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Le LNE (Laboratoire National de métrologie et d'E¥

besoins des industrie

En 1978 le LNE devient un établissement public a taemdustriel et commercial (EPIC)
qui lui a permigd’élargir ses




L’architecture adoptée pour la machine respecte un aertnombre de principes appliqu
généralement aux machines de haute exactittiels que le principe d’Abbe et fgrincipe de |3
structure métrologique dissociée (DMDissociated Metrological Technique). L'applicatio
principe DMT consiste a prévoir une structure mégique qui est completement dissoc
d’'une seconde structure appelée la structure porteupar lintermédiaire d’'une liaisd
isostatique. La structure métrologiqugassure qu’'une seule fonctiota mesure, et ne port
gue son propre poids, alors que la structure portegspporte tout le volume de la machine

assure les mouvements nécessaires pour le fonctiorergrde la structure métrologique. Ce
structure porte également des sources de chaleuletefue les moteurs et les réducteurs,

sont déportés de la structure métrologique. La maehile mesure de cylindricité appliquant
principe DMT présente également une symétrie axiadequi permet la mise en ceuvre d’'u
redondance spatiale en multight le nombre d’éléments de repérage (capteurs desuare). Cq
choix conduit a une amélioration considérable des pemiances métrologiques de la machi
en particulier si les éléments de repérage sont jigdisement répartis autour de I'élément

référence (répartition selon une symeétrie axiale).




Pour la machine de mesure de cylindricité que nousawiéveloppée, nous avons opté pour
'aluminium, qui a un oefficient de conductivité thermique élevé permettardinsi aux
perturbations thermiques de se propager plus rapiggrindans le dispositif pour atteindre un
régime permanent rapidement. La mise en ceuvre d'unédorelance spatiale a travers
'augmentation dunombre de capteurs sur la machine permet de détedesr variations de
température homogénes. Une compensation des effels ces variations est réalisée
directement par voie logicielle.

Les solutions évoquées ci-dessus permettent de irédles effets des variations thermiques
homogénes. Puisque la compensation des effets dusvamations thermiques inhomogenes
est quasiment impossible par voie logicielle, nousnavproposé de réaliser une régulation
thermique avec des outils issus de I'automatiquetdanique de commande la plus répandue
dans l'industrie est 'utilisation d'un otréleur Proportionnel Intégral Dérivé (PID), quiccee le
signal de commande en fonction de I'erreur observégela consigne et la sortie mesurée. Ce
type de régulateur est plus adapté pour des systeaasc une seule entrée et une seule sortie
(Single-Input Single-Output (SISO)). Pour des mgstemulti-entrées multi-sorties (Multiple-
Input Multiple-Output (MIMO)), la mise en ceuvre de ce type de régpulrs devient fastlieuse.
C’est pourquoi, pour ce type de systemeam fait généralement appel a des méthodes de
contrble plus sophistiquées. Ces méthodes qui g@meéralement basees sur la connaissance de
modeéles mathématiques décrivant fidélement le component du systéme physique, sont
sous forme de représentation d’état. Parmi les méthe les plus utilisées, on peut citeglles
issues de la commande optimale, en particulier la conoeaninéaire Quadratique Gaussienne
(LQG) et la commande prédictive (Model Predictive tidbrfMPC)) utilisée dans le cadre de
cette thése.

Dans le cadre de la diffusion thermique, les repréatohs d'état sont issues d'une
discrétisation spatiale (élémentsnis, difféerences finies, ...) de I'équation de lalebr. Les
modéles issus dealdiscrétisation spatiale de I'’équation de la chaleurt@mment un nombre
élevé d’équations différentielles, leur résolutiogaessite une capacité mémoire et un temps
de calcul élevés, ce qui les rend inutilisables pleucontrole en temps réel. Des modéles
reproduisant le comportement du systeme mais compatt un nombre réduit d’équations
différentielles appelés modéles réduits sont plus jgigs pour ce type de contrdle.

On retrouve dans la littérature différentes méthodes deduction de modéle. Dans ces travaux
on sest particulierement intéressé aux méthodes reposanir une représentison d’état
modale du systeme, teplus particulierement a la Méthode d’ldentification ddale (MIM)
développée au sein de l'institut Pprime, qui permiidentifier un modéle réduit a partir de
données expérimentales a travers la miniatisn d’'un critere quadratique.

Les apports de la thése sont répartis en trois points

- identification des sources de perturbation thermigser la nouvelle machine de mesure,
et démonstration de leurs effets sur les résultdessmesures mécaniques,






Chapitre 1 Meétrologie dimensionnelle

et nouvelle machine de mesure de
cylindricité

1. Introduction

leur fonction, on doit étre capable de
définir, de caractériser, de réaliser et de mesurergiométrie de pieces fabriquées. La
métrologie dimensionnelle est la discipline qui petrmde mettre en ceuve les moyens
d’assurer cette caractérisation et cette vérificatidelle a deux fonctions principal¢Bursapt,
2009) :



permet de connaitre avec une exactitude plus ou mgrende
les valeurs numériques caractérisant un élément géomeg, son diamétre, sa
longueur, son épaisseur, son défaut de forme ou séfaat de position ¢f.
Figure 1-1).
La vérification (contréle) : dans ce cas on ne chepd®a connaitre les valeurs
numeériques caractérisant un élément. On cherche sémant a déterminer si
ces valeurs sont situées a témieur des zones de tolérance prescrites par le
concepteur. Pour ce cas de figure, on peut se caeted’utiliser des calibres a
dimensions fixes (jauges, tampons a machoie¢s) (cf. Figure 1-2).



Chapitre 2Figure 1-2 Contréle du diametre d’un cylindre a I'aide d’unilwed & méachoires
(Dursapt, 2009)

1. Définitions des termes fondamentaux de la métrolag

fut approuvé par la ¥ CGPM eri889, est
toujours conservé au BIPM dans les conditions fxare$889.

1.2. Mesurage

Le mesurage est le processus consistant a obtenirrerpétalement une ou plusieurs valeurs
que I'on peut raisonnablement attribuer a une grandéBiPM, 2008).



défini comme l'opération qui, dans des conditions spécHiepermet de

d_ de
tUn étalonnage peut étre exprimé sous la forme d’urorie, d’'une

fonction d’étalonnage, d’'une courbe d’étalonnage bien d’'une table d’étalonnage. Dans
certains cas, il peut consister en une correction adeliou multiplicative de I'indication avec
une incertitude de mesure associée.

1.6. Tracabilité meétrologique

La tragabilité métrologique est définie par le BIPMP{B] 2008)comme la propriété d’'un
résultat de mesure selon laquelle ce résultat petreéelié a une référencear I'intermédiaire
d’'une chaine ininterrompue et documentée d’étalonnagent chacun contribue a l'incertitude
de mesure.

La chaine de tracabilité métrologiqgue est définie cammne succession d’étalons et
d’étalonnages utilisée pour relier un résultat dnesure a une référence. Le schéma de la
tracabilité est donné par la Figure 1-3.



fréquences spatiales.

Ondulation : regroupe les défauts compris entre défauts de rugosité et les écarts de
forme.

Rugosité : ce sont les écarts par rapport a uneasariisse mais qui suivent les écarts de
forme de la surface réelle. Les défauts de rugosiépnennent en compte que les
défauts de hautefréquences spatiales.

La Figure 1-4 illustre les définitions da@méi-dessus.
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thermiques ou vibratoires.

- Réduire les incertitudes de mesure en s'affranchisgimtcelles liées a la qualité de
mouvement des éléments de guidage qui représented’udes sources majeures
d’erreur.

- Evaluer en permanence la qualité de mesure grace a landmiwe spatiale et
temporelle. La redondance spatiale consiste a mudtiple nombre de capteurs, une
solution possible, en particulier quand la structunétrologique présente une symétrie
axiale. La redondance temporelle consiste a multiplembmbre de mesures et a
pratiqguer un moyennage des données, ce qui permetéthiire le bruit des capteurs de
référence et de mesure.

2.1. Machine de mesure de forme : architecture en série

Les machines de mesure de forme industrielles las ptpandues sont celles reposant sur une
architecture de type série illustrépar la Figure 1-8 (Vissiere, 201B)architecture en chaine
série est constituée d’'une successide solides reliés par des liaisons paramétrables capable
chacune de générer des mouvements relatifs entre xdewolides. Cette architecture est
notamment utilisée pour les machines a mesurer tridmsiennelles ainsi que pour les






Kosaka, utilisée au LNE, est donnée en Figure 1-9(a).

Les machines a palpeur tournant reposesutr I'utilisation d’'un palpeur mobile qui se
déplace pour balayer la surface de la piece a mesureesjufixe. Une photographie de
la machine Talyrond 73 développée par Taylor HobsondTeglbson, 2014) est donnée
en Figure 1-9(b).

2.2.Machine de mesure de forme : architecture parallele

Une machine ultra-performante de mesure de forme et diametre avec une architecture
parallele (KOMPF) a été développée au laboratoire deatagie allemand en 1997 (PTB).



3. Besoins d’'une nouvelle machine de mesure de form

'une nouvelle machine de mesure de cylindricité de
tres haute exactitude pour plusieurs raisons, parmglegdles on peut citer I'étalonnage des
ensembles pistons-cylindres utilisés en métrolodes pressions et celui des machines de
mesure de forme industrielles. Les machines indeb#s présentent une qualité de
mouvement de quelques dizaines de nanométaés's que les possibilités d’étalonnage du LNE
sur des étalons cylindriqgues (hémisphere, cylindiaad, cylindre a méplat, etc), utilisés pour
étalonner ces machines industrielles, sont de l'ordrend’ centaine de nanométse Cela
montre le décalage existant entre les possibilitéstal@nnage du LNE et le besoin réel des
industriels.

3.1. Métrologie des pressions : caractérisation des
ensembles pistons-cylindres

3.1.1.Balance manométrique

Les balances manomeétriques sont constituées d'un piste section 5se déplacant sans jeu
dans un cylindre (Figure 1-11(a)). La pression apgdiqu la base du cylindre crée une force
ascendante, le piston est maintenu en position gracem poids propre et a celui de masses
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4. Nouvelle machine de mesure de cylindricité
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5. Perturbations thermiques
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6. Conclusion



Chapitre 3Dispositif experimental

1. Présentation géneérale






2. Instrumentation du dispositif expérimental







































































































































































































































































































































































































































