Tout cet ensemble est & prendre en gbmpt@ pour
gquantifier la guaiité des mesures obtehues. Deux
approches complémentaires du probléme sont ubtilisées:

Une prenmiére approche est basée sur une méthode globale
d'éevaluation de la machine, prenant en compte 1lfensembls
des cing points définis précédemment. Pour cela on
contrble des étalons matérialisés aved l'ensemble des
moyens de mesure de la machine,  c'est-a-dire la
mécanigue, le palpeur, lfélectronique, "et les logiciels.
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La précision des résultatsz de mesure donne une bonne
indication sur la classe de précision de la machine. Les
étalons ntilisés varient dfune métheds & lTautre, on peut
recenser la barre & boules magnétiques (KUN.83}, le test
de circoufarité (KNA.83) et le dispositif T.D.S. du
&aboratolre National d'Essais (8CH.86) composé de 20
étalons dlspasés sur un marbre orientable.

’ Cette méthode globale permet également de
donner desgs indications sur l1'origine et le sens de
quelgques défauts locaux de la machine <’est-a-dire les
"justesses globales” des trois dispositifs de mesure des
déplacements de la machine et les défauts globaux
d'orthogonalité des trois axes de mesure. Cefte premiére
approche est bien adaptée au contrdle qualité dfune
“machine & mesurer. En effet cette méthode est rapide, ne
nécessite pas de movens de mesure externes & la machine,
et peut &tre mise en oeuvre par l'utilisateur, elle met
en évidence d'éventuelles erreurs géométrigques de la
machine mais ne permet pas de les iddentifier avec
suffisamment de précision pour effectuer ensuite une
correction géométrique de la machine. Ce constat
d'écarts hors tolérance nécessite l'intervention du
service de maintenance du constructeur de la machine.

Une deuwidme approche consiste & évaluer séparément les
performances des cing points c¢ités précédemment. Pour
cela on mesure indépendamment du palpeur et du logiciel
de mesure la géométrie de la machine & mesurer avec ou
sans =zon logiciel de correction. On mesure ainsi les
différents parametres métrologigues élémentaires et
indépendants caractérisant la géométrie de Jla machine &
mesurer FZHA.85) et (FER.86). Cette méthode longue a
mettre en osuvre nécessite des movens de mesure externes
a la machine ainsi gue des modéles mathématigues
d'identification des erreurs systématigues de mesure dans
le volume. L'analyse des sources d'erreurs permet
ensuite de corriger les écarts géométrigues soit
mécaniquement, soit par logiciel, cette méthode intéresse
donc les fabriquants et les services de maintenance des
matériels de mesure.

Nous nous proposons dfétudier cette deuxiéme
approche et de donner guelgques résultats expérimentaux.

3 - MODELE D"IDENTIFICATION GEOMETRIQUE D*UNE MACHINE A
MESURER TRIDIMENSTIONNELLE '

Une machine & mesurer est le plus souvent
constituée de 4 solides liés cinématigquement entre-eux
par trois liaisons prismatigues d'axe ox, oy, ¢z montés
en série. Un palpeur de centre de sphére de palpage P
1ié¢ a 1'un des solides extrémes permet dlenregistirer les
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coordonnées X YL Z. lues sur 3 capteurs de position
placés parallgiemen% aux directions principales des trois
guidages. La technologie utilisée dans la ceonception des
machines & nlesurer permet d'obtenir une grande raideur
dans les liaisons et par suite de faire 1l'hypothése que
les comportements géométrigues des différentes liaisons
sont indépendants et sans hystérésis.

Les repéres attachés aux différents sclides
sont choisis d'axes paralliéles aux directions générales
des trois liaisons prismatiques ; ils ont pour origine
une position particuligdre du curseur de lecture ds&
chacune des régles de mesure, ainsi nous avons par
exemple pour une machine & mesurer de type Trusguin
(figure 1):

- 1'origine O attachée au marbre (5 } correspondant & la
position zéro du curseur de la régﬁ& de mesure XL‘

- les origines 0. du chariot longitudinal (S,) et 02 du
chariot wertical (S,)} sont confondues avec le curieur
de lecture des deux Tégles XL et YL.

~ 1l'origine 0O, du chariot transversal {($,) est confondue
avec la position zéro du curseur de iec%ar@ de la régle

ZL'

Figure 1



i X Y et sont les coordonnées lues par les trois
capteurs de pcxa%mon on a :

3. = X =
0 1 7 fn %o
6. 6. = % + b, v .
190 8y X + by vy o+ (e 2 7y
— — — —
QEQE = aZ x2 o+ {bz + YL) 2 + c2 22
R " - i g
et SSF = 63 x3 + b3 YB + c3 z3

ot les constantes a,, b,, Cy 8y, b.,, ¢, sont liées a la
morphologie de la mdehiné et™ l1eE cofistantes ag h3 et Cq a
celle du palpeur de mesure de centre P

Différents écarts systématiques peuvent &tre
" pris en compte de la fagon suivante:

3.1 Les écarts systématiques diis aux défauts géométrigues
des 3 liaisons prismatigques peuvent 8tre caractérisés par
des torseurs de petiis déplacements exprimant aux points
0., 0., les 5 écarts géométriques (3 rotations et 2
transfﬁtlansj de chacune des liaisons. (BOU.72).

G{ [x.1 _— 3] -

Liaison 8,/5 z;f%} /A {Xi’} R v. Ix 1|1 Ta
170 i g [Kiz 1 Wi [ij { ‘hﬁ

(o, (2.1 |—=> [z 1){F
Liaison § ;’S {‘212;1} ﬁg [%i} Qa 33 [Z&] {T&]ﬁa

| %2 17%1) o

: o, [ Y. ] |=> [Y 3P
Liaison § ;‘S {‘Z’B!}} (/gé E?é] Rg, :}13 L iT:-;}G
’ L83 [Y] ] wy [¥;) 3

L'écart systématique de mesure résultant de 1
chaine cinématique des Jdifférents scolides peut étre lu
aussi caractérisé par un torseur exprimant le peti!
déplacement entre le solide porte palpeur (8,) et le
marbre porte piédce (5,). Ainsi on aura la relation\
cindmatique entre les torseurs {(CLE.72}.

’Zf3;§ = fzéjz 3 15;/1 * ’ZZ/G

gue l'on peut exprimer au point de mesure P.
—

. _ R3/0
= Tl (i,
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3.2 Les défauts de parallélisme entre les axes du rapéra
orthonormét 1ié a2 la machine & mesurer et les directions
des diffeéerentes régles de mesure <étant suffisamment
-petits,” on considére que les écarts de Jjustesse des
régles de mesures J=(X ), Jy{¥ Y, JZ(ZL) sont portés par
lesgaxes orthonormés Xgr 63y3 et 0222

3.3 Les déplacements relatifs des solides au cours du
foncticonnement ainsi gque les wvariations de température
AT engendrent des déformations élastiques de la machine.
Les écarts ainsi c¢réeés peuvent &tre modélisés par des
loms de déformat;on et d'allongement gue 1l'on notera:

59% (ATl Eo 0, LA, Y, 2, AT] EgzosLX;.,Y;,,ZL,ﬁT]

avec 3 = %, v, Z .

Les coordonnées corrigées x z_ du polint
P_ggntre du palpeur, exprimées dans ug regere 8r§hﬁnarme
0¥, . Y, e sont les coordonnées Y., Zp lues

parO les régieﬁ de mesure augmentées de f ensemhf@ des
écarts systématiques décrits précédemment (BOU.87).

Scit par exemple pour l'axe x
Xp= X +v@i+agrag+ 509 (aT] + 59 %[Y 2, 4T, A\Q] *g’ﬁzﬁsﬁi
AT AQT + T [X) + uzlYd ~ b ¥y [1d+ 3 pmm TR EN

- ( bz*' ba*‘YL,) 3% {-‘zt:} + (Ca“" Cé}ﬁ; LE;J ku 1'{)3’?'}/;“)%4 EX&J
+(Cu+CreCyrz) By DX
Nous remarguons gue pour tout point @ﬁ mesure
(X < X Z } et dans un repére orthogonal, les 3
jéfauts %’orihcgonaii{és des axes étant choisis nu§§ﬁq la
connaigsance de 15 écarts géométriques des trois lialsons
prismatigues, des 3 écarts de djustesse des régles de
mesure, et des 7 fonctions de déformation élastigue et
d*allongement des solides permet de corriger les défauts

systématigques d4'une machine a mesurer considérée comme un
assemblage rigide de sclides déformables.

4 -~ MESURE DES 21 DEFAUTS SYSTEMATIOUES

Nous considérons dans la suite de cet exposé
guae les déformations sont connues ou négligeables. Les
21 défauts restants peuvent &tre mesurés soit globalement
dans la zone de mesure de la -~machine, soit
systématiquement au niveau de chaque guidage.

4.1 Approche globale de la mesure :

On mesure par interférométrie laser 3 "jus-

tesses globalas", pour cela on fait décrire
successivement au point P treis déplacements paralléles
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aux azes de la machine, la mesure est choisie au "centre”
de la zone de travaill. La machine & mesurer se trouve
done corrigée parfaitement pour un seul point P dua solide
S, décrivany les 3 trajectolires 4'étalonnage supposées
ofthogonales {figure 1}. Cette démarche revient & placer,
par le calcul, les régles de mesure au centre de la zone
de travail de la machine, il est évident gue si 1'on
s'éloigne de ces trois droites d'étalonnages ou si l'on
ptilise un palpeur dont le point de mesure P' g'éloigne
du point d'étalonnage P, la machine n'est plus corrigée.
Cette approche globale impose d'une part que les trois
directions des déplacements de la machine scient
effectivement réglées orthogonales, et d'autre part
l'étalennage des Jjustesses nécessite que 1'incrément de
chaque mesure soit dix fois plus faible gue celui affiché
par les régles, par exemple un micron pour un affichage
au centiéme. La formule de correction pour chague axe
st alors de la forme -

Xp = XL +d €X§}’
A la corrsction des 3 "justesses globales" de
1a machine peut &ire superposése une correction globale
des 3 défauts d'orthogonalité des 3 dirsctions des
déplacements. Pouvr c¢ela on mesture une distance
matérialisée connue, placée & + 45° puis & - 45° par
rapport aux axes, les écarts entre les distances mesurées
et l1a - - distance d'étalonnage permettent de définir
globalement les défauts d'orthogonalité moyvens des 3 axes
pris deux & deux.
~ On obtient pour chague axe une formule de
correcticon du type :

XP = XL +J (%) ny. YL + sz. ZL
4.2 Approche détaillée de chague écart : (MOR.38
LEH.87). '
H
Les mesures se font en deux temps, dans un
premier temps on identifie séparément par mesure les 1)
écarts dus aux guidages de la machine ainsi que les trois
justesses des régles, ces mesures sont failtes axe par
axe. Leg écarts angulaires sont mesurés directement par
niveau Alectronigue ou par mesure différentielle de deux
comparateurs électronigues, les rectitudes et les
justesses sont calculées & partir de mesures effectuées
au "centre" de la zons de {ravall de la machine. On
observe gue les 3 Jjustesses et les 9 écarts angulaires
trouvés sonit indépendants de la direction des azes de

déplacements c<choisie, par contre les ©& défauts de
rectitude sont chacun connus & une direction générale de
mesure preés. Choisies arbitrairement ces directions ne
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sont Jjamaiz orthogonales. On est donc amené dans un
deuxiéme temps & didentifier les 3 défauts d'orthogonalité
des & directions générales de mesure prises deux & deux.
Une méthode consiste & mesurer une distance matérialisée
connue, placée successivement dans chaque plan des axes &

+ 45° puls & - 45° par rapport aux axes. Les mesures
sont faites en appligquant la correction des 18 défauts
déja identifiés, les différences sur les longueurs

trouvées sont dues unigquement aux 3 défauts angulaires
gue 1l'on calcule immédiatement.

5 - ECARTS DUS A L'ETALONNAGE DES PALPEURS

) Les palpeurs & déclenchement sont le plus

souvent étalonnés par mesure d'une sphére de référence
fixée sur la table de la machine & mesurer. On se place
ici dans le cas ou la vitesse d'accostage d'un point de
mesure est compatible avec 1'électronigque utilisée et 1la
précision désirée. On peut dans la pratigque constater
des temps de réponse entre le déclenchement du palpeur et
1tacguisition effective des coordonnées allant 4 2ps a
20 millisecondes suivant que l'on utilise une soblytion
cablée ou une solution logiciel. Le choix d'un coffret
d¥acquisition est donc itrés important sur une machine ™4
mesurer ofl la vitesse d'accostage ne peut &tre contrdlée,
ceci est particuliérement important dans le cas de
machines & mesurer manuslles.

Le palpeur est constituéd d'une sphére de
palpage dont le diamétre est choisi en fonction de
1'accessibilité des surfaces de la piéce & contrdler.
Lors, de 1*aétalonnage des différents palpeurs
l'accessibilité de la sphére de référence est différente
d'un palpeur & un autre, il s'en suit que les points de
contact  sphére-palpeur ~  sphére-de-référence choisis
varient d'un étalonnage a l'autre, cette variation est
une source non négligeable d'imprécisicon qul se répercute
principalement sur les mesures effectuédes entre deux
surfaces palpées par deux palpeurs différents. On
minimisera ces défauts en palpant la sphére de références
dans des plans paralleéles aux plans des déplacements de
la machine, @11 choisissant des points de mesure
symétriques, et en balayant la sphére de référence
suivant une calotte sphérigue la plus grande possible et
de préférence supérieure & une demie sphére (BIS.88).

6 —~ DISPERSIONS DUES AUX LOGICIELS DE HES?RE
Les logiciels de mesure tridimensionnelle
utilisent des algorithmes de calcul permettant d'associer

4 chague ensemble de points mesurés sur une surface un
élément géométrique parfait, puis de construire de
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nouveaur £léments géométriques, enfin de calculer des
distances et des angles. Les méthodes d'optimisation
utilisées wvarient d'un logiciel & un autre, elles sont
-li¢es directement & la performance du logiciel et par
suite elles sont tenues secrétes par leurs auteurs, seul
le critére d'optimisation est en général connu (BOU.84).
Ainsi, un méme ensemble de points mesurés, soumis a deux
algorithmes différents, donne le plus souvent pour un
méme coritére d'optimisation deux résultats dJdifférents.
Cette non-unicité dans les algorithmes d'optimisation est
une source de dispersions dans les résultats obtenus par
un client et par un fournisseur utilisant deux machines &
mesurer de margues différentes.

A titre dtexemple nous allons montrer les
dispersions dans les résultats de l'optimisation d'un
cercle obtenu par différents critéres (MIR.86).

Nous pouvens  recenser les critéres d'optimisation
suivants : (BOU.87}.

1 - le cercle moyen des moindres carrés,

2 - le cercle moyen du plus petit défaut de forme,

3 - le plus grand cercle tangent intérieur,

4 - le plus petit cercle tangent extérieur,

5 - le cercle des moindres carrés tangent extérieur,

6 ~ le cercle des moindres carrés tangent intérieur,

7.~ le c¢ercle du plus petit défant de forme tangent
extérieur, ' ‘

8 - le cercle du plus petit dJdéfaut de forme tangent
intérieur. - : o

Nous a&ons comparé ies résultats obtenus par
les critéres 3 a 8 sur le défaut de forme et le diamétre
du cercle (tableau 2). )

A partir d'un méme ensemble de points mesurés
on remargue gue pour un cercle de diam&tre 122 mm, de
défaut de forme mini de l0pon observe une dispersion de 4
sur les diamétres du cercle obtenu par ‘les différents
critéres, et que pour un cercle de diamétre 186 mm de
défaut de forme mini de 25, la dispersion sur les
différents diamétres intérieurs est cette fols de 95u .

Cet exemple montre bien la nécesslité d'utiliser
dans les logiciels un critére normalisé *et non plus
nécessairement le critére des moindres carrés.

Le mode de calcul des digtances antre é&léments
géomélrigues apporte également des dispersions
importantes dans les résultats, prenons par eéexemple le
cas classigue de deux plans paralléles o0 la distance
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i

CAS DU CERCLE

défaut . Les points sont uni~
f?ﬁ ,ﬁorme - formement répartis
kg L 203(53 points),
| .
30 | . 74/ ‘},185(13 pomtstf
'&\ ' /
207 X | - 32(27 points)
| ¢ p
01 [T gb?’z.’}(&/pﬁints}
| % [ -
hoindres . défaut plus . pfizm Critére
carrés mini  grand petit
’ # int. & ext.,
Diamétre des cercles
32,143 4 ~ 186.932
32.140 Plus Petit ¢ éxt; 186.852
32,113 Plus Grand ¢ int. + 185.955
32.109 ./ 32,112 g int. 465 agg 1 185.951
- 122.357 p——————y 122.356 & ext. 203.450 » 2\33.499
122.353 % Plus petit & ext. —P 203,485
172.336 Plus grand ¢ int. —p 203,455
122.332 T/ 12233 ¢ Int. 203.434 ¢ 203.434
moindres dgéfaut moindres deéfaut
carreés mini carrés mini
Nb Pts|Moindres cariég Def. miini- Galin Gain %
4 0.3457 0.3354 0.6103 3%
16 0.0380 0.0325 0.0055 16 %
g 0.012¢ 0.0108 0.0118 16 %
27 0.0187 0.0140 0.0027 19 %
13 0.5360 0.4687 D.0673 14 %
53 0.0284 0.0279 0.0005 1.8 %
' TABLEAU 2
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peut étre exprimée par ;{MIT.82)

le Sup ou 1'Inf des distances entre les points de
mesure du plan P, au plan idéal P, ,ou vice versa,
le S¥p ou 1'Inf "des distances entre les points de
megure du plan P2 au plan idéal Pl.

La distance du wmilieu du plan idéal P1 au plan idéal
Pz {et vice versal.

La distance la plus grande du conteour du plan idéal
Pl au plan PZ {et vige versa).

I1 est également possible d'optimiser directement &
partir des points mesurés, la plus petite ou la plus
grande distance séparant deux plans paralléles
tangents, du cdté libre. Cette solubion ne peut
&tre traitée gque par une machine & mesurer relide 2
un calculateur, mais ellé montre bien les nouvelles
possibiiités offertes par la mesure
tridimensionnelle.

L'interprétation de la distance entre deux
plans est donc laissée au choix de 1l'opérateur, le dessin
de définition ne donnant pas suffisamment de précision
sur la méthode & utiliser.

FER CORC&USION

La richesse des informations recueillies par la
mesure ° tridimensicnnelle autorise de nouvelles
possibilftés d'interprétation sur la géométrie des piléces
mécaniques, e&lle peut permetire ainsi de verifier
directement les fonctionnalités d'une piéce, par exemple
vérifier globalement si un tube formé de nombreux cintres
est dinscrit dans une enveloppe tout en respectant des
contraintes d'orientation d'entrée et de sortie du tube
{MF.88), si un assemblage de ’plusieurs surfaces est
possible (BOU.87) etCae., la cotation devra donc
nécessairement tenir compte de ces nouvaelles
possibilités. ’

La maitrise de la qualité des mesures obtenues
par les machines & mesurer tridimensionnelles nécessite
deux approches complémentaires, une approche globale
permettant par mesure d'étalons matérialisés de vérifiex
1z non variation de 1'ensemble machine, électronigque,
palpeur, logiciels de correction, logiciel de mesure, et
una approche permettant dtanalyser “séparément les
différentes sources de dispersion, cette approche
nécessaire aux fabriguants de machine .4 mesurer permet &
lfutilisateur de tenir compte de ces défauts au niveau de
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1télaboration des gammes de contrdle.

La diminution du cofit des régles de mesure, de
l'électronique et du calcul devrait permettre dans les
‘quelgques années a venir d'effectuer en temps réel 1la
mesyre et par sulte la correction des écarts géométriques
des machines & mesurer, cette évolution permettra ainsi
de maitriser en temps réel 1la gualité des mesures
obtenuas,
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