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Introduction

La production de pi¢ces avec des tolérances serrées et/ou avec des formes complexes requiert des
moyens de production et de mesure multi-axes, dont les performances ne peuvent étre garanties qu’au
travers de corrections logicielles basées sur 1’évaluation des défauts volumiques de ces moyens. En effet,
en fonction du type de machine ou de systtme de mesure, un espace volumique (ou espace de travail
3D) dans lequel la fonction de production ou de mesure est remplie, peut étre défini. En chaque point de
I’espace de travail, un défaut volumique est évalué, il correspond a la différence entre 1’indication don-
née par I’appareil associé a I’espace de travail (Machines a Mesurer Tridimensionnelles, Machines-outil
a Commande Numérique ou systeme de mesure optique) et I’indication obtenue par un étalon. On parle

alors d’étalonnage de I’espace de travail.

Les évaluations des défauts doivent étre réalisées en garantissant la tragabilité des mesures avec des
niveaux d’incertitude compatibles avec les performances recherchées sur les moyens. Dans le cas des
moyens de mesures 3D, la diversité des configurations et technologies des systemes (MMT, bras mesu-
reur, Machine Outil, ...) a conduit a développer des stratégies d’évaluation spécifiques a chacune des
configurations et dimensions des équipements. Les moyens et les méthodes d’étalonnage utilisés ont été
largement éprouvés et validés dans le passé. Leur mise en ceuvre, basée sur une investigation axe par axe
au moyen d’étalons matériels, de niveaux électroniques et d’interférometre laser conduit cependant a des

temps d’immobilisation et a des cofits de raccordement aux étalons pénalisants.

Le LNE, laboratoire national de métrologie et d’essais, qui en tant que laboratoire national de mé-
trologie a pour rdle d’apporter aux industriels les moyens d’assurer la tragabilité de leur mesure avec le
niveau d’incertitude requis, s’est doté d’un laser tracer pour évaluer les moyens de mesure 3D. Récem-
ment mis sur le marché, ce nouvel appareil développé et diffusé par la société Etalon ', est le résultat d’un
partenariat entre le laboratoire national de métrologie allemand PTB (Physikalisch-Technische Bunde-
sanstalt) et le laboratoire national de métrologie britannique NPL (National Physical Laboratory). Le
laser tracer est un laser de poursuite composé d’un interférometre d’une résolution de 1 nm monté sur
une tourelle. Son originalité de conception est de garantir une stabilité mécanique du « point de rotation
» du laser autour du centre d’une sphere-miroir fixe ayant un défaut de forme inférieur a 0,050um. La
précision mécanique des roulements et I’alignement des deux axes de rotation de la tourelle n’ont pas
d’effet sur la précision du « point de rotation » du laser. L’ optique de renvoi du faisceau est de forme
sphérique (ceil de chat) avec un angle d’ouverture de 120°. Avec ses compensations environnementales,
la mesure de la variation du déplacement de 1’ceil de chat par rapport a la sphere fixe se fait avec une in-

certitude de mesure globale U = 0,2um + 0,3 um/metre. C’est cette seule mesure qui est ensuite exploitée

1. www.etalon-ag.com
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pour identifier les défauts par multilatération.

Le Laser Tracer offre ainsi de nouvelles possibilités dans 1’évaluation et le raccordement de sys-
teéme de mesure 3D : simplicité de son raccordement (longueur d’onde), polyvalence face aux diverses
configuration 3D ou multi-axes, aptitude a mesurer de grand volume et, enfin, temps de mise en ceuvre
fortement réduits par rapport aux techniques conventionnelles. En revanche les conditions de réalisation
des mesures et de traitement des données permettant d’aboutir a I’estimation des défauts volumiques
du systéme, requierent une parfaite maitrise des techniques de mesure par multilatération et de calcul

permettant d’aboutir aux défauts recherchés.

Dans le contexte d’une collaboration avec le LNE, les travaux proposés dans cette thése portent sur
la maitrise des techniques de mesure par multilatération, dans le cas particulier ou les mesures sont ef-
fectuées par un seul laser tracer dont les bras morts et les positionnements successifs sont inconnus dans
le volume de travail de 1’équipement a caractériser. L’ évaluation du niveau d’incertitude des estimations
des défauts ou d’erreurs géométriques est fonction du choix d’un modele de comportement géométrique
de I’équipement, du choix d’une stratégie sous contraintes matérielles, des différents placements du laser
tracer et de sa cible, et enfin du choix des algorithmes de calcul utilisés. L’hypothése est faite ici que
I’incertitude de mesure obtenue par mesure avec un laser tracer est compatible avec les exigences d’un

raccordement aux étalons.

Nous proposons dans cette thése de construire, a partir des relevés issus du seul laser tracer, un Sys-
teme de Mesure de Référence (SMR), défini a partir des positions identifiées du laser tracer dans I’espace
de travail. Obtenue par multilatération, 1’évaluation des performances géométriques du SMR permet en-
suite de quantifier les défauts volumiques de tout type de systeme de mesure. Cette approche se démarque
des approches d’optimisation globale proposées dans la littérature qui s’attachent a optimiser en méme
temps les défauts ainsi que les positions du laser tracer et des zones mortes. L’utilisation d’un modele
cinématique pour caractériser les défauts d’un systeme de mesure multi-axes a identifier a été retenue.
Cette modélisation, largement utilisée et validée depuis de nombreuses années, a permis dans le cas d’une
MMT de comparer nos résultats expérimentaux obtenus a I’aide du SMR a ceux obtenus par des moyens
de mesure classiques et a ceux obtenus par une approche d’optimisation globale proposée par le logiciel
Trac-Cal(©de la société Etalon.

Le chapitre 1, présente a partir d’une étude bibliographique, les différentes fagons d’exprimer les
défauts volumiques d’un espace de travail, ainsi que les méthodes d’étalonnage dites conventionnelles et
celles plus récentes basées sur une technique de multilatération qui permettent d’identifier ces défauts.
L’analyse des avantages et des limites des méthodes présentées dans la littérature permet de définir les
problématiques auxquelles cette étude doit répondre. Le chapitre 2 propose, justifie et détaille, dans
un premier temps, la construction d’un systeme mesurant de référence (SMR). Celui ci est obtenu par
multilatération a partir de longueurs interférométriques fournies a une constante prés nommée bras-

mort, par un unique Laser Tracer que I’on positionne successivement en différents points de I’espace.
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Dans un deuxi¢me temps, il est proposé une procédure d’étalonnage permettant d’obtenir les 21 défauts
d’une MMT a I’aide du SMR. Dans le chapitre 3, les limites des possibilités d’étalonnage offertes par la
multilatération a 1’aide d’un unique Laser Tracer sont étudiées. Quatre sources (ou facteurs) d’incertitude
qui interviennent lors d’une procédure d’étalonnage sont identifiées puis étudiées d’un point de vue
qualitatif et quantitatif. L’ impact de chacun de ces facteurs sur les résultats d’un étalonnage est alors
simulé par une méthode de Monte-Carlo. Enfin, il est mis en évidence la robustesse de la méthode
utilisée en fonction des conditions d’étalonnage et du matériel mis a disposition.

Le chapitre 4 est consacré a 1’extension de la démarche a d’autres configurations de systeme de mesure.

La démarche est en particulier illustrée pour un syst¢eme de mesure optique.

XX1



XX1i



Méthodes d’étalonnage d’un espace
de travail







1 Introduction

Dans ce chapitre, nous définissons les notions d’espace de travail et de méthode d’étalonnage de
I’espace de travail. En premier lieu, la définition de I’espace de travail est donnée pour les cas d’étude
qui nous intéressent. Ensuite, les différentes facons d’exprimer les défauts géométriques de 1’espace de
travail sont détaillées. Enfin, les méthodes d’identification des défauts dites conventionnelles ainsi que
celles basées sur la multilateration, plus récentes, sont étudiées. Nous conclurons sur les limites des

méthodes présentées dans la littérature afin de définir les problématiques auxquelles cette étude répond.

1.1 Espace de travail

La production et le contrdle des pieces obtenues dans 1’industrie fait appel a des machines ou des
équipements de natures variées. En fonction du type de machine ou de systtme de mesure, un espace
volumique dans lequel la fonction de production ou de mesure est remplie est défini. Dans la suite de nos
travaux, il correspond a la définition de I’espace de travail.

Il est possible de distinguer deux types d’espaces de travail volumiques, selon que le systeme de

production ou de mesure présente ou non une cinématique réalisant les déplacements.

Dans le cas d’une machine-outil a commande numérique (MOCN), d’une machine a mesurer tridi-
mensionnelle (MMT) ou d’un robot, I’espace de travail résulte de I’ensemble des configurations de la
chaine de solides. Ses extrémités sont donc définies par les courses de chaque élément. La figure 1 illustre

le cas d’une structure 3-axes.

RMMT

Figure 1 — Définition de I’espace de travail dans le cas d’une chaine de solides.

Sur la figure 1, le point noté Oz est le point terminal de la chaine cinématique de la machine. L’en-

semble des positions qu’il peut occuper dans le repere de travail noté Ry définit ’espace de travail.

La situation précédente est la plus courante. Cependant, il existe des systémes de mesure sans contact
qui ne font pas appel a une chaine cinématique. Dans ce cas, I’espace de travail est I’ensemble des points

de I’espace pour lesquels 1’appareil est en mesure de fournir un résultat de mesure. Dans la plupart des



cas, I’espace de travail défini par le constructeur de I’appareil est inférieur a ce que I’appareil peut me-
surer, de facon a se limiter a un espace de travail pour lequel I’exactitude de mesure reste inférieure a un
seuil défini par le constructeur (environ 30um pour un appareil dont le volume optique est de 1’ordre de
52 10m?).

Quelle que soit la nature de I’espace de travail considéré, celui-ci présente des défauts qui dépendent
de la qualité de la chalne métrologique et de 1’éventuelle chaine cinématique du systeme de production
ou de mesure [David,1993].

L’ objectif de 1’étalonnage est de quantifier ces défauts volumiques.

. ¥

Appareil de
mesure optique

Figure 2 — Définition de 1’espace de travail dans le cas d’un appareil de mesure optique.

1.2 Objectifs de I’étalonnage

Le Vocabulaire International de Métrologie définit (dans sa derniére version de 2008 [ISO,2008])
I’étalonnage comme 1’ opération qui, dans des conditions spécifiées, établit en une premiére étape une
relation entre les valeurs et les incertitudes de mesure associées qui sont fournies par des étalons et les
indications correspondantes avec les incertitudes associées, puis utilise en une seconde étape cette in-

formation pour établir une relation permettant d’obtenir un résultat de mesure a partir d’une indication.

Dans le cadre de nos travaux, I’interprétation est la suivante : en chaque point de I’espace de travail,
un vecteur de défaut volumique est déterminé. Il correspond a la différence entre 1’indication donnée
par I’appareil associé a I’espace de travail (MMT, MOCN ou systeme de mesure optique) et I’indication

obtenue par I’étalon. Ce vecteur est affecté d’une incertitude sur chacune de ses composantes.

Ce vecteur peut comporter trois composantes (défaut volumique en position) ou six composantes
(défaut volumique en postion et en orientation) comme illustré sur la figure 3 pour deux points arbitraires

de I’espace de travail.
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Figure 3 — Etalonnage de deux points d’un espace de travail.

Le défaut volumique précédemment défini peut étre exprimé de différentes facons. La premiere, tres
simple, consiste a le définir indépendamment en chaque point de I’espace de travail. Chaque point de
I’espace est affecté de trois ou six composantes indépendantes des autres points. La seconde facon d’ex-
primer le défaut est d’avoir recours a des défauts cinématiques. A 1’aide d’un modele de propagation
des défauts cinématiques, le défaut volumique est calculé en chaque point de 1’espace. Cette approche
présente I’avantage de minimiser le nombre d’inconnues a déterminer pour étalonner tout I’espace de
travail. De plus, elle peut permettre une interprétation physique et mécanique du défaut observé. C’est
par exemple le cas du torseur des petits déplacements associés aux glissieres d’'une MOCN/MMT [Bour-
det,1987] [Bourdet,1976]. Le modele a 21 défauts qui en résulte permet d’isoler les défauts de chaque
axe et peut permettre de qualifier les éléments mécaniques de la chaine de solides. Nous nous intéressons

ainsi dans le paragraphe suivant aux différentes approches de modélisation des défauts.

2 Modélisation des défauts

2.1 Modele point a point.

Ce modele est utilisé pour étalonner un ensemble de points sans chaine cinématique machine asso-
ciée. Dans le cadre de notre étude, cela correspond a I’étalonnage de I’espace de travail d’un appareil de
mesure optique. La méthode d’étalonnage consiste a comparer les coordonnées d’un ensemble de points
exprimées dans un repere associé a I’étalon aux coordonnées de 1I’ensemble de points exprimées dans un

repere associé a 1’appareil dont nous étalonnons I’espace de travail (voir figure 4).
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Figure 4 — Etalonnage d’un espace de travail associé a un appareil de mesure optique.

Dans ce cas, I’étalonnage du volume se fait & un mouvement de corps solide pres. La donnée d’éta-
lonnage clef est la déformation du nuage de points entre les deux reperes, et non sa position (figure
5).

Figure 5 — Déformation de I’espace de mesure par I’ensemble des défauts qui affectent le systeme.

2.2 Modele basé sur la chaine cinématique de la machine.

Nous nous intéressons ici aux espaces de travail associés aux machines cartésiennes a 3-axes et plus
particulierement aux MMT. Rappelons que dans la partie 1.2, il a été fixé comme objectif d’identifier en
tout point de 1’espace de travail un vecteur de défaut volumique a 6 composantes entre une indication
donnée par la machine que nous étalonnons et la référence construite a ’aide de I’étalon. Le modele le

plus courant utilisé pour les MMT est le modele des 21 défauts.

2.2.1 Modele des 21 défauts d’'une machine 3-axes.

Une machine est constituée d’'un ensemble d’éléments mécaniques liés les uns aux autres par des
liaisons uniquement prismatiques dans le cas d’une machine 3-axes. Ces liaisons sont affectées de défauts
de plusieurs types. Dans le cadre de nos travaux, les solides sont supposés indéformables. De plus, les

défauts cinématiques sont considérés uniquement de nature quasi-statique. Donc les liaisons entre les
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solides sont supposées infiniment rigides et elles ne se déforment pas sous I’effet des masses des éléments

et des accélérations lors du pilotage de la machine.

Patins aérostatiques fixes

— - = Axe réel de la glissiere

- = Direction longitudinale

éﬁv\ Patin contraint pour

contact bilatéral X

Figure 6 — Liaison prismatique entre un chariot et son guidage.

Dans ce cadre, [Ekinci,2007] a établi une hiérarchisation des défauts en trois catégories : défauts
géométriques, cinématiques et volumiques. Les défauts cinématiques sont causés par les défauts géomé-

triques et sont la cause des défauts volumiques.
Défauts géométriques :

Ce premier niveau contient les défauts des solides qui constituent les éléments de guidage de la MMT
et qui sont de deux natures. La premiere est I’ensemble des défauts de forme des pistes sur lesquelles les
patins aérostatiques prennent appui. Cela correspond donc aux défauts de planéité des pistes de guidage
mais aussi au vrillage des éléments ou a leur flexion (permanents et non issus des masses en mouvement).
La seconde correspond au positionnement et a 1’orientation relatifs des éléments qui constituent les
guidages. Ainsi, les orthogonalités de la MMT sont directement li€es a ce défaut d’assemblage.

Les défauts de ce premier niveau sont susceptibles d’évoluer lentement dans le temps par rodage des
guidages au fur et 2 mesure du fonctionnement de la machine. En cas de collision entre la piéce a mesurer

et la MMT, ce sont ces défauts qui sont modifiés.
Défauts cinématiques :

Ce deuxieme niveau comprend les 6 défauts d’axe d’une liaison prismatique, soit trois rotations
(roulis, lacet et tangage) et trois translations (deux rectitudes transversales a la glissiere et une justesse

dans la direction de la glissiére).

Défauts volumiques :
En chaque point de I’espace de travail d’'une MMT, il est possible de définir un défaut volumique
caractérisé par trois composantes de position et trois composantes d’orientation. Ce défaut volumique est

le résultat de la combinaison (linéaire dans 1’hypothese de petites rotations) des défauts cinématiques.

Pour I’expression des défauts cinématiques d’une liaison prismatique, nous nous référons dans ces

travaux a la convention VDI 2617 [VDI 2617] représentée sur la figure 7.
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(a) Noms des 6 défauts élémentaires d’une liaison (b) Ensemble des 21 défauts tels que la convention
prismatique. VDI les représente.

Figure 7 — Notations de la convention VDI2617 pour les liaisons prismatiques.

Ainsi, zry représente un défaut de rotation de I’axe X autour de Y (ou tangage de 1’axe X), et xty

représente un défaut de rectitude de 1’axe X sur Y.

La taille globale d’une liaison glissi¢re et des éléments mécaniques est de I’ordre de quelques cen-
taines de millimetres. Les défauts géométriques sont quant a eux de I’ordre de quelques micrometres
et micro-radians. Ainsi, les mouvements parasites du chariot dus aux défauts de la liaison lors de sa
translation le long du guidage peuvent étre représentés par un torseur des petits déplacements. Nous
pouvons exprimer les torseurs des petits déplacements aux centres des liaisons prismatiques [Bour-
det,1987][Hennebelle,2007]. En reprenant les notations de la figure 2.2.1, il est possible d’exprimer par
exemple au point Oy le défaut du déplacement suivant 1’axe ? du corps Sy par rapport au bati Sy par
[Bourdet, 1996] :

R xrr xtx
{70,(51/50)} = * =q ary aty (1.1)
Do, (51/50)
xrz xtz



RMMT

Figure 8 — Modele cinématique d’une MMT 3-axes.

On note Sy le bati de 1la machine, S, S3 et S3 les 3 corps qui translatent respectivement selon Y 7 et
7. On note O1, O2, O3 les points appartenant aux solides 51, Sa, S3 qui sont coincidents lorsque les
3 corps sont sur leur origine régle. Le point O3 est le point auquel est attaché 1’ensemble des défauts
résultants entre le solide S5 et le solide Sy. P est le point d’intérét (point de palpage, centre de cibles)

dont on connait les coordonnées x p, yp, zp définies par rapport a O3 dans le repere machine.

Ainsi, le vecteur e(P; associé au défaut volumique au point P s’exprime a 1’aide des défauts de

déplacement au point P du solide S3 par rapport au solide Sy : e(P) = Dp(S3/S0).

Afin d’exprimer le déplacement du solide S3 par rapport au solide Sy au point P, on définit les 3

torseurs de petits déplacements aux points O1, Os, Os.

Déplacement du corps S; de I’axe 7 par rapport au bati Sy :

xrr xtx
Rx
{J0,(51/50)} = =9§ zry xty (1.2)
Do, (51/50)
xrz xtz

Déplacement du corps Sy de I’axe ? par rapport au corps .S de 1’axe Y :

yre ytx
(70,(5:/51)) o (13
02\P2/01) 5 = =945 yry yty .
2 Do, (S2/51)
yrz  ytz



Déplacement du corps S3 de I’axe 7 par rapport au corps So de 1’axe ? :

zrx  ztx
Rz
{70,(53/92)} = = zry  zty (1.4)
D03 (53/52)
2rz 2tz

Le déplacement de S5 par rapport a Sy au point O3 est donné par la somme des 3 torseurs de petits

déplacements et s’exprime par :

xtx + ytr + ztx 0 —axrz xry—+yry x

m =|aty+yty+z2ty | 10 0 —xrz—yrx |- |y (1.5)
rtz + ytz + 2tz 0 zrzx 0 z
T A X

Avec z, y et z les coordonnées du point O3 dans 1’espace de travail.

Afin d’exprimer le défaut au point P, un changement de point par rapport a I’expression 1.5 est

nécessaire et conduit a :

0 —xrz —Yrz —zrz - xry +yry + 2ry Tp
DP(S:;/So; = ?+A'7+ xrz +yrz + zrz 0 —xrex —yrx —zrx | | yp
—xry —Yyry — 2ry xrx +yre + 2rx 0 zZp
——
Ap )ng
(1.6)

Les 6 défauts propres a chacune des 3 glissiéres sont ainsi pris en compte. Pour compléter ce modele,

il faut y intégrer les erreurs dues a 1’orthogonalité des axes pris deux a deux (figure 2.2.1).

T T T
X_(XXY—E Zwy=(XYZ—E XWZ—(XZX——

o

Figure 9 — Ecarts dus aux 3 défauts d’orthogonalité des couples d’axes.
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Soit :

0 —zrz—ywzr zry+yry+ +zwz
ﬂ —
Do, (S3/50) = ? + {0 0 —XrT — Yre—zwy Y +Ap-Xp 1.7

0 xrz0

A

Au final, cela conduit a une expression du vecteur associé au défaut volumique pour tout point du

volume de travail :

P =T +A4-X+Ap-Xp (1.8)

L’équation 1.8 peut s’appliquer en tout point de I’espace de travail, c¢’est a dire en chaque noeud de
I’espace discrétisé. Ces noeuds ont des coordonnées vraies. L’hypothese est faite que le défaut volumique
est le méme dans le cube centré sur le noeud considéré et dont I’arréte vaut I’erreur de remise en position
de la machine. En effet, quelle que soit sa qualité, une machine a mesurer tridimensionnelle atteint dans le
cas le plus critique une position située a une distance de I’ordre du micrometre de sa consigne. Dans cette
plage, la variation des 18 défauts cinématiques (appelée également erreurs paramétriques) est supposée

négligeable.

2.2.2 Discrétisation des défauts des axes.

Les défauts sont en général évalués de maniere discreéte, en un nombre fini de points de I’espace
de travail. Les défauts étant identifiés par axe, il se pose alors le probleme de la discrétisation des axes
pour en décrire les défauts. Choisir un pas de discrétisation trop grand mene a une perte de données
quant aux profils des défauts. A I'inverse, choisir un pas de discrétisation trop petit implique alors une

surabondance de données.

Les patins aérostatiques sont la technologie principale employée pour réaliser les guidages bilatéraux
des MMT. Ils assurent un frottement sec quasi-inexistant entre les différents solides de la chalne ciné-
matique et combinent cet avantage a une grande rigidité lorsque 1’épaisseur du film d’air est maintenue

a quelques micrometres.

Ces patins ont un diameétre d’environ 50 2 100 mm pour une machine dont I’espace de travail est de
I’ordre du metre cube. Ils réalisent ainsi une fonction de filtrage des défauts géométriques des guidages

en lissant la surface de contact entre les deux solides (voir figure 10).
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...... .. Piste rectifiée

Figure 10 — Filtrage des défauts géométriques des guidages par les patins aérostatiques.

Par conséquent, un choix judicieux du pas de discrétisation des axes pour identifier les profils de
défauts est une valeur sensiblement égale au diametre des patins aérostatiques. Utiliser une valeur plus
grande mene a une perte de données. Utiliser une valeur plus faible implique un nombre de mesures plus

grand lors de I’étalonnage de la machine, donc un temps d’immobilisation de la machine plus important.

2.2.3 Corrélation entre les défauts cinématiques.

Malgré la distinction entre les défauts dits géométriques et les défauts de guidage, il existe des liens
forts entre certains parametres. [Florussen,2001] utilise cette relation pour réduire le nombre de para-
metres représentatifs de la machine 3-axes de 21 a 15. Il illustre le cas des orthogonalités qui sont une
fonction linéaire des rectitudes des axes. [Ekinci,2007] et [Florussen,2001] mettent en évidence la rela-

tion forte entre les rectitudes des guidages, le tangage et le lacet :

Guideway A

Figure 11 — Corrélation entre le tangage/lacet et les rectitudes transversales [Ekinci,2007].

La figure 11 permet d’établir que le défaut de rectitude pour une abscisse donnée est I’intégration de

la rotation du guidage du début de 1’axe jusqu’a I’abscisse considérée [Ekinci,2007] :

5.(z) = /O "oy (@) - do (19)
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Ces corrélations peuvent étre utilisées pour réduire le nombre d’inconnues dans le cadre d’une ré-
solution globale d’un systeme d’équations traduisant la mesure de 1’espace de travail. Cependant, dans
la suite des travaux, nous considérons toujours 21 défauts, aucune réduction du modele n’est opérée. A
posteriori, il sera envisageable de recourir a ces corrélations afin d’avoir une redondance pour le calcul

des erreurs de tangage et lacet.

2.2.4 Forme polynomiale.

Dans la modélisation du défaut faite en partie 2.2.1, il a été supposé que chaque défaut variable
le long de I’axe qu’il affecte est un vecteur dont les composantes sont indépendantes. Chaque défaut
est ainsi modélisé de la fagon suivante (exemple de la rectitude verticale du deuxieme axe de la chaine

cinématique de la machine) :

ytz:(ytzl gtz e ytZNy) (1.10)

Ou N, est le nombre de points d’étalonnage le long de I’axe considéré. La donnée d’étalonnage
est donc discrete et seulement obtenue aux noeuds de I’espace de travail découpé en parallélépipedes
élémentaires. De plus, afin de connaitre le défaut considéré en toute valeur discrete de 1’axe, chaque
point de I’axe doit &tre mesuré lors de I’étalonnage. L’allure du profil des défauts n’est pas contraint.

[Belforte,1987] a eu recours aux polynomes de Legendre pour représenter les défauts des axes.
L’identification des coefficients est faite par la mesure d’un ensemble de spheres reliées de maniere
rigide les unes aux autres.

Dans une démarche de modélisation proche, [Florussen,2001] a modélisé les défauts cinématiques
par des polyndmes dont I’écriture est la suivante (exemple de la rectitude suivant Z du coulisseau de

I’axe 7) :

N
ztx(z) = Z Batwi - (2 — zo)i (1.11)
i=1

Ces modélisations permettent de gagner du temps lors de la procédure d’étalonnage car il n’est pas

nécessaire de mesurer tous les points de 1’axe pour calculer les coefficients des polyndmes.

Ces représentations polynomiales sont plus adaptées a un étalonnage périodique ou ponctuel rapide.
Elles sont cumulées a un étalonnage « fin » pour lequel les défauts des axes respectent des contraintes
(par exemple des profils de rectitude aux moindres carrés ou des erreurs nulles a 1’origine des axes) mais

sans modele fixé. C’est ce dernier type d’étalonnage qui est traité dans ces travaux.

Quelle que soit I’approche choisie pour exprimer le défaut dans 1’espace de travail, il est possible
d’avoir recours a plusieurs méthodes et moyens pour I’identifier. Dans cette étude, nous distinguerons
deux ensembles de méthodes d’identification : les méthodes dites conventionnelles basées sur des me-
sures directes et ’emploi d’artefacts 2D ou 3D, et les méthodes plus récentes basées sur I’emploi de

techniques de multilatération.
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3 Meéthodes conventionnelles d’identification des défauts

Les méthodes d’étalonnage dites conventionnelles dans ces travaux de theése sont toutes celles qui ont
été utilisées et validées autres que celles utilisant la multilatération. Nous distinguerons dans ces travaux

deux catégories :

— Les méthodes directes : Ce sont les premiéres méthodes a avoir été développées [Sartori&al,1995],
[Agapiou,2007], [Evans&al,1996], [Schwenke&al,2007]. Elles sont basées sur des mesures inter-
férométriques et ’emploi de comparateurs, de regles en granit et de niveaux électroniques. Les
redondances pour I’obtention des défauts sont simples a mettre en oeuvre.

— Les méthodes par artefacts : Ces méthodes ont vu le jour durant les années 1980 et sont toujours

en cours de développement [Balsamo,2009], [Knapp,2005].

Dans cette partie, nous décrivons ces méthodes d’étalonnage et leur pertinence en regard de la mo-

délisation du défaut choisi.

3.1 Meéthodes directes

La description des méthodes est proposée pour 1’étalonnage d’'une MMT qui présente une architec-
ture a portique mobile et une chaine cinématique de type X—Y—Z. La méthode décrite a été élaborée
a partir d’une synthese des méthodes proposées dans la littérature. Ces méthodes proposent d’évaluer en
premier lieu les petites rotations qui ont un impact sur les autres défauts, puis les défauts de justesse et

rectitude et enfin les défauts de perpendicularité.

3.1.1 Evaluation des petites rotations : Roulis, Tangage, Lacet

Roulis et Tangages des axes X et Y : xrx, xry, yry et yrx

La mesure de ces 4 petites rotations est faite par un couple de niveaux électroniques. Ces niveaux
mesurent une variation d’angle par rapport a leur définition de la gravité. Ceci est réalisé en pratique par
un liquide contenu dans les appareils. Le premier niveau est positionné sur le solide de référence et le
second niveau sur le solide mobile de 1’axe que I’on qualifie. La différence des deux indique directement

les deux petites rotations recherchées.
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la
Ry-1 niveau 1,/ Rx-1

Figure 12 — Positionnement des niveaux électroniques pour la mesure de xrx et xry

On note R,_; et },_; les écarts d’orientation du niveaux i par rapport a la gravité. La mesure des

roulis et tangages de I’axe X s’obtient directement par comparaison pour chaque abscisse x :

xrz(r) = Ry—2(x) — Ry—1(x)
ery() = Ry »(x) — Ry 1(x)

(1.12)

De la méme maniere, on positionne les niveaux sur le portique et sur le chariot transversal pour la

mesure des roulis et tangages de ’axe Y :

j‘ !/3 RX_2
“é{f niveau 2 7

Figure 13 — Positionnement des niveaux électroniques pour la mesure de yrx et yry

(1.13)

Lacet de ’axe X : xrz

Cet angle est déterminé par comparaison de justesses a droite et a gauche du volume, celles-ci étant
mesurées par un interférometre. Utiliser ce bras de levier égal a la course en Y de la MMT permet une

évaluation du lacet meilleure qu’en utilisant un trajet unique avec un bofitier de renvoi a mesure d’angle.
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Le principe est en effet le méme, mais le bras de levier environ dix a vingt fois plus grand. L’effet du

lacet sur les justesses est ainsi d’autant plus observable.

2nde mesure

Interférométre

]

Figure 14 — Comparaison des justesses droite et gauche pour 1’obtention du lacet de I’axe X

Lacet de ’axe Y yrz, angles zrx et zry de ’axe Z

Pour la mesure de ces 3 angles, il est impossible d’avoir recours a deux trajectoires paralleles par
changement de configuration de la machine car I’axe Y est en aval de I’axe X, et on ne dispose donc que
d’une possibilité de mouvement sur I’axe Z. Il est donc nécessaire d’avoir recours a un interférometre

avec un kit de mesure angulaire.

Interféromeétre

Figure 15 — Mesure du lacet yrz par interférometre laser

Le méme dispositif et la méme méthode sont employés pour la détermination des angles zrx et zry

du coulisseau vertical.

3.1.2 Evaluation des rectitudes des axes et du roulis du coulisseau zrz

La mesure des rectitudes requiert I’utilisation de regles de granit ainsi que d’une équerre pour 1’axe
vertical (coulisseau). Un comparateur mécanique est adapté a cette mesure, mais il est possible d’affiner
la résolution et de réduire les incertitudes de mesure en utilisant d’autres moyens comme 1’utilisation

d’un capteur confocal chromatique (voir figures 16(a) et 16(b)).
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(a) Mesure de la rectitude verticale de I’axe Y. (b) Mesure a 1’aide d’une équerre pour carac-
tériser le coulisseau.

Figure 16 — Utilisation d’un capteur confocal chromatique pour la mesure des rectitudes.

Les petites rotations agissent sur le bras de levier existant entre le point terminalO3 de la cinématique
machine et I’axe du capteur ; il est donc nécessaire de quantifier leur influence et de la compenser. En
fonction de la configuration de la té€te de mesure, les deux bras de levier a et b illustrés sur la figure 17(a)

seront donc pris en compte.

b
(a) Géométrie du cap- (b) Trajet aller-retour du faisceau sur la tranche de la
teur et décalages entre regle pour établir le profil de rectitude locale.

le point O3z et le fais-

ceau.

Figure 17 — Utilisation d’un capteur confocal chromatique pour la mesure des rectitudes.

Le principe de retournement permet d’identifier puis d’éliminer le profil de rectitude propre de la
régle. Par ailleurs, afin d’améliorer la qualité des résultats, il est possible d’éliminer le profil parasite de

rectitude da a la flexion de la régle de granit sous son poids propre en utiisant la théorie des poutres.
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L’identification des six défauts cinématiques du coulisseau requiert de nombreuses positions de
I’équerre de granit. Un systeme d’équations linéaires en est issu; il permet d’identifier les six incon-
nues en utilisant les valeurs précédemment calculées de roulis pour les premier et deuxieme axes de la

MMT. Le détail de toute la procédure est donné dans I’annexe 1 en fin de ce manuscrit.

Mesure des défauts d’orthogonalité ou défauts d’équerrages

La méthode traditionnellement utilisée est la mesure de deux cales a approximativement a 45°dans
les diagonales des trois plans xy, xz et yz. La figure 18 illustre la mesure de 1’équerrage entre 1’axe X et
laxe Y.

— —
Ymmt  Yideal
N

Figure 18 — Retournement de la régle de granit pour éliminer son profil de rectitude propre.

Le défaut d’équerrage correspondant est I’angle noté ywx. La longueur que la machine indique pour
les deux mesures de la cale sont les longueurs notées AC' et DB. Dans le cas d’une machine pour
laquelle les axes X et Y sont parfaitement orthogonaux, on peut établir (le détail des calculs se trouve

dans I’annexe 18) :

_ AC? - DB?
~ AC? +DB?

Avec AC et DB les longueurs indiquées par la machine pour les mesures de la cale étalon dans le

Yywx

(1.14)

plan xy pour les deux positions a £+45 °.

3.2 Meéthodes par artefacts
3.2.1 Barres a trous et plaques a trous ou a billes

Barre a trous

Une barre a trous est un étalon de justesse (suivant sa direction principale) et de rectitude (suivant sa

direction secondaire). Ces directions notées respectivement « et ¢’ sont illustrées sur la figure 19.
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Trous oblongs

Alésages

Figure 19 — Géométrie globale de la barre a trous : Alésages, trous oblongs et directions de mesure.

La barre a trous élaborée par le Laboratoire National de métrologie et d’Essais est une barre d’acier
étiré de section rectangulaire [Camus,2006]. Il en existe des versions dont les longueurs varient d’environ
50 cm a 1.50 m afin de s’adapter aux dimensions des MMT étalonnées. Des alésages sont usinés dans
cette barre a intervalles réguliers. Ces alésages présentent une bonne qualité dimensionnelle et ils sont
rectifiés. En pratique, leur espacement est de 1’ordre de 50mm car, comme expliqué au paragraphe 2.2.2,
cette distance correspond au diametre des patins aérostatiques d’une MMT dont le volume de mesure
est de I’ordre du metre cube. Elle correspond donc aussi au pas de discrétisation des défauts des axes le
plus judicieux. D’autre part, deux cylindres calibrés sont solidarisés a la barre dans son plan principal
et perpendiculairement a sa direction principale. Ils sont accessibles au palpage par des trous oblongs

usinés dans la barre d’acier (voir figure 19).

Une fois la barre a trous mesurée, il est possible de construire les points d’intersection des axes des
alésages avec le plan médian (i, ¥). Le référentiel de mesure est donc propre a la barre et il n’est pas
nécessaire de dégauchir trés précisément la barre a trous comme c¢’est le cas d’une mesure avec des regles
de granit (voir paragraphe 3.1.2). Chaque barre a trous est étalonnée en justesse et en rectitude. Ces deux
données sont représentées par les positions des intersections des alésages avec le plan médian de la barre.
Ceci permet de représenter la géométrie de la barre a trous par une ligne brisée telle que I'illustre la figure
20.

Mesure de
justesse —
) u

<, Mesure de
rectitude

Figure 20 — Résultat de la mesure locale de la justesse et de la rectitude locale a 1’aide de la barre a trous.
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En fonction du défaut cinématique que 1’on souhaite identifier, la barre est disposée a plat ou sur
sa tranche dans le volume de mesure de la machine étalonnée. La position des points d’appui est une
donnée essentielle puisqu’elle détermine la flexion de la barre sous son poids propre. Cette flexion peut

étre compensée en anticipant la fleche qui résulte de cette déformation en chaque point de la barre.

Chaque barre a trous est caractérisée par son profil de rectitude et de justesse qui constitue 1’étalon
pour la mesure. Lors des mesures, afin d’éliminer le profil de rectitude, il est judicieux de procéder a
deux mesures entre lesquelles la barre est retournée, de sorte que la comparaison des deux résultats de
mesure permette d’isoler la rectitude de 1’axe cinématique étalonné et la rectitude propre de la barre.
Pour les justesses, la barre a trous est nécessairement étalonnée. En effet, des comparaisons de justesses
a différents endroits du volume de la MMT (afin d’identifier le tangage et le lacet des axes) ne requierent
qu’une stabilité géométrique de 1’étalon entre les différentes mesures. Ceci est concretement assuré par
la stabilité thermique de I’enceinte de mesure. Par contre, déterminer la justesse des axes impose de

connaitre le profil de justesse propre de la barre pour I’éliminer lors de la mesure.

La barre peut étre posée a plat ou sur sa tranche, en deux positions qui peuvent étre décalées dans
la direction horizontale ou verticale. Pour le premier axe d’une MMT, on peut donc considérer quatre
mesures différentielles. L' exemple de la premiere configuration est donné ci-dessous, les autres sont

décrites dans 1’annexe 3.

Premiére configuration : Les deux positions sont décalées d’une distance dj, suivant I’horizontale et la

barre a trous est posée sur la tranche (figure 21).

Figure 21 — Décalage horizontal de la barre a trous posée sur la tranche.

A I’aide de ces posages, on obtient :
— 2 fois la justesse de 1’axe,
— Le lacet par comparaison des justesses,

— Le roulis a une pente pres par comparaison des rectitudes verticales droite et gauche.

Cette facon de procéder suppose de pouvoir obtenir les décalages horizontaux et verticaux par modi-

fication de la configuration des axes de la MMT. Or dans le cas du traitement des deuxieme et troisieéme
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axes de la MMT (respectivement le portique et le coulisseau), ces décalages ne peuvent pas étre ob-
tenus uniquement par la modification de la configuration des axes de la MMT. Ils sont alors créés par

modification de 1’offset du palpeur.

Lors du traitement du deuxieéme axe, créer un décalage suivant la direction horizontale par dépla-
cement du premier axe de la cinématique machine ne permet pas d’observer les effets des rotations du
deuxieme axe. Ceci est dii au fait que le premier axe est en amont du deuxieme. Par contre, obtenir un
décalage suivant la direction verticale par déplacement du troisicme axe de la cinématique machine est
faisable car il est en aval du deuxieme axe. Pour obtenir le décalage horizontal, on a donc recours a un
palpeur orienté dans la direction du premier axe. Le bras de levier créé (voir figure 22) permet alors de

mettre en évidence le lacet du deuxieme axe.

Configurations de la MMT

/\ Axe 3
Barre a trous

Axe 2 Axe 1

Figure 22 — Orientation de la téte de mesure afin d’identifier le lacet du deuxieme axe.

Dans le cas du dernier axe de la cinématique machine, il faut encore avoir recours aux rotations
de la téte de mesure de la MMT pour mettre en évidence les rotations. Le palpeur est orienté dans la
direction du premier axe (figure 23(a)) puis dans la direction du deuxieme axe (figure 23(b)) pour palper

les alésages de la barre a trous qui est positionnée verticalement.

Configurations de la MMT

Axe 2
Configurations de la MMT d
h2

Axe 2
T Axe3  pve1 J
x ] x
©

(a) Orientation du palpeur dans la direction du 1°*" axe de la (b) Orientation du palpeur dans la direction du
MMT. 27 axe de la MMT.

\ Barre a trous

Figure 23 — Mise en place parallelement au troisieme axe de la barre a trous et orientations du palpeur pour la détermination

des défauts cinématiques du coulisseau de la MMT.
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La procédure illustrée sur la figure 23 permet d’obtenir 6 équations pour chaque abscisse du coulis-
seau. La résolution de ces équations est treés proche de celle opérée pour I’identification des six défauts
du coulisseau par des mesures directes (voir paragraphe 3.1.2 et annexe 1). Elle fait appel aux valeurs

des roulis des premier et deuxieme axe, il faut donc déterminer leurs pentes.

A T’issue de I’identification des 18 défauts cinématiques des axes, il faut identifier les orthogonali-
tés de la machine. Cette étape permet aussi de définir la pente des profils de roulis pour le premier et le
deuxieme axe. De plus, ces deux profils de roulis interviennent dans la détermination des défauts cinéma-
tiques du coulisseau comme c’était le cas lors d’un étalonnage a 1’aide de moyens conventionnels (voir
annexe 1). La méthode d’identification des orthogonalités est similaire a celle développée au paragraphe
3.1.2. La barre a trous étant étalonnée en justesse, nous pouvons donc I’utiliser comme une cale étalon
en la placant a £45°dans les plans de travail de la MMT. Les valeurs d’orthogonalité sont calculées a
I’aide de la formulation 1.14. De plus, des mesures d’orthogonalités dans plusieurs plans (voir figure

24) permettent d’identifier les pentes des profils de roulis. Le détail de cette méthode est proposée dans

I’annexe 3.
——=> 5
=T 0 0
== 0
a== 0 0
== 0 0,
(a) Mesure du défaut d’orthogonalité ywx dans les (b) Mesure du défaut d’orthogonalité xwz dans les
faces inférieure et supérieure du cube. faces gauche et droite du cube.

Figure 24 — Positionnement de la barre a trous dans 1’espace de mesure de la MMT pour évaluer les pentes des roulis xrx et yry
ainsi que les défauts d’orthogonalité ywx et zwx.

Plaques a trous ou a sphéres

Les plaques a trous ont une conception proche de celle des barres a trous. La fabrication fait appel a
une plaque en acier ou en Zerodur (le recours au Zerodur est plus rare en raison des cofits de fabrication

plus élevés).
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(a) Plaque a trous en Zerodur [Tra- (b) Mesure d’une plaque d’acier dans laquelle sont
pet,1991]. logées des billes en céramique [Knapp,2005].

Figure 25 — Différentes conceptions de plaques a billes ou a trous.

Le palpage des alésages calibrés de la plaque donne lieu a une identification des défauts cinématiques
axe par axe d’une facon proche de la méthode de la barre a trous, comme I’a présenté [Kunzmann,1990]
(voir figure 26). Les mesures différentielles de rectitudes et de justesses nécessaires a I’identification des

rotations sont obtenues par des orientations différentes du stylet de mesure.

Non elastic model
XpX xty XrX zrx Xwz

ypy xtz xry zry xwy
ytx xrz zrz ywz

ytz yrx

ztx  yry

4 positions 6 measurements zty yrz

Figure 26 — Positions de la plaque a trous et orientation du styler pour I’étalonnage d’une MMT selon le modele des 21 défauts
[Kunzmann,1990].

Les plaques a billes sont réalisées en acier et les sphéres sont en céramique (voir figure 25). Le
palpage de spheres donne lieu a une résolution globale d’un systeme d’équations qui donne le vecteur
défaut volumique en chaque point du volume utile de la MMT en fonction des valeurs des défauts ciné-
matiques, comme 1’a présenté [Bringmann,2005]. Un modele linéaire (celui des 21 défauts dans le cas

d’une machine a trois axes cartésien) est requis pour cette identification.

3.2.2 Synthése sur les méthodes conventionnelles

Comme nous venons de le voir, les méthodes conventionnelles permettent d’identifier les défauts
cinématiques des machines cartésiennes a 3-axes (et plus particulierement les MMT) axe par axe. Que
ce soit par méthode directe ou avec I’ utilisation d’artefacts, ces méthodes nécessitent une mise en oeuvre

rigoureuse, parfois séquentielle, et souvent treés longue voire fastidieuse (de 1I’ordre de 2 a 3 jours pour un
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espace de travail de 1 m3 environ). Les incertitudes associées 2 ces méthodes sont rarement évoquées.

Par ailleurs, elles restent entierement dédi€es aux machines a chaines de solides.

4 Méthodes d’étalonnage par multilateration

La multilatération consiste a déterminer les coordonnées d’un point de I’espace a partir des distances

qui le séparent de N points dont les coordonnées sont connues (figure 27).

P
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’
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Figure 27 — Principe de la multilatération.

Partant de ce principe, il est ainsi facile d’établir le défaut volumique en tout point par comparaison des
coordonnées obtenues par la machine aux coordonnées obtenues par mulilatération qui constituent la
référence. La multilatération est ainsi utilisée pour les méthodes d’étalonnage des espaces de travail soit

par I’utilisation de ball-bar soit plus récemment par 1’utilisation de Laser Tracer.

4.1 Multilateration a I'aide d’un ball-bar

Des équipes ont proposé des méthodes d’identification des défauts cinématiques par mesures de
longueurs dans le volumes de travail de la machine a I’aide d’un ball-bar [Florussen,2001], [Zargarba-
shi,2006]. Le socle (premiere sphere) du ball-bar est posé sur le marbre de la MMT ou la table de la
MOCN, et son extrémité (seconde sphere) est fixée au point terminal de la chaine cinématique de la ma-
chine (voir figure 28). Pour ce type d’étalonnage, une modélisation particuliere des défauts cinématiques

est adoptée et une résolution globale est opérée.
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Figure 28 — Etalonnage d’une MOCN a I’aide d’un ball-bar. Une extrémité est solidaire de la table tandis que 1’autre est
solidaire de la broche.

Modélisation des défauts cinématiques

Les travaux de [Florussen,2001] s’appuient sur le modele cinématique de la machine étalonnée.
Dans le cas d’une machine a 3-axes cartésiens, c¢’est donc le modele des 21 défauts qui est retenu. Dans
ces travaux, le défaut d’orientation au point terminal de la cinématique de la machine n’est pas pris
en compte. Cette simplification est forte dans le sens ou elle ne permet pas de compenser les défauts
volumiques qui apparaissent lors de I’utilisation d’un stylet en étoile a cause des bras de levier entre le
point de référence de 1’axe du coulisseau et le centre de la bille qui réalise le palpage.

Les défauts cinématiques sont représentés par des polyndomes. Cette représentation est détaillée dans
le paragraphe 2.2.4. Ces polyndmes sont de degré 1 a 3 en fonction du défaut cinématique considéré.
Par exemple, les rectitudes sont représentées par des paraboles, les orthogonalités étant quant a elles
considérées comme des valeurs constantes. De plus, les travaux proposent également d’avoir recours
aux polyndmes de Legendre et aux séries de Fourier afin de représenter les défauts cinématiques, sans
toutefois développer les calculs.

Les défauts volumiques (notés & (u) ot u est le vecteur coordonnées du point considéré dans I’espace
de travail de la machine) sont écrits sous la forme matricielle linéaire 1.15 qui fait apparaitre d’une part
la configuration de la machine (matrice notée H (u)) et les coefficients des polyndmes (vecteur () qui

traduisent les défauts cinématiques :

&(u) = H(u) - 8 (1.15)

Formulation linéaire liant les défauts volumiques aux résultats de mesure

Lors de la mesure des différents points du volume par le ball-bar, I’extrémité de I’appareil liée au
socle est positionnée de maniere approximative. Des lors, un vecteur -y traduisant I’écart entre la position
approximée et la position réelle doit étre considéré, et devient une inconnue au méme titre que les défauts
volumiques de la machine. Ce vecteur y est défini pour chaque position numérotée de 1 a 5 sur la figure
29.
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Déroulement de la mesure
La mesure est réalisée sur des portions de spheres réparties dans le volume de la machine étalonnée.
Les spheres ont logiquement pour rayon moyen la longueur nominale du ball-bar et elles sont réparties

dans tout le volume (voir figure 29).

Figure 29 — Positionnement du socle du ball-bar et trajectoires sphériques du point terminal de la cinématique dans 1’espace de

travail de la machine [Florussen,2001].

Afin d’identifier toutes les rotations de la cinématique, des décalages de la sphere liée a la broche par
rapport a la direction de la broche sont opérés. Il permettent d’amplifier le défaut volumique local d’une
valeur qui correspond aux petites rotations multipliées par la longueur du bras de levier.

Lors de ce type d’étalonnage, la donnée de mesure qui permet d’identifier les défauts de la machine
est la variation de longueur mesurée par le ball-bar autour d’une valeur nominale. Le ball-bar permet une
mesure dans une unique direction ; cette donnée est donc la projection du défaut de la machine sur la
direction du ball-bar ainsi que celle du défaut de positionnement du socle du ball-bar sur la table (ou le

marbre) de la machine étalonnée. Ce qui se traduit par I’équation 1.16

Ar(u) =n"(u) - &(u) — n”(u) -y (1.16)

Ou Ar(u) est la variation de longueur par rapport a la longueur nominale au point de coordonnée wu,
n™ (u) est le vecteur directeur du ball-bar, &(u) est le vecteur défaut volumique et +y est le vecteur qui
traduit le défaut de positionnement du socle du ball-bar.

A partir de cette équation, une formulation globale peut étre établie qui donne I’ensemble des défauts
cinématiques et des défauts de positionnement du socle (classés dans le vecteur noté (3) en fonction des
écarts mesurés Ar classés dans un vecteur y (équation 1.17). Cette formulation est résolue aux moindres

carrés.

B=(XTX)"t. X"y (1.17)

En pratique, ces travaux se sont heurtés a des problemes de convergence lors de la résolution du

systeme 1.17 a cause des corrélations entre les défauts cinématiques de rectitudes et ceux de rotations
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(voir paragraphe 2.2.3).

Ainsi, des simplifications tres fortes du modele cinématique doivent étre effectuées. En particulier
les rectitudes ne sont pas prises en compte car leur influence globale est moindre que celles des rotations
qui sont amplifiées par les bras de levier obtenus lors des changements de configuration de la machine

(éloignement du point terminal par rapport aux guidages donc effet d’ Abbe plus important).

Il apparait donc que cette approche ne peut aborder qu’une inspection réguliere des machines sans
toutefois pouvoir donner acces aux profils des défauts cinématiques le long des axes. Elle se limite a I’ob-
servation des évolutions des défauts cinématiques dans le temps et propose une correction additionnelle

par des pentes ou des paraboles sur les profils existants déterminés a 1’aide de moyens conventionnels.

4.2 Multilateration par laser trackers ou Laser Tracer

Des méthodes d’étalonnage des MMT par la mesure parallele de la position du point terminal de la
cinématique machine par des laser trackers ont été proposées. Parmi elles, nous pouvons citer les travaux
de [Peggs&al,2000], [Aguado,2012] et [Wendt&al,2012]. Les travaux de [Umetsu,2005] donnent une
vision globale de ce type d’approche pour I’étalonnage des MMT.

A D’instar de la proposition de méthode développée par [Florussen,2001], ce type d’étalonnage utilise
uniquement des longueurs pour 1’étalonnage. En I’occurrence, il s’agit dans ce cas de longueurs inter-
férométriques délivrées par un laser tracker. Ces longueurs sont possiblement absolues mais seul leur

variation par rapport a une valeur initiale est utilisée.

Fonctionnement du laser tracker

Le laser tracker a été élaboré sur le principe illustré sur la figure 30. Un interférometre laser est
installé sur une t€te qui pivote autour de deux axes (azimut et élévation). Les mesures prennent en compte
la distance renvoyée par I’interférometre et les valeurs des angles indiquées par les codeurs angulaires
des deux axes de rotation. La qualité de la mesure est dépendante de la précision mécanique du systeéme.
En effet, il est d’une part nécessaire que le laser soit aligné avec le centre de rotation de la téte. D’autre

part, il faut que les deux axes de rotation soient sécants et orthogonaux entre eux.
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Figure 30 — Technologie du laser tracker

Les incertitudes dd sur la longueur d renvoyée par I’interférometre et 0 A et B sur la configuration
angulaire de 1’appareil ont un impact suivant la direction du laser et sur les directions orthogonales au

laser comme illustré sur la figure 31.

Sd = 0.2,um 8 ~+/(04.dY +(6B.dY um

o= ‘—‘ [T
(a) Incertitude de mesure axiale (b) Incertitude de mesure radiale

Figure 31 — Incertitude de mesure du laser tracker

Cependant, une part d’erreur est due aux défauts de la mécanique des laser trackers : 1’alignement
du laser avec le centre de rotation et I’orthogonalité des axes est entachée d’erreurs égales a la qualité de

fabrication et d’assemblage des composants.

Modélisation des défauts cinématiques par des B-Splines.

Les travaux de [Umetsu,2005] s’appuient sur une modélisation des défauts cinématiques par des B-
Spline. Cette modélisation est aussi utilisée par [Schwenke&al,2007] pour I'interpolation des défauts
cinématiques entre les points de mesure et leur extrapolation en dehors du volume de mesure de la
MMT. Elle permet une grande liberté pour les profils des défauts cinématiques. Elle est plus fidele a la
réalité que la modélisation polynomiale globale (dont le degré ne dépasse pas 3 en pratique pour éviter
des oscillations trop fortes) mais requiert en contre partie plus de coefficients donc plus d’inconnues a

déterminer lors de 1’étalonnage. Identifier les défauts cinématiques de la machine revient donc a identifier
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les points de contrdle des courbes B-Spline représentant chacun des 18 défauts cinématiques, avec un
paramétrage uniforme, proportionnel ou centripete de la séquence nodale. La donnée disponible pour la
résolution est la position des points mesurés dans le volume par multilateration, dans un repére propre a
I’ensemble des laser trackers. Cette position mesurée dévie de la position nominale d’un vecteur défaut

volumique qui résulte de la propagation des 21 défauts de la machine.

Formulation linéaire liant les défauts volumiques aux résultats de mesure

La multilateration est employée dans ces travaux pour déterminer les positions étalonnées des points

mesurés dans un repere construit sur les positions des laser trackers (voir figure 32).

P Wosvosws)
Qoo Pusviow)

Figure 32 — Réalisation de la multilateration a I’aide de 4 laser trackers. Les coordonnées des points sont obtenues dans le
repere construit sur les trois positions L7%, LT et LT3 [Umetsu,2005].

Par conséquent, il faut connaitre les positions relatives des lasers trackers pour réaliser 1’étalonnage
dans ce repere. Ces positions relatives inconnues sont intégrées a la formulation globale de I’étalonnage,
comme c’est le cas lors de I’étalonnage d’'une MOCN par un double ball-bar ([Florussen,2002]) pour
lequel il faut intégrer un vecteur v qui permet 1’obtention des positions étalonnées du socle. De plus,
ce repere étant différent de celui de la machine étalonnée, la modélisation inteégre aussi une matrice de
rotation et un vecteur de translation entre ces reperes. Ces deux termes sont optimisés lors de la résolution
en méme temps que les défauts cinématiques et les positions des trackers sont évalués. Leur valeur
initiale approchée (requise car la résolution itérative) est obtenue a 1’aide des coordonnées indiquées par

la machine.

Positionnement optimal des lasers trackers

La réduction des incertitudes d’étalonnage de la machine requiert un positionnement particulier des
trackers. [Zhang&al,2003] ont proposé un ensemble de positions des trackers (au nombre de quatre) basé
sur le calcul des incertitudes lors de I’étalonnage du systeme mesurant constitué des quatre trackers. Cette
méthode s’appuie sur les travaux réalisés pour la sélection des satellites décrits dans [Kihara&al,1984]
pour le positionnement GPS. Dans les travaux présentés dans [Umetsu,2005], la disposition est celle

proposée sur la figure 33.
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LT,

Figure 33 — Positionnement optimal des 4 laser trackers d’apres les travaux présentés par [Umetsu,2005].

Une disposition optimale des trackers au sens mathématique doit cependant prendre en compte les
difficultés pratiques de mise en oeuvre. En effet, sur le schéma de la figure 33, le tracker L7'3 est tres
élevé. Cette position doit étre réalisée avec un support dont la rigidité est importante pour ne pas avoir de
probleme de stabilité lors de la mesure. De plus, ce support doit avoir une hauteur importante (de 1’ordre

de la diagonale du volume de mesure de la MMT) donc un encombrement non négligeable.

Multilateration par 4 lasers tracers sans utilisation du modele cinématique de la machine

Certains travaux récents sont basés sur I’utilisation du Laser Tracer. Celui-ci a été cong¢u sur le méme
principe que le laser tracker mais le centre optique est réalisé ici par une piece unique qui est la sphere

réflectrice sur un pilier d’ nvar®, celle-ci possédant un défaut de forme inférieur a 50 nm.

Figure 34 — Laser Tracer en cours de mesure

La figure 35 résume la fagon dont le Laser Tracer et son réflecteur (4) sont construits. A I'instar des
lasers tracker, le Laser Tracer est constitué d’un interférometre laser (3) en rotation autour de deux axes,
élévation et azimuth. Ces rotations sont pilotées par deux moteurs électriques (1) équipés de codeurs
angulaires. Afin de réaliser un centre de rotation optique isolé des composants mécaniques, la sphere
réflectrice (2) est fixée a I’extrémité d’un pilier en I nvar® (5) directement lié au socle du Laser Tracer.

L’asservissement des deux axes permet la poursuite du réflecteur lorsqu’il parcourt sa trajectoire dans le
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volume de travail. Ce réflecteur est fixé a la place du palpeur lorsqu’il s’agit de qualifier une MMT, et de
I’outil lorsqu’une MOCN et traitée. Il est constitué d’un ceil de chat qui renvoie le rayon laser émis par

le boitier interférometre.

(a) Eléments constituants du Laser Tra- (b) Sphere réflectrice matérialisant le

cer centre optique
Figure 35 — technologie du Laser Tracer
Les travaux présentés par [Wendt&al,2012] proposent de réaliser des mesures par multilateration a

I’aide de quatre Laser Tracer visant simultanément un réflecteur placé a I’extrémité de la chaine cinéma-
tique de la MMT.

Figure 36 — Multilateration par 4 Laser Tracer qui visent simultanément le réflecteur déplacé par la MMT [Wendt&al,2012].

Ceci permet I’obtention de deux jeux de données lors de la mesure d’une piece : celui délivré par
la machine et celui issu de la multilateration. L’ auteur précise qu’il faut réaliser la mesure deux fois. La
premiere avec la MMT et avec la piece et la seconde avec la MMT et simultanément les quatre Laser
Tracer mais cette fois-ci sans la piece afin d’éviter les ruptures des faisceaux lumineux. Cette technique
permet 1’étalonnage d’une MMT car les coordonnées de 1’ensemble des points atteints par la MMT peut
étre comparé aux coordonnées de ces points indiquées par les quatre Laser Tracer (2 une translation et

une rotation de repere pres). La performance de cette méthode est assurée par I'utilisation simultanée de
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quatre Laser Tracer. Elle a pu étre vérifiée dans ces travaux par comparaison a des moyens conventionnels
d’étalonnage. La mesure de segments de droites dans I’espace de travail de la MMT permet de mettre en
évidence la justesse de mesure de ce systeme (voir figure 37) quasiment égale a celle de I’interférometre

qui équipe le Laser Tracer.

Figure 37 — Mesure de longueurs dans le volume [Wendt&al,2003]. Le cinquieme Laser Tracer (ici sur la gauche) ne fonc-
tionne pas en poursuite, il n’est utilisé qu’en tant qu’interférometre (pas de modification de 1’élévation ni de I’azimut lors des

mouvements de la MMT.)

Cette méthode est certes performante, mais elle implique d’avoir a disposition 4 Laser Tracer. IIs ne
peuvent pas étre remplacés par des laser trackers conventionnels dont I’incertitude de mesure est plus
grande, en particulier a cause de I’incertitude sur la position du centre de rotation de la téte. Des études

ont ainsi ét€ menées pour n’avoir recours qu’a un seul appareil.

4.3 Multilateration par un unique Laser Tracer

Les travaux du NPL et du PTB détaillés dans [Schneider,2004], [Schwenke&al,2005] et [Schwenke&al,2009]
sont relatifs a la multilateration a 1’aide d’un unique Laser Tracer et sont basés sur les travaux précédents
de ces laboratoires (voir [Peggsé&al,2000] et [Wendt&al,2003]). Toutes ces méthodes s’appuient sur un
modele cinématique de la machine (modele des 21 défauts cinématiques dans le cas d’une machine a trois
axes cartésiens). La formulation globale est proche de celle élaborée dans les travaux de [Umetsu,2005].
En plus des positions des Laser Tracer, les bras-morts des interférometres doivent étre calculés puisque
I’appareil ne délivre que des longueurs interférométriques relatives a un zéro fait au moment ou le ré-
flecteur est détecté. Les positions étalonnées des Laser Tracer sont elles aussi des inconnues qui sont

obtenues lors de la résolution globale.

Ces méthodes sont robustes ([Linares,2014]) et donne plus rapidement des résultats que les moyens
conventionnels tels que la plaque a trous ([Schwenke&al,2005]). Cependant, il s’agit d’une résolution
globale du probléme qui n’indique pas quels sont distinctement les effets de chacune des sources d’in-
certitude sur les incertitudes finales sur les profils des défauts cinématiques. D’autre part, certains points
restent flous, comme la fagon dont les sources d’incertitude sont prises en compte dans les algorithmes

de résolution.
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5 Synthese et positionnement des travaux

La multilateration dédiée a 1’étalonnage des moyens de mesure est performante. Des moyens tech-
niques développés dans la derniere décennie (Laser Tracer dont la « position »est le centre de rotation
d’une sphere réflectrice dont le défaut de forme est inférieur a 50 nm) permettent de la réaliser avec des
incertitudes d’étalonnage faibles et avec une excellente reproductibilité de 1’étalonnage ([Linares,2014]).
Cependant, les méthodes actuelles ne fonctionnent qu’en résolution globale pour laquelle tous les défauts
cinématiques sont obtenus en méme temps que les positions et bras-morts des Laser Tracer sont calculés
([Schwenke&al,2005]). De plus, les études réalisées ne précisent pas quel est le poids de chacune des
sources d’incertitudes sur le résultat final pour chacun des défauts cinématiques.

Ainsi, I’objectif de ces travaux de these porte sur la maitrise des techniques d’étalonnage par multila-
tération, dans le cas particulier ou les mesures sont effectuées par un seul Laser Tracer dont les position-
nements successifs sont inconnus dans le volume de travail de I’équipement a caractériser. L’ utilisation

d’un laser tracer unique permet de limiter les contraintes de cofts et la durée d’intervention.

Dans le chapitre 2, nous proposons une méthode d’étalonnage par multilateration utilisant un unique
tracer composée de deux étapes majeures plus particulieérement adaptée aux machines cartésiennes 3-
axes. La premiere étape consiste en la construction d’un Systeme Mesurant de Référence (SMR) qui
définit 1’étalon de référence et qui est construit a partir des positions successives du Laser Tracer. L’ ori-
ginalité ici est que le SMR est construit indépendamment de la cinématique de la machine. La seconde
étape est I’extraction des défauts paramétriques des axes de la machine. S’inspirant des méthodes conven-
tionnelles, la procédure d’extraction des 21 défauts s’ appuie sur la mesure de points selon des trajectoires
particulieres, les coordonnées des points étant obtenues par mulitlatération dans le SMR. Notre approche,
d’abord validée a I’aide d’une machine virtuelle (dont les 21 défauts sont connus), a été appliquée sur une
MMT chez un industriel en conditions de laboratoire. Le protocole Trac-Cal, qui est proposé par le logi-
ciel associé au Laser Tracer utilisé, a été appliqué a la méme machine pour procéder a une comparaison
avec nos résultats. Notons que notre approche qui découple la construction du SMR, soit I’identification
des positions du laser tracer, de I’identification des défauts cinématiques se démarque des approches plus

globales proposées dans la littérature.

Dans le chapitre 3, nous proposons d’associer une incertitude de mesure aux défauts identifiés. Le
bilan d’incertitudes associé a notre méthode de d’étalonnage est ainsi établi sur la base d’une recherche
des facteurs d’incertitude. Nous mettons en avant différentes sources d’incertitude majeures dont cer-
taines ne sont pas prises en compte dans la littérature. En effet, classiquement seules les incertitudes
associées au Laser Tracer sont considérées. Dans notre approche, nous considérons les sources d’incer-
titude dites matérielles, plus particulierement associées a I’utilisation du Laser Tracer et aux erreurs de
repositionnement de la machine. L’utilisation d’un unique Laser Tracer (au lieu de plusieurs) apparait
&tre une limite. Enfin, la méthode de résolution utilisée est également source d’incertitude. Pour chacune
des limites identifiées, nous proposons un modele permettant de calculer I’incertitude associée. Un mo-

dule d’étalonnage virtuel est ensuite développé. Partant d’un volume de travail 3D présentant des défauts
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volumiques, le module simule I’étalonnage 3D en intégrant les incertitudes précédemment définies par
simulation Monte-Carlo. Il est ainsi possible d’évaluer I’influence de chacun des facteurs d’incertitude
sur la procédure associée. Le module de simulation développé s’avere un outil performant pour 1’éva-
luation des incertitudes associées aux méthodes d’étalonnage par mulitlatération. Il est ainsi possible de

valider a priori la pertinence de la méthode mise en oeuvre en regard d’une incertitude attendue.

Le chapitre 4 est quant a lui dédié aux extensions possibles de I’approche développée pour des es-
paces de travail variés. Nous proposons de traiter le cas d’espaces de travail associés a des systemes de
mesure optiques. Ce dernier cas est intéressant car il montre la pertinence de la méthode pour des espaces
de travail sans cinématique machine. La construction du SMR facilite grandement 1’ obtention des défauts
volumiques associés a I’espace de travail du systeme optique. La méthode de simulation des incertitudes
associées a la procédure d’étalonnage développée au chapitre précédent peut étre simplement mise en

ceuvre. Il suffit d’y inclure les sources d’incertitude potentielles liées a la procédure d’étalonnage définie.

Enfin, nos travaux se terminent par quelques éléments de conclusions et perspectives.
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Etalonnage par multilatération a partir
d’un Systeme Mesurant de Référence
(SMR)
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1 Introduction

La multilatération permet d’obtenir les coordonnées d’un point de I’espace a partir de distances
étalonnées qui le séparent de bases dont les positions sont connues. En pratique dans cette étude, les
bases en question sont des Laser Tracer, et les distances étalonnées sont les longueurs interférométriques

fournies par chaque Laser Tracer a une constante pres nommée bras-mort.

Nous proposons dans ce chapitre la mise en place d’une méthode d’étalonnage d’un espace de travail
3D par multilatération basée sur la définition d’un Systeme Mesurant de Référence (SMR). Dans 1’ap-
proche proposée, le SMR définit 1’étalon de référence et il est construit & partir des positions du Laser

Tracer dans I’espace de travail.

La premiere partie du chapitre est ainsi consacrée a une mise en contexte du probleme. Dans la
deuxieme partie, nous montrons la nécessité de calculer les composantes du SMR en s’affranchissant des
coordonnées restituées par le systéme de mesure dont on étalonne 1’espace de travail. En effet, celles-ci
sont entachées des erreurs de la machine et peuvent conduire a des résultats erronés. Dans la troisiéme
partie, nous mettons en place le calcul du SMR a partir d’'une mesure réalisée simultanément par quatre
lasers tracers. Nous considérons dans la quatriéme partie, le cas pratique ol la multilatération est effec-
tuée a I’aide d’un unique laser tracer que 1’on positionne successivement en différents points de 1’espace.
Lutilisation d’une seul Laser Tracer est rendue nécessaire par le fait que peu de laboratoires ou entre-
prises ont les moyens d’acquérir plusieurs lasers tracers d’un cofit unitaire élevé ( >100K euros). Nous
explicitons alors les problématiques propres a cette méthode qui nécessite un repositionnement de la ma-
chine et une ré-orientation du réflecteur entre chaque série de mesures. Enfin dans une cinqui¢me partie,
nous proposons une procédure d’étalonnage permettant d’obtenir les 21 défauts d’'une MMT a I’aide du
SMR. Pour cela, les étapes successives de la procédure sont décrites ainsi que la maniere d’extraire les
défauts des axes a partir des résultats de mesure des Laser Tracer. Cette procédure s’inspire grandement
des méthodes convientionnelles d’évaluations des défauts cinématiques des machines a mesurer 3 axes.
La procédure est mise en oeuvre sur une MMT et les résultats sont comparés a ceux obtenus a 1’aide du

logiciel dédié au laser tracer.

2 Mise en contexte du probléeme

L’ objectif de 1’étalonnage est d’obtenir le défaut volumique en tout point de 1’espace de travail. Le
défaut volumique, parfois appelé également erreur volumique, est défini comme la différence entre les
coordonnées indiquées par le moyen de mesure et celles indiquées par la référence. Dans le cadre de notre
approche, 1’étalon de référence est le Systeme Mesurant de Référence (SMR) construit sur les positions
des Laser Tracer. La figure 38 illustre la superposition du moyen de mesure et du SMR dans les cas d’une

MMT a coordonnées et d’un capteur optique 3D.
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Figure 38 — Superposition du SMR au moyen de mesure qu’on souhaite étalonner.
L’espace de travail discrétisé est un ensemble de points dont I’agencement est nominalement parfait.

C’est par exemple une grille de points dans le cas d’'une MMT. Le défaut volumique en chaque point

conduit a une déformation de la grille de points (voir figure 39).
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Figure 39 — Déformation de la grille de points par les écarts volumiques du moyen de mesure.

Le probleme posé consiste donc a déterminer les déformations locales de la grille. Il est important de
noter que le défaut volumique mesuré en chaque point est déterminée & un déplacement de solide pres.

Nous traiterons plus particulierement dans ce chapitre le cas d’une MMT a 3-axes cartésiens.

On considere la situation pour laquelle un Laser Tracer est installé dans I’espace de travail et le centre
de sa sphere réflectrice occupe la position notée LT (o, yo,;, 20,;)- Le réflecteur est fixé a la place du
palpeur de la MMT. Pour chaque position LT}; du Laser Tracer, on mesure un ensemble de points P; qui
sont des positions atteintes par la MMT. Chaque point P; est caractérisé par deux jeux de coordonnées :
les coordonnées (' regles, Yiregless Ziregles)» indiquées par les régles de la MMT, et les coordonnées
(xi,yi, z;) traduisant la position du point P; dans le repere du SMR. Les positions LT (0., Yo.;, 20,5)
du Laser Tracer et ainsi que les bras-mort associés dy ; sont dans un premier temps inconnues. Lors de

la manipulation, I’opérateur dispose d’une estimation du bras-mort dy ; a quelques centimetres pres pour
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la composensation thermique de I'interférometre. L’ étalon de mesure est la distance relative d; ; délivrée

par ’interférometre du Laser Tracer (voir figure 40).

dl,}
d Xi Xiregles
0J Vi

/ @ i yi,regles
" Zj Ziregles
me= P,
) o

0,

LT, |70
] 7N
0,

dO,j

Figure 40 — Inconnues et données du probleme.

L’objectif de I’étalonnage consiste donc a déterminer la différence entre les coordonnées w; ;¢ gics»
Yiregless Ziregles indiquées par la machine et les coordonnées x;, y;, z; données dans le SMR pour le
point P;. 11 faut donc déterminer les coordonnées (xo_;,¥o.;, 20,5, do,j) du Laser Tracer pour chaque
posage LT} avant de calculer les coordonnées des points P; atteints par le réflecteur dans I’espace de
travail. Pour cela, on dispose des coordonnées indiquées par la machine et des longueurs étalon d; ; indi-
quées par le Laser Tracer. Nous allons montrer dans le paragraphe 3 que seule la donnée des longueurs

interférométriques est utilisable pour résoudre le probleme.

3 Nécessité de s’affranchir de la cinématique de la machine

L’ approche la plus simple pour obtenir le Systtme Mesurant de Référence semble étre le recours
aux coordonnées T regiess Yijregles €t Zij regles indiquées par la machine dont on souhaite €talonner le
volume. Cette section illustre que cette démarche est peu pertinente car, d’une part, elle est intrinséque-
ment liée a la cinématique de la machine et, d’autre part, elle ne permet pas un calcul rigoureux des
incertitudes au terme de 1’étalonnage.

Considérons une position du Laser Tracer notée LT);. Pour cette position, le réflecteur décrit une
trajectoire dans le volume de travail définie par les points P; dont les coordonnées sont celles indiquées
par les regles de la machine lors de la mesure. Les inconnues a déterminer pour ce posage LT sont les
coordonnées du Laser Tracer notées g j, yo,j, 20,; €t do,j, connaissant les valeurs relevées sur les regles

Tijregless Yijregles €L Zijregles €t 1es longueurs interférométriques associées d; ;.
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Pour chacun des points, il est possible d’établir 1’équation suivante :

ILT;P|| = doj +dij Vi, j 2.1
& (Tij regies — 205)2 + (Yij regies — Y0,5)° + (2ij regies — 20,5)2 = (do,j + di j)*

Pour chacun des m posages LT}, nous supposons que N; points sont mesurés. Afin d’alléger les
équations, les simplifications d’écriture suivantes sont adoptées dans ce paragraphe :

— i j regless Y,ij régless %i,j régles €l di,j — Tir, Yirs Zir €0 d;

— %03, Yo5, 205 €t doj — X0, Yo, 20 €t do

- Nj — N

Afin de se ramener a un systeme d’équations linéaires, la premicre équation est soustraite a toutes les

autres, ce qui conduit au systéme suivant :

xzzr - x%r - 2(1"17‘ - xl?”)'xo + yizr - y%r - 2(y17" - ylr)-yo + 21'27" - Z%r - 2'(ZiT - 217»).20
=d? — d? +2.(d; — dy).do
2 2 2 2 2 2
TNy = L1 — 2'($N7‘ - J717‘)“%0 T YNr — Yir — 2.(ynr — Y1r)-Yo + ANy — Ay T 2'(ZN7” — 217)-20
=d% — d2 +2.(dy — dy).do

2.2)
En posant :

Vi € [27 N]) 2-Ki1 = (x?r - x%r) + (y22r - y%r) + (Zizr - Z%r) - (dz2 - d%) (2.3)

II vient :

Ki 1= (xir —z1r) - o + (Yir — Y1r) - Yo + (Zir — 217) - 20 + (di — d1) - do (2.4)

En notant r; le résidu pour chaque équation, on obtient alors :

K1 — (xir —z17) - 0+ (Yir — Y1r) - Yo + (2ir — 210) - 20+ (di — dy) -do =14 (2.5)

| Ev-1— (@nr —210) - 20 + (yne —y12) - 90 + (2nr — 217) - 20 + (dy —di) - do =y
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Ceci conduit a un systeme de N — 1 équations linéaires a 4 inconnues x, ¥, 20, dgp. La premiere
équation est utilisée pour passer d’équations quadratiques a des équations linéaires. Ainsi, pour chaque
position du Laser Tracer la trajectoire considérée doit comporter un minimum de 5 points pour déterminer
les 4 inconnues. En pratique lors d’un étalonnage, on dispose d’un minimum de 20 points. Les équations
sont donc surabondantes et la résolution est faite par une méthode des moindres carrés en minimisant la

somme des carrés des résidus du systeme précédemment établi :

N
W =>1y17 2.6)
W =N [Kio1 — ((@ir — 217) - 0 + Wir — Y1r) - Yo + (zir — 210) - 20 + (di — d1) - do)]?
Minimiser W revient a écrire :
ow ow ow ow
— =0, —=0, —=0, —=0 2.7
0z oo 029 0dy
Ceci conduit a un systeme de 4 équations a 4 inconnues qui peut étre écrit sous la forme matricielle
suivante :
V-X=B8B (2.8)
Avec :

S(@ir — 1) (i —21e) - Wir — Y1) 2 (@i —x1p) - (zir — 210) 2 (@i — x1p) - (di — d)
Vo > (Wir — y1r)? > Wir —y1r) - (zir — 210) 2o(Wir —y1r) - (di — d1)
> (zir — 21r)? > (zir — 210) - (di — dy)
(symétrie) >o(di — dy)?

0 Y Kio1 (v — w1p)

P EL o B Yo Kio1 - (Yir — Y1)

20 YKo (zip — 217)

do Yo K1 (di —dy)

La résolution du systeme linéaire 2.8 permet de déterminer les coordonnées des centres de la sphere
réflectrice et les bras-morts associés aux positions des Laser Tracer.

Une fois les coordonnées des positions du Laser Tracer et les bras-morts connues, les coordonnées
des points visés sont obtenues par multilateration. S’en suit alors la procédure d’étalonnage qui fournit
les erreurs en chaque point.

Cependant, les données d’entrée au calcul précédent sont les coordonnées indiquées par les regles.
Ces coordonnées sont elles-mémes entachées des défauts volumiques de la machine. La position calculée

du Laser Tracer et le bras-mort associé a la mesure sont donc affectés d’une erreur. Il y a une incohérence
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entre les longueurs interférométriques enregistrées et les coordonnées indiquées par la machine. La figure
41 illustre cet effet.

X P,

irégles

ﬂ evolumique

—(

Figure 41 — Erreur sur les positions calculées du Laser Tracer en utilisant les coordonnées indiquées par les regles.

Afin de quantifier I’erreur obtenue sur les positions calculées des lasers tracers par cette méthode, une
MMT 3-axes virtuelle a été élaborée. Elle permet la validation des calculs en simulant le comportement
d’une machine affectée des 21 défauts. Cette MMT et le positionnement correspondant des Laser Tracer
sont illustrés sur la figure 42. Elle présente un espace de travail de 1000mm x 600mm x 400mm et sa
chaine cinématique est X,Y,Z.

Le volume utile de la machine est discrétisé en cubes de 50mm x 50mm x 50mm, et en chacun
des noeuds, un défaut volumique vrai est calculé qui résulte de la propagations des 21 défauts a 1’aide
du torseur des petits déplacements (cf. chapitre 1 paragraphe 2.2.1, équation 1.8). Les 21 défauts sont
choisis arbitrairement. Les défauts de rectitude et de justesse ont une amplitude de +5um et les défauts
angulaires ont une amplitude de £5urd de fagon a rester dans un cadre réaliste. La description complete
de la MMT virtuelle fait I’objet de I’annexe 4.

Volume utile

Figure 42 — Machine virtuelle et posages du Laser Tracer.
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Afin d’étalonner le volume utile de cette machine par multilateration, le laser tracer occupe quatre
positions LTy, LT, LT¢ et LTp situées a I’extérieur de I’espace de travail de la MMT. La justification
de I’emploi de quatre positions pour le laser tracer sera faite ultérieurement. S’agissant d’une simulation,
les positions vraies (exactes) du Laser Tracer sont connues dans le référentiel de la MMT et sont définies

(en mm) par :

—200 1200 —200 1200
LTy = | —200 LT = [ —200 LTe =1 800 LTp = | 800
0 150 150 0

La simulation de I’étalonnage de la machine conduit a définir des fichiers de points mesurés dans 1’espace
de la machine, selon des trajectoires spécifiques (voir paragraphe 6.7) pour chacune des positions du
Laser Tracer, les fichiers de points étant exprimés dans le repere de la MMT. Le tableau 2 résume 1’allure

du fichier obtenu pour une position du laser.

Position LT}

P Li rgles Yijrgles Zij,rgles dij,mte'rfe'ro
Pl L1,rgles Y1j,rgles Z1j,rgles dl

P L2 rgles Y2j,rgles 22j,rgles da

PN INjrgles | YNjrgles | #Njrgles de

Tableau 1 — Fichier de données pour la simulation de la procédure d’étalonnage

A partir des fichiers simulés, le calcul proposé a 1I’équation 2.8 est mené, ce qui aboutit aux erreurs

entre les quatre positions calculées LT’; du Laser Tracer et les valeurs vraies données (en mm) par :

0.052 0.129
LT A vrailTA calewt = | —0.094 LTg vrai LT caicul = | —0.083
0.002 0.021
—0.029 ~0.078
LT¢c vrailTC catcur = | 0.039 LTp vrai LTD caicul = | —0.105
0.030 0.036

En regard du défaut volumique moyen de la machine considérée, I’erreur qui en résulte sur les po-
sitions calculées du Laser Tracer est environ dix fois plus importante. Cette erreur sur les positions

calculées du Laser Tracer a un impact non négligeable sur le calcul des défauts de la machine.
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Afin de quantifier cet impact, nous proposons dans une premiere approche de considérer 1’étalonnage
d’une MMT virtuelle pour laquelle seul I’axe X présente des défauts. Nous avons reporté les profils arbi-
traires de défauts cinématiques (xtx, xty, xtz, xrx, xry et xrz) de ’axe X sur la (figure 43). La simulation

de I’étalonnage consiste alors a déterminer ces six défauts.

La démarche est alors la suivante. Des fichiers de points mesurés sont défins puis les positions du
Laser Tracer sont calculées. Il est possible d’associer un référentiel ou SMR aux quatre posistions comme
décrit sur la figure 49. Une procédure d’extraction des défauts d’axe est appliquée, procédure dont le
déroulement est indépendant du calcul du SMR et dont la description fait 1’objet du paragraphe 6. Les
défauts simulés sont alors comparés aux défauts de I’axe. On constate au terme du calcul des six défauts
que les profils présentent des allures proches des valeurs vraies, bien que les valeurs soient décalées. La
figure 43 illustre par exemple les profils de la rectitude verticale xz et du lacet xrz associé a la MMT

virtuelle. Les résultats complets associés aux six défauts sont présentés dans I’annexe 5.

N
(&

30

XTZ (um)
XRZ (prad)
o o o S

o

-10 : : : : -5 = : : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Abscisse X Abscisse X
........ Valeurs vraies —— Valeurs calculées

Figure 43 — Exemples de profils d’erreurs issus d’un calcul du SMR utilisant les coordonnées indiquées par la MMT.

Les défauts calculés présentant une allure comparable aux défauts choisis arbitrairement dans la
définition de la MMT virtuelle, il peut étre envisagé de recourir a une approche itérative pour faire cor-

respondre les valeurs calculées avec les valeurs vraies. Les étapes de cette démarche sont les suivantes :

Etape n °1 : Calcul des positions et bras-morts du Laser Tracer a partir de la formulation de 1’équation

2.8 puis construction du SMR.

Etape n °2 : Multilatération des points mesurés dans le SMR et extraction des six défauts de I’axe X de

la MMT a I’aide de la procédure décrite au paragraphe 6.

Etape n °3 : Correction des coordonnées de la machine a 1’aide des six défauts calculés a la deuxieéme
étape. Lors de cette étape, les coordonnées lues sur les régles de la machine sont corrigées a 1’aide
des composantes des défauts volumiques en chaque point (voir figure 44). Ces défauts volumiques sont
obtenus par la propagation des six défauts d’axe dans I’espace de travail par les torseurs des petits dépla-

cements et la connaissance de la cinématique de la machine.
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e, (P)

?Pi)) e, (B)

e, (P
Xjregles Z( 1)
P | Yiregles
Zi,régles
Position LTj
Points Xrégles Yrégles zrégles dinterfero
1 X1.rég|es - ex(Pw) y1,régles - eY(PW) Z1,rég|es - eZ(P1) d1j
2 X2 regles = €x(P2) | Yaregies ™ €v(P2) | Zaregies - €2(P2) dy;
Nj XN.régIes - eX(PN) yN,régIes - eY(PN) ZN‘régles - eZ(PN) de

Figure 44 — Correction des fichiers de mesure a 1’aide des défauts calculés

Etape n °4 : Calcul du nouveau SM R a I’aide des coordonnées machine corrigées a 1’étape précédente,

puis recalcul des six défauts de 1’axe X (étape n °2).
Etape n °5 : Bouclage des étapes précédentes jusqu’a la convergence des résultats.

Le critere d’arrét pour une telle méthode est la stabilité des positions relatives du Laser Tracer. Pour
cela, les distances entre les positions sont suivies au cours des itérations. Il est important ici de souligner
que pour réaliser la multilatération, il faut utiliser quatre positions différentes de Laser Tracer (ou 4 Lasers
Tracers agissant simultanément)(voir figure 45(b)). En utiliser seulement trois implique deux solutions
symétriques par rapport au plan qui contient les centres des trois Laser Tracer (Points P4 et Pg sur la
figure 45(a)). Dans ces travaux, nous faisons donc le choix de toujours réaliser la multilatération a I’aide
de 4 positions de Laser Tracer (soit 4 positions successives d’un unique Laser Tracer, soit la position de

4 Lasers Tracers agissant simultanément).
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(a) Couple de solutions symétriques par rap- (b) Solution unique lors de la multilateration

port au plan qui contient les 3 Laser Tracer. par 4 Laser Tracer.

Figure 45 — Utilisation de 3 ou 4 Laser Tracer pour réaliser la multilateration.

Ainsi, pour un ensemble de 4 positions de Laser Tracer réalisant la multilatération, les distances

relatives que nous étudions sont présentées sur la figure 46.
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Figure 46 — Distances entre les 4 positions du Laser Tracer

A TI’itération k, il s’agit de vérifier que les n;; itérations précédentes ont conduit a des distances entre
les positions LT’; comprises dans un intervalle borné. On considere N points mesurés et quatre positions
du Laser Tracer. Dans le cas d’une MMT, I’objectif est d’avoir un écart entre les distances des positions
des lasers inférieur a 0.1 um.

En simulant une machine affectée des seuls 6 défauts du premier axe, une convergence des valeurs

calculées vers les valeurs vraies a pu €tre observée (voir figure 47).

1408.1
2 1408.08 .
_Jh
 1408.06 » : 1
=
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C
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©

1408 1 1 1 1 1
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Itérations

Figure 47 — Evolution de la distance entre LT'4 et LTs au cours des itérations.

Nous avons reporté en annexe 5 les résultats de simulation. Au final, I’écart entre les valeurs vraies
et les valeurs simulés est inférieur & 1%, ce qui montre que la méthode proposée permet d’identifier les
défauts cinématiques de la machine.

Cependant, cette approche ne parait pas adaptée au final a I’étalonnage d’une machine 3-axes affec-
tée de 21 défauts. Un premier aspect problématique de I’approche est qu’elle dépend intrinséquement
de la géométrie de la machine car la construction du SMR passe par une correction progressive des dé-
fauts paramétriques de la machine. La robustesse de la méthode est donc limitée. De plus, le calcul des
incertitudes (indispensables pour 1’étalonnage) pour les 21 défauts de la machine par une approche de
Monte-Carlo ne semble pas réalisable avec cette approche dans le sens ou elle requiert elle-méme une

phase d’itérations pour converger vers les positions relatives stables du Laser Tracer car trop couteuse en
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temps de calcul. Enfin, elle resterait limitée aux systémes de mesure présentant une cinématique machine

et ne pourrait étre appliquée a des systemes de mesure optiques par exemple.

4 Construction du SMR a l'aide de 4 Laser Tracer indépendam-
ment de la cinématique.

Le paragraphe précédent a permis de conclure qu’il est souhaitable de construire le SMR de maniere
aussi indépendante que possible des informations indiquées par la machine que 1’on étalonne. Dans ce
paragraphe, une méthode de construction du SMR considérant le cas idéal ou quatre Laser Tracer sont
disponibles pour effectuer I’étalonnage est présentée. L’approche que nous proposons est indépendante
de la géométrie de la machine qui est étalonnée.

Il est en effet possible de construire le SMR en ayant recours aux seules longueurs étalon fournies
par 'interférometre et ainsi de s’affranchir des défauts de la machine qui vont de paire avec 1’utilisation
des coordonnées lues sur les régles. De plus, le calcul du systeme de référence peut étre iso-contraint en

choisissant un nombre de points visés tel qu’il n’y ait pas de redondance des mesures.

4.1 Formulation du probleme

—_—
ZMachine

—_—
vad YMachine

Machine

di1

d01
LT,
02 d03
LT,
LT,

Figure 48 — Probléme de base a 4 Laser Tracer.

Le probléme consiste a effectuer la multilatértion de N points P; définis par les coordonnées (x;, v, 2; ).
Ces points sont mesurés par m Laser Tracer LT} qui occupent les positions (zoj, Y0j, 20j). A chaque
position LT} est associ€e un bras mort dj et la distance interférométrique d;j pour le point P;. La figure
48 illustre les données et les inconnues du probleme.

Les inconnues du probléme sont donc (o7, Y07, z0J, doj) pour chaque Laser Tracer ainsi que (x;, y;, 2;)
pour chacun des /N points mesurés, ce qui conduit a 4.m + 3.N inconnues. Les données sont les m.N

longueurs interférométriques.
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Le probléme est iso-contraint pour 4.m + 3.N = m.N soit N = %. On a vu précédemment (voir
figure 45) que 4 Laser Tracer sont utilisés dans ces travaux (m = 4). Pour 4 Laser Tracer, le nombre de

points a viser est N = 16.

Pour chaque point visé, le probleme s’écrit sous la forme :

|IZT,B? = (do + di ;)2 (2.9)
Soit encore :
(i — m05)* + (i — yo3)* + (2 — 205)” = (dij + doy)* (2.10)

Soit le systeme suivant pour 4 Laser Tracer utilisés :

(i — 201)* + (yi — yo1)* + (21 — 201)* = (di + don)?
(2 — 202)* + (yi — Yo2)* + (2 — 202)* = (di + do2)? @11
(2 — 203)* + (yi — y03)* + (2i — 203)* = (di + do3)*
(2 — 204)* + (yi — yoa)* + (2i — 204)* = (di + doa)?

Le nombre de points visés peut étre réduit en positionnant judicieusement le SMR (cf. figure 49) :
I’origine du repere est fixée sur la premicre position du Laser Tracer (xo1 = yo,1 = 20,1 = 0). L'axe
X passe par la seconde position (yp2 = z92 = 0). Le plan Z = 0 contient la troisiéme position
(20,3). Le probleme perd donc 6 inconnues et le nombre de points visés doit respecter la contrainte

4.m+3.N —6 =m.N,soit N = 4]'.]'_—*36. Pour m=4, il suffit donc de 10 points atteints par le réflecteur.

Figure 49 — Construction du SMR
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Les équations a respecter sont alors les suivantes, pour i = [1, N] avec N > 10 :

2 + y2 + 27 = (di +dp1)?
(zi — x02)* + vi + 2 = (di +do2)? 2.12)
(zi —w03)® + (yi —yo3)® + % = (di + do3)?
(zi —z01)® + (yi—yoa)® + (20— 200)° = (di+dos)

La résolution peut étre effectuée pour NV = 10 exactement ou pour N > 10.

4.2 Mise en oeuvre et résolution

Le systeme d’équations non-linéaires 2.12 est résolu a 1’aide du logiciel Matlab. La fonction de
résolution (fonction Isgnonlin) fait appel & un algorithme itératif. Ce type d’algorithme requiert une
solution initiale proche du résultat pour initialiser le calcul. C’est ce que nous nommons pas initial du
calcul itératif.

La fagon la plus pertinente d’obtenir ce pas initial est d’avoir recours aux coordonnées indiquées par
la machine et d’utiliser la méthode de construction du SMR décrite au paragraphe 3. Pour une MMT
affectée de 21 défauts, on peut envisager dans le cas général un défaut volumique de I’ ordre de la dizaine
de micrometres. A 1’aide du calcul des positions du Laser Tracer décrit dans la partie 3, on calcule alors
des positions et bras-morts du Laser Tracer éloignés de quelques centiemes de millimetres des valeurs

vraies. Ces valeurs sont ensuite utilisées pour définir le pas initial du calcul itératif mené par Matlab.

4.2.1 Choix de 10 points optimum dans le volume de la machine

Afin d’aboutir a un systéme d’équations bien conditionné, il est préférable de répartir au mieux les
10 points dans le volume. Des configurations pour lesquelles les points sont coplanaires voire alignés
sont a proscrire. Le volume de I’enveloppe convexe des 10 points est un critere possible de choix. En le

maximisant, on s’assure que les points sont tous suffisament espacés.

Enveloppe
convexe de X b
'ensemble ¢

Figure 50 — Choix pertinent des points pour le calcul des positions

Supposons que N points ont été mesurés, avec N ~ 100. Trois cas sont possibles pour le choix de

10 points dans I’enveloppe convexe du nuage :
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Figure 51 — Différents cas pour définir I’enveloppe convexe a partir de 10 points

Dans le premier cas, le groupe de n, < 10 points est complété en choisissant arbitrairement 10 — n,,
points dans le nuage. Dans le second cas, les 10 points sont parfaitement définis. Dans le troisieme cas,
les 10 points sont choisis parmi le groupe de n,, > 10 en maximisant le volume de leur enveloppe
convexe. On doit alors parcourir (%) combinaisons. Le nombre de combinaisons possibles est restreint
de par la disposition non aléatoire des points dans le volume utile. En effet, comme nous le verrons ils

sont organisés en trajectoires rectilignes, I’enveloppe en compte en pratique moins de 20.

4.2.2 Utilisation de plus de 10 points pour résoudre le probléme

Surcontraindre le systeme d’équations est une maniere efficace de résoudre le probleme afin de ré-
duire les incertitudes en moyennant sur les erreurs des longueurs interférométriques. Ainsi, il est possible
d’utiliser un plus grand nombre de points pour améliorer I’exactitude de la construction du SMR. On met
ici en évidence la pertinence de 1’augmentation du nombre de points utilisés pour résoudre le probleme.
Nous définissons ici la notion de cube de positionnement comme |’ensemble des points qui permettent

le calcul des positions et bras-morts du Laser Tracer.

="

-

Figure 52 — Choix pertinent des points pour le calcul des positions des lasers tracers
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Dans le cas de la MMT virtuelle définie en annexe 4, le cube de positionnement est constitué de 74
points. Il est possible ainsi de considérer n variant de 1 point sur 7 (pour un total de 11 points) a tous
les points. L’exactitude de construction du SMR en fonction du nombre de points considérés est évaluée
de la fagon suivante. Les 4 lasers tracers sont positionnés dans I’espace de travail, leurs positions LT} et
bras-morts dy; sont connus, ce qui permet de construire le SMR exact (noté¢ SM R,,4;). La procédure de
mesure des points du cube par les lasers est simulée et aboutit a 1’obtention de fichiers de mesure simulés
(figure 53).

02 vrai 0 0 Z02 calcul 0 0
SMRW’M = | o3 vrai Y03 vrai 0 ’ SMRCCLlCUl = | o3 calcul Y03 calcul 0
L04 vrai Y04 vrai 204 vrai T04 calcul Y04 calcul 204 calcul
Position LTj
Points | Xj; regies | Yijregles | Zijregles | dij, interferométre
1 Xijregles | Ytjregles | Z1jregles dy
2 Xojregles | Y2jregles | Z2jregles dy;
N XNjregles | YNjregles | ZNjregles dy;

Figure 53 — Fichiers de mesure issus de la simulation de la proédure d’étalonnage

Lors de cette simulation, les longueurs interférométriques délivrées par les Laser Tracer sont affectées
de l'incertitude indiquée par le constructeur (U = 0.2um + 0.3um/m). Ces fichiers de mesure sont
ensuite utilisés pour le calcul du SMR (noté SM R_,jcy)- En simulant un grand nombre de fois (au
minimum 100 fois) la procédure de mesure des points du cube et le calcul du SMR correspondant, on peut
en déduire une erreur moyenne du SM R4 par rapport au SM R,,.q; pour chaque nombre de points
considérés dans le cube de positionnement pour mener le calcul. Pour définir I’erreur du SM R0 par
rapport au SM R4, la distance moyenne entre les positions vraies et les positions calculées des Laser

Tracer est définie comme suit :

1
dmoyenne = § : <”LT2 UTaiLT2 calculH + HLTZ’) m‘aiLT?; calcul” + HLT4 vraiLT4 calcul”)

Les résultats obtenus au terme des simulations sont présentés sur la figure 54.
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Figure 54 — Evolution de I’erreur moyenne sur le calcul des positions du Laser Tracer en fonction du nombre de points

considérés dans le cube de repositionnement.

Ces résultats mettent en avant que I’erreur diminue fortement au dela de 30 points. Ainsi, il est pré-
férable de considérer un minimum d’une trentaine de points pour le calcul du SMR, mé&me si mathémati-
quement dix sont suffisants. Afin d’améliorer 1’exactitude du calcul, doubler ce nombre est envisageable.
Le temps d’immobilisation de la machine est alors légerement augmenté (de I’ordre de 5 secondes par
point supplémentaire). Pour une trentaine de points mesurés, on aboutit a une erreur moyenne de 1’ordre

de I’incertitude sur les longueurs interférométriques.

Cette méthode de construction du SMR s’avere donc pertinente. Cependant, le cas pour lequel quatre
Laser Tracer sont disponibles est idéal. Il est irréalisable dans la trés grande majorité des cas a cause du
prix unitaire élevé du Laser Tracer. Il est donc nécessaire de développer une méthode de construction du

SMR avec un unique appareil.

5 Construction du SMR par un unique Laser Tracer.

Le paragraphe précédent a permis de conclure que la méthode de construction du SMR a I’aide des
seules longueurs interférometriques est pertinente. Un cas idéal basé sur I’emploi de 4 Laser Tracer a été
validé, mais il demeure peu réaliste en pratique a cause du codt unitaire de I’appareil.

Il est alors nécessaire d’envisager un cas plus réaliste pour lequel un seul Laser Tracer est disponible.
Il en découle deux nouvelles problématiques. La premicre est la prise en compte du défaut de reposi-
tionnement de la machine pour une consigne donnée. La seconde est la prise en compte de la remise en

position du réflecteur a I’extrémité de la cinématique machine.

5.1 Prise en compte de I'erreur de repositionnement de la MMT : Recalage aux
coordonnées nominales

La MMT est affectée d’une erreur de positionnement de 1’ordre de quelques microns. En effet, pour
une méme consigne, le point atteint est systématiquement différent. Des parametres comme la vitesse

d’avance ou la direction d’accostage sont ici tres influents. Cependant, la configuration de la machine est
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connue avec une résolution et une incertitude moindres. La différence entre la configuration nominale (la
consigne) et la configuration mesurée est donc une donnée utilisable (vecteurs 77; sur la figure 55). De
plus, les vecteurs directeurs des faisceaux (vecteurs n;; sur la figure 55) peuvent étre évalués d’une part a
I’aide des coordonnées lues sur les regles, et d’autre part a I’aide des positions du Laser Tracer calculées

lors de la détermination du pas initial du calcul itératif (voir paragraphe 4.2).

Positions atteintes

Position de
consigne P;

Position LT \

Position LT,

Figure 55 — Recalage des trajectoires aux configurations nominales

La figure 55 illustre la différence connue entre les coordonnées de consigne et celles que le réflec-
teur atteint. Les normes des €carts ||7;|| sont treés petites en comparaison des distances qui séparent le
réflecteur des centres du Laser Tracer. Ainsi, les composantes des vecteurs directeurs 77;; sont quasi
indépendantes de 1’erreur de repositionnement de la MMT. De fagon symétrique, une erreur sur les po-
sitions calculées du Laser Tracer aura peu d’incidence sur ces vecteurs 7i;;. Les longueurs mesurées par

I'interférometre peuvent alors étre corrigées par 1’équation suivante :

dij corrigée = dij — Tij * Tij (2.13)

5.2 Remise en position du réflecteur

Travailler avec un unique Laser Tracer au lieu de quatre implique de parcourir quatre fois le méme
ensemble de points dans le volume utile de la machine en changeant a chaque fois la position du Laser
Tracer et I’ orientation du rétro-réflecteur ou @il de chat. En effet, I’angle depuis lequel le rétro-réflecteur

est visible est limité. 11 varie de 120 a 160 degrés en fonction du modele (voir figure 56).

53



Figure 56 — Limite de visibilité de 1’ceil de chat en fonction des positions du Laser Tracer.

Techniquement, la fagon dont 1’ceil de chat est mis en position a I’extrémité de la machine est tres
peu répétable. Une simple vis et un appui plan assurent la mise en position et le maintien. Il n’est pas
prévu d’autres surfaces. La figure 57 illustre cette fixation.

Ainsi, des lors que I’ oeil de chat est réorienté, son centre optique est déplacé de quelques millimetres.
Par conséquent, le point de la machine visé par le Laser Tracer n’est pas le méme pour chacune des quatre
positions.

De plus, afin d’observer puis de calculer les rotations des axes de la machine, il est dans certains
cas nécessaire d’avoir recours a des décalages du rétro-réflecteur par rapport au point terminal de la ci-
nématique. Ce décalage peut techniquement &tre obtenu par une rotation de la téte de mesure, auquel
cas la rotation est tres répétable. 11 peut aussi étre réalisé par I’assemblage d’éléments modulaires. Dans
ce dernier cas, lorsque les éléments sont assemblés, démontés pour une autre mesure puis assemblés a
nouveau, il est techniquement difficile d’atteindre une répétabilité de la mise en position meilleure que
le millimetre.

Figure 57 — Fixation de I’ceil de chat a I’extrémité de la cinématique.
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5.3 Validation de la possibilité d’utiliser un unique Laser Tracer

La simulation de la procédure d’étalonnage basée sur I’utilisation d’un unique Laser Tracer a partir
d’une MMT viruelle est synthétisée sur la figure 58.

A partir de la donnée de défauts cinématiques arbitrairement définis, la démarche de simulation fait
apparaitre 5 étapes majeures :

21 défauts cinématiques
simulés (machine virtuelle)

A
Propagation par le torseur
@ des petits déplacements
L N LS
\ b
. o X N N
[ Défauts volumiques ]-\. ______ “« = €position
4 X e
4 'Y
X
Y \ # ) y "
@ Simulation de la procédure de
mesure des points Position LT
Points Xsim Ysim Ziim Dintertero
1 X1jsim Yajsim 2Zyj5im dy
\A :
T . : 2 Xajsim ¥2jsim Zajsim dy;
[ Fichiers de mesure fictifs }
Nj Xnjsim Ynjsim Znjsim dy;
\/
@ I Création du SMR I Xo1 [| X0z | | Xos | f oa LT, LT,
. sMR= |Yor||Yoz|[Yos||Yos
: Zo1 || Zo2 | | Z03 | | Z0a % VA
v : doy | [doz] [ dos] | doa
y X
[ SMR }
LT, T,
\
Points Xetalon Yitaton Ziaton
@ I Multilateration des points I cal il ol
1 X1, étalonné Y1, étalonné 23, étalonné
Fa 2 X2, étalonné Y2, étalonné 22, étalonné
Y :
[ Points étalonnés ] ...... N XN, étalonné YN, étalonné 2y, étalonné
\
ytz
@ Extraction des 21 défauts
cinématiques Q f I y
s xry
21 défauts cinématiques X
obtenus par multilateration —

Figure 58 — Etapes de simulation de 1’étalonnage d’une machine a mesurer.

— Etape 1 : Identification des défauts volumiques a partir des défauts cinématiques en utilisant le
torseur des petits déplacements (formulation 1.8),

— Etape 2 : Simulation de la mesure conduisant a des fichiers de points mesurés simulés,
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— Etape 3 : Création du SMR a partir des fichiers de points simulés selon le calcul détaillé précé-
demment (2.12),

— Etape 4 : Multilatération des points de mesure dans le SMR,

— Etape 5 : Identification des 21 défauts a partir des fichiers de points précédents.
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o2 [4
x X
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g x
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Figure 59 — Comparaison des défauts cinématiques de 1’axe X : Valeurs arbitraires (en pointillés noirs) et valeurs obtenues par

la multilatération (en rouge).

Cette simulation a permis d’obtenir des résultats probants relativement a la détermination des défauts
cinématiques de 1’axe X de la MMT virtuelle (voir figure 59). Cependant, la validité de ces résultats est
fonction du repositionnement de la machine qui est source d’incertitude sur les résultats obetnus. La
pertinence de la méthode fait ainsi I’objet du chapitre 3. Cette pertinence est étudiée en particulier au
travers des incertitudes sur les 21 défauts calculés de la MMT. La démarche d’identification de ces

défauts doit donc étre explicitée et fait I’objet du paragraphe suivant.

6 Etalonnage par évaluations des défauts cinématiques : Applica-
tion a une MMT/MOCN 3-axes.

L’ objectif est d’évaluer les 21 défauts cinématiques d’une architecture a 3 axes a I’aide d’une tech-
nique de multilatération utilisant un unique Laser Tracer. Dans ce paragraphe, 1’ordre des axes est sup-
posé étre X—Y—Z. Les défauts des axes sont évalués en se basant sur les méthodes dites convention-
nelles, et plus particulierement sur la méthode des barres a trous [Camus,2006]. Les défauts volumiques
sont évalués apres la mesure des points par multilateration a posteriori de la construction du SMR.

Les défauts de la machine, propagés par des torseurs des petits déplacements, sont évalués dans un
ordre prédéfini. En effet, les défauts en translation sont fonction de la configuration des axes car des bras

de levier interviennent (illustration figure 60 : la rectitude verticale en y; est augmentée par la valeur du
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roulis de I’axe X). En revanche, les défauts en rotation sont des invariants quel que soit le point considéré
du solide. Il est donc judicieux d’évaluer en premier lieu les petites rotations (roulis, lacet et tangage) de

chaque axe.

A\Roulis X

P NEVAANR,
4

=<y

Roulis z

Rectitude en y1

-
ARectitude X
~,
verticale en Y0 | v >
X

N WAL AT Yo

Figure 60 — Influence des configurations sur les erreurs en translation

La multilateration permet I’étalonnage d’une machine en une journée quand les moyens dits conven-
tionnels en requierent quatre ou cing. Ce gain de temps est d’autant plus significatif que les trajectoires du
réflecteur dans le volume (qui définissent les points mesurés) sont pertinentes. Déterminer des trajectoires
pertinentes pour la détermination des défauts est donc la premiere étape. Par la suite, des trajectoires sup-

plémentaires peuvent étre incluses pour permettre une redondance des résultats.

6.1 Identification des défauts volumiques le long des trajectoires

Le développement d’une méthode d’étalonnage par multilateration, inspirée des techniques d’éta-
lonnage par barres a trous, implique la mesure d’erreurs volumiques le long de trajectoires rectilignes.
Celles-ci sont I’équivalent des barres a trous. Les points sont répartis en groupes de trois trajectoires
nominalement paralleles qui sont parcourues par le réflecteur fixé a I’extrémité de la chaine cinématique

de la machine. La figure 61 représente cette situation générique pour chacun des 3 axes de la machine.
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Figure 61 — Identification des erreurs volumiques le long de trajectoires nominalement paralleles

La premicre étape est la détermination du vecteur 1 qui caractérise la direction globale de la trajec-
toire (I). Ce vecteur est obtenu par ajustement d’une droite aux moindres carrés aux seuls points
de la trajectoire (). Les trajectoires (2) et 3) étant décalées suivant les deux autres axes de la
machine, on peut par exemple compléter le triedre avec les vecteurs suivants :

—_—> —_—>

— _ P P — _ P P

u 1.1,mes{3.1,mes u 1.1,mes42.1,mes (2.14)
”Pl 1me5P3lmes|| ”Pl 1me5P2lmes”

A cause des défauts volumiques, ce triedre n’est pas exactement orthogonal. Cependant,
ces déafuts d’orthogonalité sont quasiment nuls car les défauts volumiques sont de 1’ordre du
micrometre alors que la distance entre les trajectoires est de 1’ordre du metre. On peut aussi
choisir de construire le vecteur u_13> par projection du point Ps; ,,.s sur la trajectoire (D), et
déduire w1 par produit vectoriel.

On s’intéresse dans cette méthode a 1’évolution des défauts volumiques le long de deux tra-
jectoires paralleles afin d’observer les effets d’angles. On choisit donc de construire des « points
de référence »(en noir sur la figure 61) qui appartiennent a des trajectoires paralleles dont les
premiers points sont égaux aux premiers points mesurés (en rouge sur la figure 61). Ces points

sont espacés du pas de discrétisation des axes de la machine. Les vecteurs P, ,, ref Prnn mes NE
sont donc pas les défauts volumiques de la machine, mais leur évolution le long de droites pa-
ralleles. Si les droites 2) et (3) sont décalées par rapport a la droite (I) suivant un seul axe de la
machine, on peut exprimer ces évolutions des défauts volumiques de la fagon suivante :
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AN

N

Eu1 (Pmn) = Pm.n,refpm.n,mes s Uy
E’u13 (Pmn) - m.n,reme.n,mes : u_13>
_ —
Eu12 (Pmn) — Pm.n,refpm.n,mes * U2

En pratique, les vecteurs u_>1, u_1§ et u_1§ correspondent donc aux directions des axes de la

machine.

6.2 Obtention des petites rotations du 1" axe de la chaine cinématique

Pour la machine considérée, I’axe X est le premier axe de la chaine de solides, il est donc
possible d’utiliser les deux autres afin de créer les décalages requis pour la mesure des rotations.
En effet, les défauts volumiques verticaux et horizontaux (appelés justesses locales et rectitudes
locales) étant affectées par les rotations selon la configuration des axes, 1’idée est de retrouver
les rotations a partir de ces rectitudes et justesses apparentes. La figure 62 en illustre le principe.

Soit E(z,y, z) le défaut volumique au point d’abscisse (z,y, z), on note E,, E, et E, ses
composantes. Les décalages du réflecteur sont quant a eux notés Ay et Az.

Figure 62 — Comparaison de justesses/rectitudes locales pour déterminer les rotations de I’axe X

Le tangage s’obtient par comparaison de justesses locales suivant deux trajectoires
contenues dans le plan XZ et espacées de Az. Son expression, a une constante pres, est donc :

E.(v,y,z+ Az) — E.(x,y,z
wry(n) = L&Y Ai (2.9, 2) (2.15)

Le lacet s’obtient par comparaison de justesses locales suivant deux trajectoires conte-
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nues dans le plan XY et espacées de Ay. D’ou son expression, a une constante pres :

Ea:(xv Y, Z) - Ex('r7 Yy + Ayv Z)
Ay

xrz(z) = (2.16)

Le roulis xrx est obtenu par comparaison de rectitudes locales verticales et horizontales. Le
résultat est obtenu de maniere redondante en utilisant un bras de levier en Y et en Z. Le roulis
est donc défini comme la moyenne des deux valeurs :

Ez(xay + Ay,Z) B Ez(x7y7z) + Ey(x7y7 Z) — Ey(%%z + AZ)

o AZ | (217)

xrz(x) = % -

Les trajectoires a effectuer pour obtenir les deux couples de défauts correspondent a 3 par-
cours complets de I’axe X comme présentées sur la figure 63.

Figure 63 — Trajectoires requises pour évaluer les petites rotations de I’axe X

6.3 Obtention des petites rotations du 2" axe de la chaine cinématique

Le deuxieme axe de la chaine cinématique est ici ’axe Y. Le calcul des petites rotations de
I’axe Y requiert un décalage (ou offset) au niveau de la té€te de mesure. En effet, il est possible
de modifier I’altitude en Z du coulisseau pour obtenir deux trajectoires paralleles dans le plan
YZ, mais il est impossible d’avoir deux trajectoires paralleles contenues dans le plan XY car
I’axe X est en amont de 1’axe Y dans la chaine cinématique. Les figures 64(a) et 64(b) illustrent
cet aspect.
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Trajectoires du réflecteur avec et sans offset

-
Zumt

K

(a) Bras de levier par les trajectoires (b) Bras de levier par rotation de la téte de mesure

Figure 64 — Obtention des rotations du deuxieme axe de la chaine cinématique.

Le tangage s’obtient par comparaison de justesses sur les deux trajectoires obtenues par
changement d’altitude Z :

E,(x,y,z)— E,(x,y,z+ Az

Le lacet s’obtient par comparaison de justesses sur les deux trajectoires obtenues par
rotation de la téte de mesure afin de former un offset suivant Z noté Lo set :

Ey offset<x7 Y, Z) - Ey(xa Y, Z)
Loffset

yra(y) = (2.19)

Le roulis yry s’obtient par comparaison de rectitudes horizontales et verticales. Il est pos-
sible d’utiliser le couple de trajectoires obtenu par changement d’altitude en Z et le couple
obtenu par application de I’offset. L’incertitude du résultat étant globalement proportionnelle a
I’inverse de I’écart entre les deux trajectoires, les deux calculs sont pondérés :

Loffset>.Em(x; Y,z + AZ) - Ex(xa Y, Z>+Loffset.Ez(x7 Y, Z) - Ezoffset(xa Y, Z)

— 1—
yry(y) = ( Az Az Az Logfset

(2.20)

Les trajectoires a effectuer sont 3 parcours complets de I’axe Y. Le deuxieme est le décalage
du premier en 7 et le troisieme est identique au deuxieme mais avec application d’un offset dans
la direction ¥ comme illustré sur la figure 65.
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Figure 65 — Trajectoires requises pour ’axe Y

Remarque : Le décalage peut en pratique étre réalisé par une rotation de la téte de mesure. Il en
résulte alors un décalage qui comprend aussi une composante en z. Seule la composante £, de
I’erreur est mesurée, ce bras de levier en 2’ n’a donc aucune influence.

6.4 Obtention des 3 petites rotations du 3" axe de la chaine cinématique

Le calcul des petites rotations de 1’axe Z ne peut €tre fait qu’en utilisant des décalages de
I’oeil de chat par rapport au point terminal de la cinématique de la machine. Un décalage est
donc successivement appliqué en & puis en i/ :

Ex oftse (,¥:2) i

i

(a) Premier décalage du réflecteur (b) Second décalage du réflecteur

Ez of fsetx (x,y,z)—Ez (x,y,z)

zra(z) = Torro
or (Z) _ Ez(fp’yzz)*Ez offsety(wyyvz) (2 21)
y o Loffset ’
E z,y,2)—Eg(T,y,2 E zy,2)—Ey(z,y,z
ZT’Z(Z) — % . ( xOffsetYI(/ ) ac( ) + yoffsetxl(/ ) y( ))
of fset of fset

Les points sont parcourus selons 3 trajectoires paralleles. La premiere peut étre placée n’im-
porte ou dans le volume utile de la machine. Pour la seconde trajectoire un décalage est appliqué
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suivant & par rapport a la trajectoire initiale. La troisi¢me trajectoire est quant a elle obtenue par
un décalage appliqué suivant y (voir figure 66).

y

offsets

Figure 66 — Trajectoires requises pour 1’axe Z

6.5 Identification des rectitudes

Pour le calcul des rectitudes,les mémes trajectoires et les mémes mesures des défauts vo-
lumiques que celles utilisées pour le calcul des rotations sont utilisées. Par convention, les six
défauts de chacun des axes seront nuls a la prise d’origine de leurs regles de mesure. Les dé-
fauts de rectitude sont alors définis par rapport a ce zéro. En fonction de 1I’éloignement de la
trajectoire par rapport aux zéros des axes, il est toujours nécessaire de compenser les effets de
levier dus aux petites rotations. La localisation de ce zéro dans le volume est arbitraire.

6.6 Identification des orthogonalités

Les orthogonalités sont évaluées d’apres 1I’approche décrite dans [Kruth,2003] et illustrée
sur la figure 67. Ce choix permet d’utiliser les trajectoires déja réalisées pour 1’étalonnage des
axes, sans avoir a parcourir de nouveaux points dans le volume. Ceci permet un gain de temps
dans la procédure. L’exemple est donné sur la figure 67 a 1’aide des trajectoires paralleles suivant
Z pour en déduire I’orthogonalité zwy.
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Figure 67 — Calcul des orthogonalités a 1’aide des trajectoires paralleles suivant .

Dans le plan XY, la modélisation est proposée sur la figure 68.

— —
Yumt  Yideal

Figure 68 — Calcul de I’orthogonalité xwy.

Les figures 67 et 68 illustrent le cas ol on considere les couples de points (FP», Fr) et (Ps et

P}). Dans la méthode, le calcul pourra étre fait avec tous les couples de points qui permettent

d’établir le méme schéma que la figure 68.
La modélisation est la suivante :

/

P,P? = (PyP; 4+ PsB)? + (BP,)?
PyP? = (PyPs — PA)? + (P, A)?

En considérant la distance L, on a :

PyP? = (L.cos(B) + L.sin(B) tan(ywz))? + <L-Sm<ﬁ>~cos1<e> :
P2'P52 = (L.cos(B) — L.sin(B).tan(ywx))* + (L.sm(ﬂ).cosl(e)h
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On en déduit :

PyP? — Py P2 2.sin(). t

- 5/2 2, 52 = sin(B).cos(B).tan(yws) ——— =~ 2.s5in(f).cos(B).ywx (2.26)
PP+ PP cos(B)2 + sin(B)2.tan(ywz) + %

Soit :

Py P.2—P, P2
Py P2+ P, P?

2.sin(B).cos(3)

Cette formulation n’est valable que pour des angles de 45 + 15 degrés, donc tous les points

(2.27)

ywr =

des trajectoires ne seront pas nécessairement utilisés dans le processus. La redondance du calcul
est toutefois réalisable.

6.7 Procedure compléte pour une machine 3-axes

Dans ce paragraphe, les étapes successives de la procédure d’étalonnage des 21 défauts ci-
nématiques d’une machine 3-axes sont décrites. Les trajectoires requises sont celles définies au
paragraphe précédent avec la prise en compte des contraintes matérielles (visibilité du réflec-
teur). La procédure décrite ici permet également de mettre en oeuvre les étapes de construction
du systeme de mesure de référence (SMR) qui ont été explicitées dans le troisieme paragraphe.

6.7.1 Positionnement des Laser Tracer

Déterminer la position d’un point dans I’espace par multilateration requiert 4 longueurs si
on souhaite avoir une unique solution. Chaque point des trajectoires sera donc vu par 4 Laser
Tracer. Ils sont globalement disposés aux 4 angles de 1’espace de travail (positions A, B, C et D
sur la figure 81), le plus espacés possible. Deux d’entre eux sont surélevés pour que 1I’ensemble
ne soit pas coplanaire.

La figure 81 illustre le choix des placements du Laser Tracer compatibles avec les contraintes
technologiques (visibilité du réflecteur), ainsi que les trajectoires parcourues par le réflecteur
dans le volume de mesure de la MMT.
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Positions du LT et trajectoires Déroulement des mesures :

A (a) —>
(b) —>
(©) —>
N 8 D‘ - B B E (@) —
Si= ® () —>
© (@ FH®%@ c (@) —>
@ © E (b) —>
% % © () —>

E F % Zz - D

0]8]6]0)] (®) (@) : orientation (a) Tous les points

: orientation (b) sont vus par L J
o . 4 Laser Tracer !
@ @ - orientation (o) Calcul des 21 parametres

Figure 69 — Procedure complete pour une machine 3-axes

Lorsque la téte est orientée en (c) pour effectuer les trajectoires (6) et (7) aux positions B et
D, le Laser Tracer n’est pas en mesure de viser le réflecteur a cause du coulisseau. C’est le cas
losrque I’on utilise la rotation de la téte de mesure pour créer I’ offset. Pour palier a ce probleme,
on positionne le Laser Tracer en E et F. L’ensemble A-C-E-F permet alors d’avoir les 4 points
de vue requis pour la multilateration. En fin de compte, il est donc nécessaire d’avoir recours a
six positions du Laser Tracer.

6.7.2 Cube de positionnement

Les positions et bras-morts du Laser Tracer sont calculés a partir d’un parallélépipede rec-
tangle situé approximativement au centre du volume utile de la machine. Il est identique pour
toutes les positions du Laser Tracer. On le parcourt systématiquement avant chaque ensemble
de trajectoires (voir figure 81). Son amplitude doit étre maximale pour garantir un bon condi-
tionnement du calcul.

6.8 Résultats obtenus lors de I’étalonnage d’'une MMT en condition de labora-
toire

La procédure a été mise en oeuvre pour une machineWenzel LH65 de la société Renishaw.
C’est une MMT a portique dont I’espace de travail est de 1I’ordre de 900mm x 500mm x 400mm
et dont la chaine cinématique est Y — X — Z. Il est nécessaire d’avoir recours a un décalage
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du réflecteur pour le calcul du lacet de ’axe X et des rotations de ’axe Z. On s’intéresse
donc ici a I’axe X puisqu’il permet d’illustrer toutes les méthodes d’identification des défauts
cinématiques. Afin de valider la procédure développée dans nos travaux, les données de mesure
issues des manipulations ont été simultanément utilisées pour I’étalonnage par nos algorithmes,
mais aussi par le logiciel Trac-Cal(c), logiciel associé au laser tracer utilisé. Ce logiciel met
en ceuvre 1’approche globale d’indetification des défauts en méme temps que 1’identification
des positions laser. Les caractéristqiues du laser tracer sont fournis dans I’annexe 6. Des lors,
I’étalonnage est réalisé dans des conditions strictement identiques pour les deux procédures et
une comparaison des résultats obtenus peut avoir lieu. Les résultats obtenus sont illustrés sur les
figures 70 et 71 : en bleu les valeurs fournies par le logiciel Trac-Cal(©), en rouge celles fournies
par nos algorithmes. Il est intéressant de souligner ici que le temps associé a la procédure est
de I’ordre de 6h, contre plus de 2 jours pour les méthodes conventionnelles d’étalonnage des
MMT.

o
T

_10 -

XTX (um)

_15 -
_20,

-25 - - - - - -
-100 0 100 200 300 400 500 600

10

-100 0 100 200 300 400 500 600

-5 L L L L L L
-100 0 100 200 300 400 500 600
X abscissa

Figure 70 — Défauts cinématiques en translation : Justesse xtx, rectitudes transversale xty et rectitude verticale xtz.
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Figure 71 — Défauts cinématiques de rotation : roulis zrx, tangage xry et lacet xrz.

Les profils de justesse sont similaires avec les deux méthodes. Les rectitudes verticales
sont similaires mais décalées de la différence entre les valeurs obtenues sur le premier point
de I’axe. Les profils de rectitude transversale xty sont similaires a une pente pres qui corres-
pond en réalité a la différence des orthogonalités obtenues avec les deux méthodes. En effet,
TWYTrac—cal ~ —13.5urd et xwy ~ —2.5urd par notre approche. Les 11urd de différence
correspondent a la pente de décalage entre les deux profils. Les profils de tangage zry et de
roulis zrx sont tres similaires. La différence constante sur toute la longueur de 1’axe corres-
pond a la différence entre les valeurs obtenues sur le premier point de 1’axe comme c’était le
cas pour la rectitude verticale. On dénote en revanche des différences plus importantes entre les
deux profils de lacet difficilement explicables. Cependant, I’ensemble de ces résultats est satis-
faisant et montre la pertinence de la procédure que nous avons proposée pour 1I’évaluation des
défauts cinématiques a partir de la construction du SMR indépendamment de la cinématique de
la machine, en utilisant la multilatération a I’aide d’un unique Laser Tracer.

Rappelons qu’une des problématiques essentielles associée a nos travaux concerne 1’éva-
luation des incertitudes associées a la procédure d’étalonnage. Nous avons donc calculé I’in-
certitude sur la détermination des défauts cinématiques grace a une simulation de type Monte-
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Carlo. Afin de comparer nos valeurs a celles données par le logiciel Trac-Cal, nous n’avons
considéré dans un premier temps que les incertitudes associées aux longueurs mesurées. Ainsi,
considérant une disctribution normale définie a partir de I’incertitude associée a la mesure inter-
férométrique, une valeur aléatoire d’incertitude est ajoutée a la longueur mesurée. L’incertitude
résultant sur chaque défaut cinématique peut alors étre calculée. Les résultats sont reportés sur
les figures 70 et 71. Les barres d’erreur reportées représentent les incertitudes de mesure. Toute-
fois, comme nous I’avons vu aux paragraphes 5.1 et 5.2, I’utilisation d’un unique Laser Tracer
fait apparaitre des limites sources potentielles d’incertitude qu’il convient de prendre en compte.
Ainsi, nous proposons dans le chapitre suivant une étude sur I’ensemble des limites et facteurs
d’incertitude associées a la procédure d’étalonnage proposée.

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en place une méthode d’étalonnage d’une machine a 3-
axes cartésiens basée sur la multilatération a I’aide d’un unique Laser Tracer. Cette méthode
d’étalonnage s’appuie sur une idée originale qui est la construction d’un Systeme Mesurant de
Référence (SMR) dans lequel les défauts volumiques sont évalués.

Dans un premier temps, nous avons mis en évidence la nécessité de mettre en place un SMR
indépendant des coordonnées indiquées par les regles de la machine. Pour ce faire, nous avons
observé I'impact des 21 défauts de la machine sur les positions calculées du Laser Tracer si 1’on
ne s’affranchit pas de la cinématique de la machine qui rend délicat le calcul des incertitudes
associées a la méthode. En outre, une méthode de construction du SMR, indépendante des
valeurs lues sur les regles, peut plus facilement étre applicable a tout type d’espace de travail
dont on cherche a évaluer les défauts volumiques. Ainsi, nous avons proposé une méthode de
construction du SMR qui a été validée dans le cas idéal ou quatre Laser Tracer sont utilisés
simultanément. Par la suite, la méthode a été adaptée au cas pratique ou un unique Laser Tracer
est disponible. Ceci est rendu nécessaire par le colt unitaire élevé du Laser Tracer. Le Laser
Tracer est alors positionné successivement en plusieurs positions de I’espace. Il a été mis en
évidence que la capacité de positionnement de la MMT est une donnée clef de la validité de la
méthode. Enfin, une procédure globale d’étalonnage d’'une MMT au sens des 21 défauts a ’aide
d’un unique Laser Tracer a été proposée. Cette procédure s’avere satisfaisante en comparaison
d’une méthode plus classique d’étalonnage par multilatération.

La problématique suivante est le calcul des incertitudes associées a la méthode proposée qui
ne se limitent pas aux seules incertitudes associées a I’instrument de mesure. Cette probléma-
tique fait I’objet du chapitre suivant.
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Incertitudes associées a la procédure
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1 Introduction

Dans ce chapitre, les limites des possibilités d’étalonnage offertes par la multilatération a
I’aide d’un unique Laser Tracer sont étudiées. Ces limites sont évaluées par le biais des incerti-
tudes sur les résultats.

Chaque caractéristique du SMR et chaque résultat d’étalonnage sont affectés d’une incer-
titude dont on souhaite qu’elle soit minimale. Il convient donc d’en déterminer les différentes
sources et d’isoler leur impact sur chaque valeur d’étalonnage délivrée.

Les étapes de la procédure dépendent des caractéristiques et des performances du matériel,
qu’il s’agisse de la machine dont on étalonne 1’espace de travail ou du Laser Tracer lui-méme.
Elles dépendent aussi de la configuration de ce matériel (positions et orientations relatives des
éléments en particulier) qui releve de la méthode employée pour mener 1’étalonnage et, dans
une moindre mesure, de I’habileté de I’opérateur. Enfin, les résultats dépendent aussi de la facon
dont sont menés les calculs pour aboutir aux résultats d’étalonnage.

Dans ce chapitre, nous établissons la liste des sources (ou facteurs) d’incertitude qui inter-
viennent lors de la procédure d’étalonnage. Ces facteurs, au nombre de quatre, sont étudiés un
a un d’un point de vue qualitatif et quantitatif dans la premiere partie de ce chapitre. Ensuite, il
s’agit d’observer I’impact de ces facteurs sur les résultats. Pour cela, des simulations qui font
appel a une méthode de Monte-Carlo sont utilisées. La facon dont elles sont menées fait 1’objet
de la deuxieme partie de ce chapitre. Enfin, les résultats de simulations d’étalonnage complets
pour lesquels les différents facteurs interviennent sont étudiés. Nous mettons alors en évidence
la robustesse de la méthode en fonction des conditions d’étalonnage et du matériel a disposition.
La méthode de simulation proposée permet ainsi de déterminer a priori I’incertitude associée a
la procédure d’étalonnage utilisée.

2 Analyse des sources d’incertitudes

Nous nous intéressons dans ce paragraphe aux différentes sources d’incertitudes qui inter-
viennent durant 1’étalonnage. Pour ce faire, le diagramme d’Ishikawa représenté en figure 72
nous permet d’établir la liste des sources d’incertitude qui interviennent dans la procédure.
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Matériel

\ Porteur (MMT, Robot)

2 Laser Tracer
I Incertitudes
Trajectoires / Stabilité / Opérateur /
Méthode Milieu Main d’oeuvre

Figure 72 — Etude des sources d’incertitude lors de la procédure d’étalonnage.

Les sources principales sont ici associées au matériel, a la méthode, au milieu ainsi qu’a
la main d’oeuvre. Dans le cadre de cette étude, la matiere n’est pas une source d’incertitude.
En effet, elle intervient quand 1’aspect thermique du probléme est pris en compte c’est a dire
lorsque les coefficients de dilatation thermique (propre aux matieres des solides considérés)
interviennent. Dans le cadre de cette étude, nous faisons 1’hypothese que la procédure d’étalon-
nage est réalisée dans un environnement contrdlé en température.

Le matériel est de fagon logique un groupe principal de sources d’incertitude. Bien que la
conception du Laser Tracer soit telle que la qualité de la mesure soit quasi-indépendante des
éléments mécaniques qui le composent, les performances de 1’interférometre demeurent limi-
tées. Ses performances sont intrinsequement liées a la qualité du milieu dans lequel est réalisé
I’ensemble des mesures (stabilité thermique au cours de 1’étalonnage, hygrométrie, pollution
éventuelle par des particules, voir paragraphe 2.1). Par ailleurs, la chaine cinématique a laquelle
est associé I’espace que 1’on étalonne, lorsqu’elle existe, influe elle aussi directement sur la
qualité de I’étalonnage (voir paragraphe 2.2).

Concernant la méthode d’étalonnage proprement dite, nous avons explicité au chapitre 2 la
méthode d’extraction des défauts paramétriques d’une architecture 3-axes. Cette méthode fait
intervenir des trajectoires dans le volume utile de la machine (MMT ou MOCN 3-axes). Pour un
ensemble de trajectoires données, il est préférable de positionner le Laser Tracer de telle sorte
que la multilatération soit bien réalisée afin de limiter les incertitudes (voir paragraphe 2.3).

La méthode qui conduit au calcul des positions et des bras-morts du Laser Tracer s’appuie
également sur un algorithme de résolution potentiellement source d’erreurs. Son impact sera
discuté dans le paragraphe 2.5.

Enfin, I’habileté de I’opérateur qui réalise 1’étalonnage peut aussi avoir un impact significatif
lors de la réalisation des décalages du réflecteur dans le cas de 1’étalonnage d’une machine 3-
axes.
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Dans les méthodes actuellement proposées, les sources d’incertitudes prises en compte sont
le bruit sur les longueurs interférométriques, la remise en position de 1’oeil de chat et le re-
positionnement de la machine ([Schwenke&al,2005],[Schneider,2004]). Cependant, si un mo-
dele d’incertitude est proposé pour les longueurs interférométriques, il n’y a aucune explication
quant a la facon dont la remise en position de I’oeil de chat ou I’erreur de repositionnement de
la MMT sont prises en compte.

Dans le paragraphe suivant, nous détaillons les modeles d’incertitude que nous avons retenus
pour les différentes sources d’incertitude énoncées précédemment.

2.1 Incertitudes liées aux mesure des longueurs interférométriques

Lorsqu’un point P; est mesuré par la position LT} du Laser Tracer, I’interférometre du Laser
Tracer délivre une longueur qui correspond a la variation d; ; de distance entre le centre de la
sphere réflectrice du Laser Tracer et le centre optique du réflecteur augmentée de la valeur du
bras mort dy ; : d; j + do ;. Pour cette donnée, le modele d’incertitude est linéaire et I’écart type
0;,; pour chacune des longueurs mesurées est obtenue a I’aide de I’équation 3.1 :

045 = Uo + (diyj + doJ) Uy, (3 1)

avec: up = 0.1um et uy = 0.15um/m

L’incertitude €élargie U, ; correspondante vaut alors U; ; = 2 - 0, ;.

A T’heure actuelle, le modele décrit a I’équation 3.1 est le seul proposé dans la littérature
relative aux recherches sur le Laser Tracer et la multilateration, ainsi qu’aux logiciels associés.
Nous proposons de rendre ce modele plus adaptable aux conditions dans lesquelles les mani-
pulations ont lieu. Pour cela, nous affectons un coefficient multiplicateur o au medle décrit a
I’équation 3.1 :

Oij = a(uo + (dm’ -+ doyj) . UL) (3 2)

avec: up = 0.1um et uyp = 0.15um/m
Ce coefficient permet de simuler un environnement de type laboratoire (o« =~ 0.5) pour lequel
la stabilité du milieu (thermique et hygrométrique) est excellente. Un coefficient « ~ 1---2
correspond a un étalonnage dans une salle de métrologie industrielle. Enfin, un coefficient o« = 3
correspond a un atelier de production dont le milieu est mal (ou pas) régulé en température
durant la durée de I’étalonnage (environ six heures en continu).

2.2 Incertitudes liées au repositionnement du porteur du rétro-réflecteur

L’erreur de repositionnement du porteur est un facteur d’incertitude dont la plage de valeurs
est tres large en fonction de la nature du porteur. En effet, si le volume étalonné est associé a
une machine de type MOCN, cette erreur est égale a la résolution des regles de la machine en
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raison des forts termes intégrateurs dans la chaine de commande de la machine. En revanche,
dans le cas d’'une MMT, cette valeur peut étre de I’ ordre de plusieurs microns. Et si le porteur est
un robot, il n’est pas possible d’envisager une remise en position meilleure que le centieme de
millimetre. Dans tous les cas, des facteurs externes tels que la vitesse d’avance ou la direction
d’accostage sont ici tres influents.

Dans les travaux publiés portant sur le Laser Tracer [Schwenke&al,2005] et dans le logiciel
Trac-Cal qui lui est associé, I’erreur de repositionnement est prise en compte mais il n’est pas
fait mention de la facon dont les algorithmes procedent. Nous proposons dans cette étude une
approche qui permet de recaler les mesures a une configuration de consigne pour compenser

I’erreur de repositionnement.

La configuration du porteur est connue a la résolution des regles et/ou des codeurs angulaires
pres. La transformée géométrique directe de la machine permet donc de déduire directement
I’écart 77; entre la consigne F; consigne €t le point mesuré P ¢ qics par I'intermédiaire des regles
et/ou codeurs angulaires :

—
Tri; = })ij,régles - Pi,consigne (33)

L’hypothese de variations « lentes » des défauts volumiques le long des axes permet de
supposer qu’aux deux positions considérées dans 1’expression précédente, le défaut volumique
est identique.

Par conséquent, la différence entre la consigne et la position atteinte mesurée par les regles
peut étre corrigée. La figure 73 illustre la fagcon de procéder.

IDiLrégIes et I:’i2.régles

LT, - L.
[ § /’
Position 1 \
LT, ©)

Position 2

Figure 73 — Correction de I’erreur de repositionnement de la machine.

Les vecteurs n_l; sont les vecteurs directeurs unitaires du faisceau de I’interférometre.
Les normes des vecteurs 77; sont de I’ordre de quelques micrometres. Les distances entre
le centre du Laser Tracer et le réflecteur sont supérieures a 250mm (distance minimale en-deca
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de laquelle il y a collision entre le Laser Tracer et le réflecteur). Ainsi, les composantes des
vecteurs n_Z; sont insensibles a I’ajout a leur extrémité des vecteurs 77;, méme si Ej) et n_Z; sont
orthogonaux. De la méme fagon, une modification de la position LT} de quelques micrometres
a une influence négligeable sur les composantes du vecteur n_zz

Pour chacun des points F; , il est donc possible de projeter le vecteur de recalage au nominal
777 sur la direction du faisceau n_Z; afin de se ramener a une situation de mesure pour laquelle la

machine n’a aucune erreur de repositionnement :

— =
di,j recalé — di,j mesuré — Tij " Tij (34)

Dans I’expression 3.4, notons que le terme 77; est tributaire de la résolution des regles et/ou
codeurs du porteur. De plus, une erreur de quantification des regles a un impact direct sur ce
terme.

Il est donc nécessaire d’étudier dans un premier temps la pertinence de la méthode de re-
calage a la consigne. Dans un second temps, il s’agit d’étudier 1’exactitude des résultats en
fonction de la résolution et des erreurs de quantification des regles pour une erreur de remise en
position du porteur donnée.

Caractérisation de Uerreur de repositionnement du porteur.

Conformément aux estimations faites au début de ce paragraphe pour tous les types de ci-
nématiques, les valeurs de repositionnement de la machine varient de 1pm (cas d’'une MMT) a
50pum (cas d’un robot). Les regles ont une résolution variable de 0.05um (cas d’une MMT) a
lpum.

On suppose que l’erreur de repositionnement de la machine par rapport a sa consigne
suit une loi normale. Ainsi, les valeurs d’erreurs de repositionnement indiquées correspondent
a I’écart-type de I'erreur de repositionnement autour d’une valeur de consigne. On le note

OPos. MMT-

Influence de Uerreur de quantification des reégles.

Lorsque les regles de la machine sont lues et que le vecteur de repositionnement 775 est
évalué, les valeurs sont arrondies a la résolution des regles. Actuellement, les MMT délivrent
cette information avec une résolution de I’ordre du dixieme de micrometre. Donc lorsqu’on
corrige I’erreur de repositionnement de la machine a 1’aide de 1’équation 3.4, les composantes
de 77? sont fausses d’une valeur qui peut atteindre la moitié de la résolution des regles. L’erreur
associée est caractérisée par 1’écart-type ojecrure-
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2.3 Incertitudes liées au positionnement du réflecteur sur le porteur

Réaliser I’étalonnage par multilateration a 1’aide d’un unique Laser Tracer plutdt que quatre
implique de parcourir quatre fois le méme ensemble de points dans 1’espace de travail de la
machine. A chaque parcours, la position LT; du Laser Tracer est modifiée de méme que I’orien-
tation du réflecteur. Il est en effet nécessaire d’orienter le réflecteur de sorte qu’il soit toujours
vu par le Laser Tracer quel que soit le point qu’il atteint lors de son parcours dans 1’espace de
travail. En effet, I’angle de visibilité du réflecteur est limité a 120°ou 160°en fonction du modele
de réflecteur utilisé. La figure 74 illustre ce probleme. Dans la configuration représentée, seules
les positions A et C du Laser Tracer peuvent « voir »le réflecteur (cone vert de visibilité).

Figure 74 — Limites du cone de visibilité du rélecteur, exemple dans le cas d’'une MMT.

Dans la littérature portant sur le Laser Tracer et la multilateration [Schwenke&al,2005],
la prise en compte de I’erreur de remise en position de 1’oeil de chat n’est pas détaillée. Elle
est prise en compte dans les calculs car le logiciel Trac-Cal permet de I’indiquer. Cependant,
aucune communication n’a été faite sur la facon de procéder pour la prendre en compte dans le
bilan d’incertitude final.

Afin d’observer puis de calculer certains des défauts cinématiques des axes (petites rota-
tions), il est nécessaire d’appliquer un décalage (offset) sur le réflecteur par rapport a sa position
neutre. C’est par exemple le cas pour la mesure du lacet du deuxieme axe et des trois rotations
du troisieme axe d’une architecture 3-axes. Ce décalage peut étre réalisé de deux facons diffé-
rentes : soit par rotation de la téte de mesure (cas d’'une MMT), soit par assemblage d’éléments
modulaires (voir figure 75).

Si la rotation de la téte de mesure est utilisée, le défaut de répétabilité du décalage du réflec-
teur est minimal. La source d’erreur est uniquement due a la fixation du réflecteur a I’extrémité
de la téte de mesure. Dans le cas de la figure 75, lorsque les éléments sont assemblés puis dé-
montés et réassemblés pour une autre mesure, I’évaluation de la différence entre deux décalages
successifs est au mieux de 1’ordre du millimetre.
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Figure 75 — Décalage du réflecteur par assemblage d’éléments modulaires.

Le positionnement du réflecteur sur le porteur est tres fortement dépendant de la technologie
retenu et de 1’opérateur qui la réalise.

On suppose que les mises en position de 1’oeil de chat autour des positions de consigne
suivent une loi normale quelle que soit la technologie employée. La positions de consigne peut
étre soit la position neutre nominale, soit la position décalée nominale (voir figure 87).

Pos. décalée nominale

Pos. Neutre nominale

Figure 76 — Erreur de remise en position du réflecteur autour de positions nominales lors des simulations.

On note o, o, et o, les écarts-types des variations des composantes du vecteur d’erreur de
remise en position du réflecteur par rapport aux positions de consigne nominales. Dans la suite
des travaux, on prendra la méme valeur pour les €carts types que 1’on note o re_nrip = 0z, you =-

Nous considérons des valeurs de o p._5;p comprises entre 0.1mm et 6mm.

Les valeurs basses de 0.1mm — 1mm correspondent a 1’étalonnage d’'une MMT pour
laquelle on utilise les rotations de la téte de mesure. Le rétro-réflecteur est alors simplement

tourné autour de son axe de fixation, il n’est pas démonté.

Les valeurs moyennes et hautes de 1mm — 6mm correspondent a I’étalonnage d’une ma-
chine pour laquelle on utilise un assemblage d’éléments modulaires.
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2.4 Effet du défaut de I’erreur de remise en position du réflecteur.

L’effet du défaut de remise en position du réflecteur sur la création du SMR est délicat a
observer. En effet, si on considere une machine uniquement affectée de défauts cinématiques en
translation, le décalage résultant du calcul de la position du réflecteur par rapport a ses positions
nominales est sans influence sur le résultat d’étalonnage.

P

i,neutre

td
Position LT, calculée
med e 2
b ~

%( Position LT1 calculée

Figure 77 — Décalage des positions calculées du Laser Tracer. Sur ce schéma, les normes des vecteurs P; neutre P ; sont
augmentées pour la lisibilité, elles sont en réalité de 1’ordre de quelques millimetres. Les distances entre le Laser Tracer et le
rétro-réflecteur valent quant a elles plusieurs centaines de millimetres

Lors de la procédure d’étalonnage, nous considérons toujours que la position nominale du
réflecteur est vis€e (point P ,,cysre sur la figure 77). Or, il existe un décalage di a I’erreur de
remise en position de réflecteur (point réel P ;). Ainsi, lors du calcul, la position calculée du
Laser Tracer est décalée de ce méme vecteur.

En I’absence de défauts cinématiques de rotation, tous les points du parcours du rétro-
réflecteur auraient le méme écart par rapport a la position nominale. Il ne serait donc pas requis
de viser, pour chaque position du Laser Tracer, toujours les mémes points. Cependant, les écarts
entre les points visés se répercutent directement sur les positions calculées du centre du Laser
Tracer. Par conséquent, afin d’observer par simulation les erreurs sur les positions calculées qui
sont dues aux rotations, il faut prendre en compte 1’erreur de remise en position du réflecteur,
dans le repere du SMR.

On considere les valeurs vraies des quatre positions du Laser Tracer dans le repere machine
notées LT.,,q; mac ainsi que les quatre décalages vrais de mise en position de 1’oeil de chat pour
chacune des positions du Laser Tracer notée €genrip vraie -
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L01vrai mac Y01 vraimac <01 vrai mac decl,m decl,y decl,z

L02 vrai mac Y02 vrai mac 202 vrai mac deCQ,x d6027y dGCQVZ
LT rqi mac — y €ReMiP vraie —

To3 vraimac Y03 vrai mac 203 vrai mac d€C3,gg d€C3,y d€C37z

L04 vrai mac Y04 vraimac 204 vrai mac d€C47x d6047y d€C47Z

On en déduit les positions du Laser Tracer dans la base de la machine (Z,,4%, Ymaes Zmac)
augmentées des décalages de 1’oeil de chat qui s’ajoutent aux positions du Laser Tracer :

LTvrai mac dec — LTvTai mac — €ReMiP vraie (35)

L’ensemble des positions LT, i macdec €St €xprimé dans le repere construit sur les trois

. 5 5 .
premiers termes dont la base est (T5n/g dee, YSMR dees ZSMR dee)» d€ sorte qu’on obtient :

0 0 0
Z02 vrai SMR dec 0 0

LTvT’ai SMRdec — (36)
Z03 vrai SMRdec Y03 vrai SMR dec 0

Lo4 vrai SMRdec Y04 vrai SMRdec <04 vrai SMR dec

De la méme fagon, les positions vraies du Laser Tracer non affectées par I’erreur e g. 57 p SONt

. . . AN AN
passées dans le repere construit sur les trois premiers termes dont la base est (Tgns 5, Ysaizy 25M E) -

0 0 0
02 vrai SMR 0 0

LTvrai smp = (3.7)
Zo3vrai SMR Y03 vrai SMR 0

Lo4vrai SMR Y04 vrai SMR 204 vrai SMR

Lors de I’étude du SMR, le terme d’erreur par rapport aux valeurs vraies est donc le suivant :

écartsyr remip = LT yrai svRr dec — Llyrai sMR (3.8)

Une fois que le terme exprimé a 1’équation 3.8 est soustrait, le terme d’erreur restant est
le résultat des rotations de la chaine cinématique du porteur et du bras de levier entre chaque
position de consigne du réflecteur et la position vraie décalée.

2.5 Incertitudes liées a I'algorithme de résolution

Afin de résoudre le systeme d’équations non-linéaires décrites au paragraphe 4.1, du chapitre
2 un algorithme itératif est utilisé. Il en existe plusieurs, la plupart étant basés sur la méthode du
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gradient. Les résultats dépendent du choix de la solution initiale approchée requise pour la réso-
lution. Cependant, une étude préliminaire a permis de montrer que I’influence de I’algorithme
choisi est négligeable devant celle des autres sources d’incertitudes étudiées dans ce chapitre.
Des lors, cette source d’incertitude n’est pas considérée dans le reste des travaux présentés.

2.6 Synthese de 'analyse des sources d’incertitudes

L’étude des sources d’incertitudes présentée dans ce chapitre permet d’établir que 1’inter-
férometre du Laser Tracer n’est pas 1’'unique source d’incertitude a prendre en compte dans la
procédure d’étalonnage par multilateration. En effet, les sources d’incertitude identifiées sont
les suivantes :

— Linterférometre caractérisé par I’écart-type 0; ; = o - (ug + (d; ; + do ;) - ur),

— La MMT dont la remise en position est caractérisée par I’écart-type o pos.nr s

— Le codeur des regles caractérisé par ojeciures

— La mise en position du réflecteur caractérisé par I’écart-type o ge—nip

Les incertitudes associées a I’interférometre et a la résolution des regles sont des cas déja
traités. Cependant, les incertitudes liées aux écarts de remise en position de la MMT par rapport
a sa consigne nominale et celles liées aux écarts de mise en position du réflecteur par rapport
a des positions nominales sont dépendantes de la stratégie d’étalonnage. En effet, les écarts
de remise en position de la MMT résultent d’une part de la vitesse d’avance de la MMT et
d’autre part de I’espacement des points mesurées dans I’espace de travail. Toutes ces sources
d’incertitude affectent le déroulement de I’étalonnage et la construction du Systéme Mesurant
de Référence (SMR), et par conséquent les résultats de 1’étalonnage. Le paragraphe suivant
traite donc de I’impact de ces sources d’incertitude.

3 Incertitudes d’étalonnage

L’ objectif de ce paragraphe est de définir les limites des possibilités d’étalonnage offertes par
un unique interférometre asservi en poursuite. Pour cela, nous avons choisi de mettre en place
des simulations qui reproduisent fidelement le comportement des différents éléments (Laser
Tracer, porteur, réflecteur) lors d’un étalonnage en conditions réelles. Ainsi, il est possible de
faire varier le comportement d’un parametre en considérant les autres parfaits pour en évaluer
I’influence sur un indicateur d’exactitude donné.

Les simulations mises en place permettent d’étudier le comportement d’'une machine 3-
axes. Les incertitudes sont évaluées par une approche de Monte-Carlo. La figure 78 illustre le
déroulement complet de la procédure.

A priori de la simulation, il est nécessaire de réaliser la procédure de mesure selon la straté-
gie décrite au paragraphe 6 du chapitre 2. A partir de cette procédure de mesure, les positions
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Etapes bouclées ~100 fois (Monte-Carlo)

21 défauts cinématiques
simulés (machine virtuelle)

\/

Propagation
des petits d

par le torseur
éplacements

\

Défauts volumiques

\

Simulation de

la procédure de

mesure des points

ytz

Y

Fichiers de mesure fictifs

\

Création du SMR

\/

Multilaterati

on des points

\

Points étalonnés

\/

Extraction des 21 défauts
cinématiques

\/

21 défauts cinématiques
obtenus par multilateration

Xry
N X L N
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I XN«
« x €position
b AL >
v x
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\ > 3
» X X
Position LTj
Points Xsim Ysim Zsim intertero
1 X1j,sim Yijsim Z3j,sim dy
2 Xajsim Y2j,sim Z)jsim dy
Nj Xnj,sim YNj,sim Zyjsim dy;
Xo1 | [Xoz2 | [ Xo3 | | Xoa LT, LT,
wee SMR= | Yor|[Yoz||Yos|(Yos
: Zo1 || 202 | [ Z03 | [ Zoa % VA
dOl leZ d03 d04
y X
LT, LT,
Points Xetaton Ytalon Zytaton
1 X1, étalonné Y1, étalonné 23, étalonné
- 2 X2, étalonné Y2, étatonne 23, étalonné
N XN, étalonné YN, étalonné 2y, étalonné
ytz
y
Xry
X

Figure 78 — Etapes successives du module d’évaluation des incertitudes.
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LT; du Laser Tracer sont évaluées dans le repere de la MMT. On dispose aussi des coordonnées
des points ' regiess Yijregles €t Zijregles iNdiquées par la machine (voir tableau 2).

Position LT}

P Tijregles Yijregles Zij,regles dij,interfero

Pl L1j,regles Y1j,regles 21j,regles dljﬂ'nterfero

P2 T2j regles Y2j,regles 22j.regles d2j,interfero

PN INjregles | YNjregles | ZNjregles de,interfero

Tableau 2 — Données disponibles au terme de la procédure de mesure.

Par comparaison entre les positions atteintes par la machine et les positions nominales, il
est possible d’évaluer la source d’incertitude o p,s 3707 qui caractérise la capacité de remise en
position de la MMT. La valeur de og._,;p est estimée a partir de la facon dont est monté le
rétro-réflecteur a I’extrémité de la cinématique machine. La valeur du coefficient o est estimée
a partir des conditions d’étalonnage (performances de la régulation thermique de la salle, voir
paragraphe 2.1).

Par conséquent, les données d’entrée pour le module de simulation sont les fichiers de me-
sure fournis par le Laser Tracer au terme de la procédure de mesure, ainsi que les valeurs des 4
sources d’incertitudes listées au paragraphe 2.6.

3.1 Module d’évaluation des incertitudes

Le module d’évaluation des incertitudes comporte cinq étapes principales (voir figure 78)
dont seule la premiere n’est pas bouclée pour la méthode de Monte-Carlo. Un calcul analytique
des composantes d’incertitudes n’est pas envisageable a cause de la complexité de la formula-
tion et de la résolution itérative. Nous avons donc recours a une méthode par tirages de Monte-
Carlo. Une centaine de tirages est utilisée pour chaque simulation. Le module de simulation a
pour objectif de reproduire le comportement de la machine réelle lors de la procédure d’étalon-
nage. Une centaine de procédure d’étalonnage sont menées, chacune d’elles donnant lieu a des
défauts cinématiques différents en raison des sources d’incertitude. A partir de ces différences,
il est possible d’identifier les écarts-types en chaque abscisse des défauts cinématiques.

La premiere étape consiste a définir les défauts volumiques. Ils résultent de la propagation
des défauts cinématiques dans I’espace de travail de la MMT par les torseurs des petits dépla-
cements (voir paragraphe 2.2.1 du chapitre 1). Cette étape n’est réalisée qu’une seule fois.

La deuxieme étape est la simulation de la procédure de mesure. Pour cette étape, les posi-
tions du Laser Tracer sont toujours identiques. Lors de cette étape, les sources d’incertitudes
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décrites au paragraphe 2.6 interviennent dans le calcul des longueurs interférométriques me-
surées ainsi que dans la lecture des regles de la machine virtuelle, car le comportement de la
MMT et celui du Laser Tracer sont simulés. A I'issue de cette étape, on dispose de fichiers de
mesure fictifs dans lesquels sont enregistrées les coordonnées lues sur les regles de la MMT
pour chaque point de mesure ainsi que les longueurs interférométriques correspondantes.

La troisiecme étape est I'utilisation des fichiers de mesure issus de 1’étape précédente pour
calculer le systeme mesurant de référence (SMR). On utilise pour cela la formulation décrite au
paragraphe 4.1 du chapitre 2.

La quatrieme étape est la multilateration des points atteints par le réflecteur dans 1’espace de
travail a I’aide du SMR et des longueurs interférométriques correspondantes.

La derniere étape est I’identification des défauts cinématiques de la machine virtuelle.

Les étapes 2 a 5 sont répétées une centaine de fois environ. Pour chaque itération, les défauts
cinématiques sont différents a cause des sources d’incertitudes qui interviennent a la deuxieme
étape. On peut donc déduire les incertitudes en chaque abscisse des profils des défauts cinéma-
tiques de la MMT virtuelle.

Détail des calculs opérés durant la deuxieme étape :

Les trajectoires étant définies dans le volume de la machine conformément a la procédure
d’étalonnage, la liste des points atteints réellement par la machine est établie. Ces tableaux
traduisent le comportement de la machine. Les coordonnées X;;,Y;; et Z;; sont donc exprimées
avec un nombre de chiffres significatifs non restreint :

Xi; Y| Zi di;
Point 1 | 299,096325264... | 450,003684349... | 250,002389749...
Point 2 | 300,003254926... | 499,004656848... | 249,996293651...
Point 3 | 299,992129430... | 549,995663691... | 250,008165158...

Figure 79 — Tableaux des coordonnées des points réellement atteints par la machine.

Au total, trois groupes de tableaux sont disponibles (figure 80), qui correspondent a I’ orien-
tation neutre et aux deux orientations de la téte de mesure nécessaires aux décalages du réflec-
teur pour la mesure de certains défauts de rotation.
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Orientation neutre (a)

Orientation (c)

X|Yy|Z]|d X|Y|z]|d
Trajectoire 1 Trajectoire 6
Trajectoire 2 . Trajecltoire 7 ‘
—
Trajectoire 3 Orientation (b)
Trajectoire 4 X Y Z d

Trajectoire 5

Trajectoire 9

| | |

Trajectoire 8

Figure 80 — Types de tableaux de trajectoires en fonction du décalage appliqué au réflecteur.

Pour chaque groupe de tableaux correspondant aux données associées a chacun des 4 Laser
Tracer, nous disposons de 4 tableaux : Les groupes (a) et (b) pour les positions A, B, C et D du
Laser Tracer. Le groupe (c) pour les positions A, C, E et F (voir figure 81).

Positions du LT et trajectoires

A
\

@

@%*

@ @ @ @ @ @ : orientation (a)

: orientation (b)

Tous les points
sont vus par
4 Laser Tracer

@ @ : orientation (c)

qJ/ T:

Bt

Déroulement des mesures :

A (@) —> -

(b) —
(€) —
(@) —
(b) —>

(b)y —

(@) —

— () —

F—s (@ —

i1-2-3H4-5H

T

Calcul des 21 parametres

Figure 81 — Procedure complete pour une machine 3-axes
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Pour chacun des points des tableaux, la distance réelle entre le réflecteur et le centre du Laser
Tracer est calculée. Cette distance prend en compte la position du Laser Tracer, son bras-mort, la
configuration de la machine, le positionnement du réflecteur (cube de remise en position autour
de I’ offset nominal noté eg._,;p) et I’erreur locale de la machine en position et en orientation :

I —
iy = | Pyrecs + Eo + Teviaes; — LT+ 9(55/S0) A (@eames + (0P ) | = doy (39)

— Pjj reer - Position réellement atteinte par le point Os,
— F; : Erreur volumique au point d’indice F;,

— ere—mip; - Erreur de remise en position du réflecteur,
— LT} : Position du Laser Tracer,

— Q(S3/S5)) : Rotation de S5 par rapport a Sp.

— (O3P); : Décalage du réflecteur,

— dp,; : Bras-mort de I’interférometre.

Chacune de ces distances est ensuite affectée d’une erreur correspondant a I’incertitude de
mesure de I’interférometre (voir équation 3.1).

D’autre part, les valeurs lues sur les regles sont elles aussi affectées d’une erreur de lecture
aléatoire dont la valeur vaut plus ou moins la résolution des regles.

Les valeurs de distances d; ; sont arrondies au nanometre (résolution de I’interférometre)
pour correspondre a une mesure réelle. De méme, les valeurs atteintes exactement par la ma-
chine P;; ¢ sont arrondies a la résolution des regles.

Finalement, nous disposons de fichiers de mesure réalistes utilisables par les algorithmes
pour I’étalonnage.

3.2 Résultats d’étalonnage d’'une MMT lors de la prise en compte de toutes les
sources d’incertitudes

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a nouveau a 1’étalonnage d’une MMT 3-axes
a portique dont I’espace de travail est de I’ordre du metre cube (machine Wenzel LH6S5 de la
société Renishaw France). Les résultats d’étalonnage obtenus au paragraphe 6.8 du chapitre
2 ne prenaient en compte que I’interférometre comme source d’incertitude. Nous considerons
maintenant toutes les sources d’incertitude telles qu’elles ont été listées au paragraphe 2.6 :
I’interférometre, la capacité de repositionnement de la MMT, la lecture des regles de la MMT
et la mise en position du rétro-réflecteur sur la machine. Les plages de valeurs attribuées a
ces sources d’incertitude sont données dans le tableau 3. Le coefficient o est égal a 1 pour les
conditions d’étalonnage étudiées.
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Sources d’incertitude Valeurs attribuées

Interferometre ug = 0.1um
Oi5 = [UO + (di’j + do’j).uL] uy, = O.l5um/m

Positionnement de la MMT | opos vy = 1um

Lecture des regles Olecture = 0.1um

MiP du rétro-réflecteur ORe—MiP = 3mm

Tableau 3 — Valeurs attribuées aux sources d’incertitude.

Les incertitudes obtenues pour les défauts cinématiques sont illustrées sur les figures 82 et
83.

Ces résultats illustrent I’importance de prendre en compte toutes les sources d’incertitude car
I’incertitude est nettement plus importante pour chacun des défauts cinématiques de la machine.
En effet, pour la plupart des défauts cinématiques, 1’incertitude est en chaque abscisse environ
50% supérieure aux valeurs initiales d’incertitude ne prenant en compte que I’interférométre.

3.3 Influences relatives de chacune des sources d’incertitude

Dans cette partie, nous nous intéressons a évaluer quelles sont les influences relatives de
chaque source dans le résultat final.

3.3.1 Indicateurs d’incertitudes

Afin d’étudier I’influence relative de chaque source d’incertitude sur le résultat final, cha-
cune d’elles est étudiée séparément a I’aide du module décrit au paragraphe 3.1. On définit deux
indicateurs d’incertitude.

Le premier indicateur est noté og) . Il permet de quantifier I’'impact des sources d’incer-
titude sur la construction du systeme mesurant de référence. A 1’issu des /N, simulations de
Monte-Carlo, un écart-type orr, peut étre €valué pour chaque position L7} du Laser Tracer.
L’indicateur o gy est alors défini comme €tant la moyenne des o7, :

4
1
OSMR = 1 g oLT, (3.10)
j=1

Le second indicateur est la valeur moyenne des incertitudes élargies des défauts cinéma-
tiques. Les défauts cinématiques qui requierent un décalage du réflecteur (le lacet de la traverse
et les trois rotations du coulisseau) sont en pratique affectés d’incertitudes bien plus impor-
tantes. On ne s’intéresse donc ici qu’aux défauts cinématiques qui ne requierent pas de décalage
du réflecteur. L’équation 3.11 détaille I’expression du second critere not€ Uge fauts cin. :
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Figure 82 — Défauts cinématiques de translation du deuxieéme axe de la MMT avec prise en compte des sources d’incertitudes :
toutes les sources d’incertitude (en vert), I’interférometre uniquement (en rouge), les résultats fournis par Trac-Cal (en bleu).
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Figure 83 — Défauts cinématiques de rotation du deuxieme axe de la MMT avec prise en compte des sources d’incertitudes :
toutes les sources d’incertitude (en vert), I’interférometre uniquement (en rouge), les résultats fournis par Trac-Cal (en bleu).
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1 (u:ctz,moy + uscty,moy + umtz,moy +

Udé fauts cin. — T4
17 U0 trans.

Ugre,moy + Ugry,moy + Ugrz,moy

+

UQ rot.
uytz,moy + uyty,moy + uytz,moy

+

UQ trans.
Uyra,moy + Uyry,moy i

Uo rot.
uzt:p,moy + uzty,moy + uztz,moy

_|_

UQ trans.
uzwy + Ugwz + uywz> (311)

UQ rot. UQ rot. UQ rot.

Les termes g ¢rqns €t Uo ror Valent respectivement 1pm et 1urd. Ceci permet d’inclure les
défauts cinématiques de translation et de rotation dans I’expression de 1’indicateur. Les termes
Uztz,moy> Uzty,moy> €LC... sONt chacun les moyennes des incertitudes le long des trois axes de la
machine. On a donc par exemple :

nx
E u:ptaci
=1

u:rt:v,moy - Ny
Avec n y, le nombre de points pour lesquels on évalue les défauts cinématiques. Dans ce critere,
les incertitudes affectées aux défauts d’orthogonalité de 1a machine ont le méme poids qu’une
moyenne des incertitudes d’un des défauts cinématiques. En effet, un écart sur une valeur d’or-

thogonalité se traduit par une pente sur I’ensemble d’un profil de rectitude.

3.3.2 Résultats obtenus a I’'aide des indicateurs

Nous considérons a nouveau la machine d’essai Wenzel LH65 ainsi que les valeurs listées
dans le tableau 3 pour les sources d’incertitudes. Dans ces conditions, les influences de chacune
des sources d’incertitudes sont détaillées sur la figure 84.

Ces résultats mettent en évidence la prépondérance de I’interférometre dans 1’incertitude
d’étalonnage. Cependant, un tiers environ de I’incertitude d’étalonnage provient des autres
sources. Ainsi, prendre en compte toutes les sources listées précédemment dans le bilan d’in-
certitude est une approche plus pertinente d’étalonnage de la MMT.

Nous pouvons remarquer que le fait d’utiliser un unique Laser Tracer plutdt que quatre a un
impact faible puisque seulement 10% de I’incertitude globale y est lié. Ceci est permis par la
correction des longueurs d; ; délivrées par I’interférometre (voir équation 3.4). Le recalage au
nominal proposé au paragraphe 2.2 s’avere donc pertinent.
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Indicateur d'incertitude Indicateur d'incertitude des défauts
du SMR : ogyr = 5,44 pm cinématiques : uy, s cin. = 9,19

M Interféromeétre B Mise en position du réflecteur

Résolution des regles de la MMT M Repositionnement de la MMT

Figure 84 — Influences des sources d’incertitude.

3.3.3 Sensibilité des incertitudes aux sources d’incertitude

Dans ce paragraphe, nous évaluons la sensibilité du calcul du SMR a la variation de chacun
des facteurs d’incertitude identifiés précédemment au travers des indicateurs osasr €t Ude fauts cin. -

Longueurs interférométriques délivrées par le Laser Tracer

Nous étudions les variations des indicateurs d’incertitudes pour les différents tirages de
Monte-Carlo. A chaque tirage, les longueurs interférométriques délivrées par le Laser Tracer
sont bruitées en respectant la loi décrite a I’équation 3.1 en faisant varier le facteur .

. oy .
Indicateur n°2 : Udstauts cin

Indicateur n°1 : Ogyp 10
17,50
15,00 75
— 12,50 .
€ £
3 10,00 2 s
S 2
9 750 $
< =
; 5,00 2,5
]
2,50
0,00 0
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 2,5 3 35
Facteur alpha Facteur alpha
(a) Indicateur n°1 sur les positions du Laser Tracer. (b) Indicateur n°2 sur les défauts cinématiques.

Figure 85 — Incertitudes sur le SMR et les défauts cinématiques en fonction des valeurs du modele d’incertitudes associé aux
longueurs délivrées par I’interférometre.

Ces courbes de résultats présentent un profil quasi-linéaire. On en déduit que 1’altération
de I’exactitude du SMR et les incertitudes sur les erreurs paramétriques sont linéaires suivant
les coefficients du modele d’incertitude présenté en 2.1. En pratique, cela signifie qu’une alté-
ration des conditions de mesure lors d’un étalonnage n’annule pas la validité des résultats car
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les calculs des défauts cinématiques restent valides. Il demeure donc possible d’utiliser cette
technologie et la méthode illustrée au chapitre 2 dans des conditions idéales de laboratoire ou
dans un atelier.

Défaut de repositionnement de la MMT.

Afin d’identifier la sensibilité des résultats aux performances de la MMT, il est nécessaire
d’étudier dans un premier temps la pertinence de la méthode de recalage a la consigne proposée
au paragraphe 5.1. Ensuite, il s’agit d’étudier 1’exactitude des résultats en fonction de la résolu-
tion des regles de la MMT pour un défaut de repositionnement de la MMT donnée. Enfin, il faut
évaluer I'impact des erreurs de quantification des regles pour un défaut de remise en position
du porteur donné. Dans chaque situation, on €tudie les variations des deux indicateurs.

a- Recalage aux coordonnées de consigne : compensation du défaut de repositionnement du porteur.

Nous souhaitons valider la méthode qui permet de compenser le défaut de repositionnement
de la MMT noté€ op,s prar- Pour cela, nous simulons tout d’abord 1’étalonnage d’'une MMT
dont le défaut de repositionnement est nul. Ensuite cette MMT est affectée d’une erreur de re-
positionnement et les simulations sont menées a nouveau. Les résultats de ces deux simulations
sont alors comparées.

Les valeurs choisies pour les essais sont représentatives d’'une MMT de qualité moyenne
(MMT virtuelle) et d’un étalonnage dans des conditions moyennes :

— Résolution des regles : 0.05um.
— Remise en position de I’oeil de chat : or._y/;p = Imm.
— Longueurs interférométriques : o = 1.

Le tableau 4 illustre les résultats obtenus au terme des simulations.

Indicateurs | opos ymr = Opum | 0pos MMT = DM | 0pos MymT = S0um
n’l CLO CI,O +9% CLO +21%
n°2 0270 CQ,(] + 7% 0270 +11%

Tableau 4 — Valeurs numériques des parametres de simulation dans les deux cas étudiés.

Dans ce tableau, C'; et Cy représentent les valeurs des indicateurs de référence. On
constate que le recalage a la consigne est efficace dans le cas d’'une MMT classique pour la-
quelle un défaut de repositionnement de 5.m est une valeur réaliste, voire majorante par rapport
aux machines actuellement produites. En effet, les indicateurs ont été augmentés d’une valeur
inférieure a 10%.

Avec I’augmentation du défaut de repositionnement de la MMT, on constate que les indica-
teurs sont altérés a hauteur de seulement 20% alors que le repositionnement de la machine a été
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porté a 50um, valeur plus représentative d’un robot a bras que d’'une MMT. On en conclut donc
que la méthode de recalage aux coordonnées de consigne est pertinente.

b -Influence de la résolution des régles de la MMT

Dans les formulations 3.3 et 3.4 pour le recalage a la consigne, le terme 7;; est obtenu par
comparaison de la lecture des regles de la MMT par rapport a la consigne nominale. Ce terme
est donc mesuré a la résolution des regles pres. Une résolution plus grossiere signifie donc une
perte de données quant a la position des axes de la MMT.

Dans ce paragraphe, on considere les parametres suivants pour mener les simulations :
Résolution des regles : 0.01pum - 0.05um - 0.1um - 1um.

Repositionnement de la MMT : 0p,; p/ i = Dum

Erreur de quantification : Aucune.

i iti i ¢« ORe—Mip — 1M
Remise en position de ’oeil de chat : 1

Longueurs interférométriques : o = 1.

Les indicateurs d’incertitude obtenus sont illustrés sur la figure 86 :

Indicateur n°2 : Uggfauts cin

Indicateur n°1 : Ogyp 15
25,00
22,50 12,5
20,00
— 10
£ 1750 P
S 1500 S
£ 1250 g7
< 1000 g s
s 7,50 S
S’ 5,00 2,5
2,50
0,00 0
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 0 0.2 0,4 0,6 08 1 1,2
Résolution des regles (um) Résolution des regles (um)
(a) Indicateur n°1 sur les positions du Laser Tracer. (b) Indicateur n"2 sur les défauts cinématiques.

Figure 86 — Incertitudes sur le SMR et les défauts cinématiques en fonction de la résolution des regles de la machine.

Deux observations peuvent €tre faites a partir de ces résultats. Premierement, affiner la ré-
solution des regles n’apporte pas d’amélioration significative des lors que la résolution est de
I’ordre de 0.14m, les deux indicateurs présentent en effet une asymptote horizontale a I’ origine.
D’autre part, dégrader la résolution s’avere critique des lors que sa valeur excede 0.1um. En
effet, on observe une augmentation tres significative des deux indicateurs pour des valeurs de
résolutions supérieures a 0.1um. Cette seconde observation confirme 1’importance du recalage
au nominal détaillé au paragraphe 2.2.

¢ - Influence de la remise en position du réflecteur

Lors des simulations, on suppose a chaque tirage que le centre du réflecteur est contenu dans
un cube centré autour d’une position neutre ou de décalage comme illustré sur la figure 87.

94



Pos. décalée nominale

Pos. Neutre nominale

Figure 87 — Erreur de remise en position du réflecteur autour de positions nominales lors des simulations.

Nous avons fait I’hypothese au paragraphe 2.3 que la répartition des distances du reflecteur
par rapport a ce centre suit une loi normale au court des tirages. Le parametre qui traduit cette
dispersion est or._r;p suivant les trois axes de la machine. Les résultats des simulations qui
permettent d’identifier son impact sur 1’étalonnage sont illustrés sur les figures 88(a) et 88(b).

. oy .
Indicateur n°2 : Ugggauts cin

Indicateur n°1 : Ogyg 0,7
5,00
06
4,00 0,5
£ 30 § o4
c 5 03
2 200 %
g S 02
S 1,00 01
0,00 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Remise en position du réflecteur (en mm) Remise en position du réflecteur (en mm)
(a) Indicateur n°1 sur les positions du Laser Tracer. (b) Indicateur n°2 sur les défauts cinématiques.

Figure 88 — Incertitudes sur le SMR et les défauts cinématiques en fonction de la remise en position du réflecteur.

Les figures 88(a) et 88(b) mettent en évidence une augmentation quasi linéaire des indica-
teurs d’incertitude en fonction de I’augmentation de I’erreur de remise en position du réflecteur.
On note en particulier que I’accroissement des incertitudes sur les défauts cinématiques qui ne
requierent pas de décalage du réflecteur est faible.

3.3.4 Conséquences de I'erreur de calcul du SMR sur les profils des défauts
cinématiques

Une erreur sur le calcul du SMR a des répercutions sur la multilateration des points. Dans
cette partie, on étudie cet impact qualitativement. Un cas simplifié en deux dimensions est étudié
puis les conclusions qui en sont tirées sont élargies a un espace en trois dimensions.
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Figure 89 — Modélisation des erreurs de position relatives entre les positions successives du Laser Tracer dans un espace en

deux dimensions.

Le modele présenté sur le schéma 89 indique que I’erreur relative de positionnement des

Laser Tracer est uniquement suivant la droite qui relie leurs centres respectifs. La raison est

qu’une erreur transversale engendre uniquement une rotation du probleme puisqu’on se place

dans le cadre des petits déplacements. Ici, on n’évalue que I’erreur sur la mesure de la justesse

et sur la mesure de la rectitude transversale de la ligne de points F;.

On se place au terme de la construction du SMR. Les bras-morts sont calculés et on dispose

donc de longueurs interférométriques absolues. Les données du probleme sont les suivantes :

— Longueurs interférométriques : dy; et do;.

— Distance entre positions calculées des Laser Tracer : D.

Les inconnues a déterminer et le défaut de la trajectoire sur lequel elles influent sont les

suivants :

— Longueurs [y; et [o; — Défaut de justesse noté xtx;.

— Hauteur hi — Défaut de rectitude zty;.
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Equations dont on dispose pour résoudre le probleme :

hy + 13 = di (a)
h? + l%i = d%i (0)
D =1y + 1y (¢)

(c) & 13, = (D —ly)* = D*> — 2.D.1Iy; + I3, (3.12)
Soit : (b) — (a) : 2.D.ly; — D* = d3, — d3,

D24+d2, —d2.
&y = —2_25 Li

Et:h =/ — 2

De ces équations, on peut déduire une expression en chaque point de I’ erreur sur I’évaluation
de la justesse et de la rectitude verticale (respectivement xtx; et xty; dans le cas de I’exemple
traité sur la figure 89). Le détail pour chaque point est illustré sur la figure 90.

—
ymachine

—
Xmachine
dqj .~
s :
’ P. : ,
i,calculé
hinit |
.................................................................................................. 4
l4i E,thi

€ Hinit

Figure 90 — Détail des erreurs de mesure de la justesse et de la rectitude dans le plan pour un point de la trajectoire.

La représentation de la figure 90 permet de déduire les expressions de xtx; et zty; :

o Mt (3.13)
xty; = hi — Ninit

Si on considere une erreur symétrique de 2.5um sur les deux positions du Laser Tracer
disposé en = 0 et x = 500 (S0it Zo1 yrai = —2.D5Mm €t Tog 4re; = 500.025mm), les points sont
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situés de x = 0 a x = 500mm a une hauteur de h = 90mm. En utilisant les expressions établies
aux équations 3.13, on obtient les courbes suivantes pour les impacts de cet écart de 5um sur
les mesures de la justesse et de la rectitude :

-0,001
-0,002
-0,003

—e— Mesure de la justesse

-0,004 —e— Mesure de la rectitude
-0,005

-0,006

-0,007

Erreurs sur la mesure (en mm)

-0,008

Abscisse discrete (pas = 50mm)

Figure 91 — Influence d’une valeur erronnée de D sur les défauts mesurés

De facon claire sur la figure 91, nous constatons que 1’écartement des Laser Tracer engendre
une pente linéaire sur la justesse et un creux en parabole sur le profil de rectitude. En terme de
valeurs, nous concluons qu’une erreur donnée sur les positions relatives engendre une erreur
de méme amplitude sur le profil de justesse et une erreur du méme ordre sur les rectitudes
transversales. Cette conclusion est valable pour un axe horizontal.

Dans le cas d’un axe vertical (coulisseau de la MMT), I’'impact est différent. En reprenant
les équations 3.13 pour le traitement d’un axe vertical, les résultats sont ceux illustrés sur la
figure 92.

0,05
0,04
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0,02
0,01
—e— écart vertical
-0,01 §.
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

-15
0
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15
20

S S . .
« & —e—écart horizontal

Erreurs sur la mesure (en
mm)
o

Abscisse verticale (en mm)

Figure 92 — Influence d’une valeur erronnée de D sur les défauts mesurés d’un axe vertical (coulisseau de la MMT
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Ces résultats montrent que 1’étalonnage de la justesse du coulisseau est trés sensible aux
erreurs de calcul du SMR, en particulier pour les points qui se trouvent a une altitude proche
de celle des Laser Tracer. L’erreur de mesure de justesse de 1’axe vertical accroit de fagon
exponentielle a I’approche de cette altitude particuliere qui est une singularité pour le calcul des

défauts cinématiques.

4 Synthese de I’étude des incertitudes

Les travaux présentés dans ce chapitre ont permis d’associer une incertitude d’étalonnage
en chaque abscisse des défauts cinématiques de la MMT étalonnée. Pour cela, le bilan d’incer-
titudes a inclus des facteurs dont le role n’était auparavant pas pris en compte dans la littérature.
Ces facteurs sont majoritairement liés au fait de n’utiliser qu’un seul Laser Tracer au lieu de
quatre pour étalonner la MMT. Nous avons proposé un module d’évaluation des incertitudes
qui permet, grace a des simulations de Monte Carlo, d’identifier I’influence de chacun de fac-
teurs d’incertitude. La pertinence d’une stratégie d’étalonnage (positionnement des Laser Tracer
par rapport a I’espace de travail) peut donc étre évaluée a priori de la mise en oeuvre de la pro-
cédure. L’outil de simulation proposé s’appuie sur la simulation du comportement de la MMT
et de celui du Laser Tracer lors de la mesure. Deux indicateurs d’incertitude ont été proposés
pour I’étude des incertitude ; I’'un est li€ a I’exactitude de calcul du systéme mesurant de réfé-
rence (SMR) construit sur les positions successives du Laser Tracer, I’autre est une image de
I’incertitude obtenu sur les profils des défauts cinématiques calculés.

En premier lieu, le repositionnement de la MMT doit impérativement €tre compensé afin de
réaliser la multilateration, car le méme point doit etre visé successivement par le Laser Tracer
positionné en différents points de 1’espace. Or, la position atteinte par le réflecteur est systé-
matiquement différente de la consigne nominale. Nous avons donc proposé un modele dit de
recalage au nominal qui permet de corriger cette erreur de repositionnement du porteur. Les si-
mulations menées (voir chapitre 3.3.3) ont permis de valider la pertinence de ce modele, méme
pour des erreurs de repositionnement de I’ordre de plusieurs centiemes de millimetre. Ensuite,
la mise en position du réflecteur a I’extrémité de la structure de la MMT est affectée d’une
dispersion de I’ordre du millimetre a cause de la conception méme des composants. Les deux
indicateurs d’incertitudes ont permis de mettre en évidence que ce facteurs d’incertitude a un
impact tres limité sur les incertitudes des défauts cinématiques (voir chapitre 3.3.3).

L’outil d’évaluation des incertitudes que nous proposons s’avere performant pour 1’étalon-
nage d’un espace de travail associé a une machine a mesurer tridimensionnelle a 3 axes carté-
siens. Puisqu’il existe d’autres types d’appareils permettant de réaliser des mesures en 3D, nous
proposons dans le chapitre suivant d’extrapoler la méthode d’étalonnage par multilateration a
d’autres moyens de mesures.
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Application de la méthode a d’autres
moyens de mesures
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1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons proposé une méthode d’étalonnage par multilate-
ration utilisant un unique Laser Tracer plus particulierement adaptée aux machines cartésiennes
3-axes. Cette méthode s’appuie sur la construction d’un Systeme Mesurant de Référence (SMR)
a partir des positions du Laser Tracer. L’ originalité est que le SMR, qui définit I’étalon de ré-
férence, est construit indépendamment de la cinématique de la machine. Il est alors possible de
définir une procédure d’extraction des 21 défauts de la machine qui s’appuie sur la mesure de
points selon des trajectoires particulieres, les coordonnées des points étant obtenues par mulit-
latération dans le SMR. Nous avons ensuite proposé un module d’étalonnage virtuel qui, partant
d’un volume de travail 3D présentant des défauts volumiques, simule 1’étalonnage en intégrant
les incertitudes associées aux limites de la procédure par simulation Monte-Carlo. Il est ainsi
possible d’évaluer I’influence de chacun des facteurs d’incertitude sur la procédure associée. Ce
module de simulation permet de valider a priori la pertinence de la méthode d’étalonnage mise
en oeuvre en regard d’une incertitude attendue.

L’ensemble de la démarche a été appliqué et validé pour une MMT a 3 axes cartésiens.
Cedendant, 1’approche proposée découple la construction du SMR de I'identification des dé-
fauts cinématiques. Elle peut donc étre facilement étendue a des systemes de mesure 3D variés.
L’objectif du présent chapitre est donc de montrer comment la démarche globale peut s’appli-
quer a des espaces de mesure sans cinématique machine. Il s’agit alors d’identifier les défauts
volumiques associés a ’espace de mesure, ainsi que les incertitudes associ€es a la méthode
d’étalonnage mise en ceuvre. Afin d’illustrer notre propos, nous traitons le cas d’espaces de
travail associés a un systeme de mesure optique.

2 Espace de travail associé a un systéeme de mesure optique

De facon a illustrer notre démarche, nous considerons dans ces travaux 1’exemple d’un sys-
téme de mesure optique par stéréovision, le C-Track ! qui est un capteur de stéréo-vision actif,
muni de deux caméras infrarouges, chacune entourée d’émetteurs infrarouges. Des cibles dis-
ponibles en versions magnétiques ou adhésives, disposées sur la piece a mesurer, réfléchissent
les rayons infrarouges. Les images obtenues ne comportent que les rayons infrarouges réfléchis
par les cibles, laissant noir toute autre partie de la scene observée. Le traitement pour la re-
connaissance des cibles peut donc étre fait efficacement, et en temps réel. Une cible représente
alors un point de I’espace de travail et un ensemble de cibles peut €tre ainsi mesuré et suivi soit
en dynamique, soit en statique.

1. http ://www.creaform3d.com/
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Figure 93 — Capteur optique C-Track.

Par conséquent, il est possible d’envisager I’étalonnage des positions de cibles particulieres
dans le volume de travail associé au systeme de mesure optique. Il suffit alors de mesurer la
position des cibles par multilatération dans un SMR parallelement a la mesure par le systeme
optique ; I’étalonnage est obtenu par comparaison des deux jeux de coordonnées de points me-
surés. L’ étalonnage est alors réalisé point a point, indépendamment d’une cinématique associée
a la machine. La mise en oeuvre nécessite cependant un porteur extérieur (un robot sur la figure
94) dont le role est de placer a la fois le réflecteur des Laser Tracer et des cibles du capteur
optique en certains points particuliers de I’espace. Deux situations sont alors possibles.

Robot (porteur)

Réflecteur

Espace de travail de
I'appareil optique

Points atteints par
le rétro-réflecteur

Appareil de mesure Tk
par stéréovision ; S

Lo BB

Laser Tracer (SMR)

Figure 94 — Espace de travail d’un appareil de mesure optique.

Si quatre Laser Tracer sont disponibles, la seule contrainte sur le porteur est sa stabilité lors des
arréts aux points de mesure. En effet, pour réaliser la comparaison des coordonnées indiquées
par 1’appareil de mesure optique et celles indiquées par le SMR, il faut que le méme point phy-
sique soit mesuré. Si un seul Laser Tracer est disponible, la performance de la mesure dépend
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aussi du repositionnement du porteur, en particulier s’il s’agit d’un robot comme dans 1’exemple
de la figure 94. Nous avons cependant montré au chapitre 3 que le recalage au nominal des po-
sitions atteintes par le réflecteur permet de n’utiliser qu’un unique Laser Tracer. La démarche
est similaire lorsqu’un appareil de mesure optique et un robot plutét qu’une MMT sont utilisés.

Dans nos travaux, nous ne considérons que ce cas de figure.

[’ étalonnage des positions d’un ensemble de cibles par multilateration est plus simple que
celui d’'une machine 3-axes dont on veut identifier les 21 défauts. En effet, seule la position
importe dans ce cas. Il n’est pas nécessaire de décaler le réflecteur par rapport a une position
neutre de référence pour identifier des rotations, inexistantes dans le cas d’un capteur optique.
Le réflecteur parcourt quatre fois 1I’ensemble des positions définis dans le volume de travail car
le Laser Tracer est positionné en quatre positions différentes. La seule contrainte est que ces
positions soient non coplanaires pour réaliser la multilateration.

Le réflecteur du Laser Tracer est pourvu de cibles réfléchissantes qui permettent de mesurer
ses déplacements a I’aide de I’appareil de mesure optique. Lors de la manipulation, le Laser
Tracer est utilisé en parallele pour étalonner les positions du réflecteur par multilateration 95.

12 cibles réfléchissantes

Réflecteur du laser

Figure 95 — Positionnement des cibles et du réflecteur.

3 Démarche générale de simulation d’étalonnage d’un espace de
travail

Nous reprenons ici la démarche globale de simulation d’étalonnage avec calcul des incer-
titudes proposées au chapitre 3. La méthode de simulation mise en place permet d’étudier le
comportement d’une machine 3-axes ou d’un ensemble de points d’un espace quelconque sans
cinématique associée. La figure 96 illustre le déroulement complet d’une simulation pour la-
quelle nous retrouvons les principales étapes précédemment proposées.
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Figure 96 — Etapes successives des simulations de 1’étalonnage d’un espace de travail.

La premiere étape consiste a définir les défauts volumiques. Ces défauts peuvent résulter
de la propagation de 21 défauts dans le cas d’une machine 3-axes (MMT ou MOCN),et dans
ce cas le défaut volumique comporte un terme de translation et un terme de rotation. Dans
le cas d’une mesure optique, les défauts sont définis sans cinématique associée et sont liés au
modele de sténopé des caméras. Dans notre cas, I’erreur volumique se limite a un vecteur a trois
composantes en chaque point atteint de 1’espace. Cette étape n’est réalisée qu’une seule fois.

La seconde étape consiste a simuler la procédure de mesure a 1’aide du Laser Tracer. Cette
étape permet de générer des fichiers de mesure identiques a ceux obtenus au terme d’un étalon-
nage réel. Lors de cette étape, les sources d’incertitudes associées a la procédure d’étalonnage
interviennent dans le calcul des longueurs interférométriques mesurées.
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La troisieme étape est I'utilisation des fichiers de mesure issus de 1’étape précédente pour
calculer le systeme mesurant de référence (SMR). On utilise pour cela la formulation décrite au
paragraphe 4.1 du chapitre 2.

La quatricme étape est la multilateration des points atteints par le réflecteur dans I’espace
de travail a I’aide du SMR et des longueurs interférométriques correspondantes. Il est alors
possible d’identifier les défauts volumiques associés a I’espace de travail.

Les étapes 2 a 5 sont simulées N fois par méthode de Monte-Carlo. Nous présentons plus
particulierement ces étapes dans le cadre de I’étalonnage d’un espace de travail associé a un
systeme de mesure optique.

4 Application a I’étalonnage d’un espace de travail associé a un
systéme optique.

4.1 Evaluation des incertitudes.

A T’issue de I’étape 1, nous disposons de fichiers correspondant a la mesure fictive traduisant
la liste des points atteints par le réflecteur. Ainsi, lorsqu’on simule 1’étalonnage d’un volume
optique, les distances interférométriques d;; sont calculées a ’aide des valeurs réelles de la
méme fagon que lors des simulations d’'une MMT. Elles s’expriment de la facon suivante :

di; = | Pyrees + Bs + Defiy — 0| — do, (“.1)

Avec :

— P;jr¢e - Position théoriquement exacte que devrait atteindre le réflecteur,

— F; : Défaut volumique au point d’indice P,

— Def;; : Défaut du positionnement relatif des cibles par rapport au réflecteur,

— LT} : Position du Laser Tracer,

— dp,; : Bras-mort de I’interférometre.

Comme précédemment, la position réelle atteinte est entachée du défaut de repositionnement
du porteur qui peut étre caractérisée par son €cart type, 0 pos porteur-

Les erreurs volumiques du porteur (par exemple un robot) ne sont pas prises en comptes car
elles sont systématiques. Puisque le méme point de consigne est atteint pour les 4 trajectoires,
la méme erreur intervient a chaque fois. Etant donné que nous cherchons a étalonner le systeéme
optique et non le robot, cette erreur n’a pas d’influence sur 1’étalonnage. Seule sa répétabilité
sera prise en compte par les mesures issues de 1’appareil de mesure optique.

Chacune de ces distances est ensuite affectée d’une erreur correspondant a I’incertitude de
mesure associée a I’interférometre (voir équation3.1). Ce qui conduit au terme des simulations
a 4 fichiers de données fictives qui ont chacun la forme suivante :
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Point 1 X1 j Y1,j Z1’j d”
Point i
Point N XNJ. YN’J. ZN’J. dN‘j

T

Données du C-Track
Figure 97 — Données de mesure (avecj = 1 a 4)

L’ensemble des longueurs interférométriques est arrondi au nanometre, résolution de 1’in-
terférometre. Ceci donne des tableaux de mesure fictifs tels qu’ils sont obtenus au terme d’une
manipulation réelle.

La résolution requiert une solution initiale proche du résultat a obtenir. Les composantes
sont les coordonnées des positions du Laser Tracer, leur bras-mort et les coordonnées des points
visés. Les positions approximatives du Laser Tracer et les valeurs des bras-morts sont données
a plusieurs centimetres par une mesure externe et qui pratiquement sont estimées au metre a
ruban. En ce qui concerne les points visés, les coordonnées indiquées par le robot peuvent étre
utilisées pour en vérifier la répétabilité. La transformation entre le repere associé au C-Track et
le SMR initial construit précédemment est alors estimée afin d’exprimer les coordonnées des

points visés du SMR initial.

Robot porteur

Appareil de
mesure par
stéréovision

LT, LT,

Figure 98 — Transformation entre les reperes robot et SMR

Les défauts volumiques sont obtenus par comparaisons des valeurs simulées, exprimées dans
le SMR, aux valeurs mesurées par le systeme optique, exprimées dans le repere du systeme

optique. Il est donc nécessaire de recaler ces deux nuages de points.
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4.2 Résultats des simulations.

Afin de procéder a une comparaison des coordonnées pour valider la méthode, un repere
identique doit étre utilisé. Pour les nuages de points du C-Track et du Laser Tracer. On choisit
de le construire sur trois positions particulieres du réflecteur et des cibles.

Les positions théoriques exactes des cibles sont initialement exprimées dans le repere du
systetme de mesure optique afin de rendre compte d’une mesure optique parfaite. Une fois I’er-
reur de mesure considérée, les coordonnées des cibles entichées de ’erreur de mesure sont
également exprimées dans le repere des cibles ; elles sont notées C'iblesc_1,qc1- La différence
entre les positions théoriques exactes et les positions entachées d’une erreur nous indique 1’er-
reur de mesure optique dans le repere des cibles. L’ objectif est de retrouver cette erreur a 1’aide
du Laser Tracer.

Pour cela, les coordonnées des cibles mesurées par multilateration sont exprimées dans le
repere des cibles et la différence Ciblesc_pracr - Ciblesuriae €st I'erreur optique obtenue
par la multilateration. Comparer cette erreur a 1’erreur de mesure optique exacte permet de
caractériser la méthode.

Nous effectuons un ensemble de 100 simulations par la méthode de Monte-Carlo. Pour
évaluer la méthode, nous évaluons les indicateurs suivants :

— D’incertitude moyenne sur I’ensemble des défauts volumiques des cibles, notée U,

— I’incertitude maximale sur I’ensemble des défauts volumiques des cibles, notée U,,,,

— I’indicateur de qualité de construction du SMR défini par I’équation 3.10, ogyr

Les 2 premiers indicateurs peuvent s’aparenter au second indicateur utilisé pour les dé-
fauts cinématiques de la MMT proposé au chapitre précédent. Afin de tester de mettre en avant
I’influence de chaque source d’incertitude, nous proposons 3 cas de tests différents, chacun in-
tégrant tout ou partie des sources d’incertitudes. Rappelons que pour la mesure avec le systeme
optique proposé, nous avons identifié 3 sources d’incertitudes dont les valeurs sont reportées
dans le tableau 5. Les valeurs associées au porteur sont des valeurs estimées considérant un
robot 6 axes (de type STAUBLI RX90) pour lequel I’incertitude sur le repositionnement cor-
respond a ’erreur de répétabilité du robot et le positionnement des cibles par rapport a I’oeil
de chat correspond a I’incertitude associée a 1’évaluation de la distance entre le réflecteur et le
point de référence des 12 cibles rétro-réfléchissantes.

Sources d’incertitude Valeurs attribuées
Interferometre ug = 0.1um
oij = [up + (dij + doj).ur] ur, = 0.15um/m
Positionnement du porteur O Pos.porteur = 0.02mm
Positionnement des cibles par rapport au réflecteur Def;; = 0.05mm

Tableau 5 — Valeurs attribuées aux sources d’incertitude.
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Les résultats relatifs aux 3 cas testés sont reportés dans le tableau 6.

Sources d’incertitude Unmoy Unaz OSMR
Interferometre seul 0.048mm | 0.080mm | 0.345mm
Interférometre + Positionnement du porteur 0.052mm 0.089 0.334mm
Interféromeétre + Positionnement porteur + Cibles/réflecteur | > 1mm > 1lmm > 1lmm

Tableau 6 — Résultats des simulations.

Ces résultats mettent en avant deux points particuliers. Tout d’abord I’évaluation du posi-
tionnement des cibles par rapport au réflecteur s’avere étre le parametre le plus significatif rela-
tivement aux incertitudes associées a la procédure de mesure. Comme on pouvait s’y attendre,
I’incertitude associée a la procédure d’étalonnage est de 1’ordre du millimetre, ce qui la rend
non pertinente. Le second point est que 1’ordre de grandeur des incertitudes obtenues est plus
important que celui observé lors de 1’étalonnage d’une MMT. Ceci est surement li€ au choix du
mode de recalage des nuages de points. En effet, utiliser un repere construit sur uniquement 3
cibles reporte leurs erreurs sur les autres. Une méthode plus judicieuse est probablement d’avoir
recours a une analyse des composantes principales pour déterminer les 3 directions globales du
nuage de points et construire une base. Le repere peut alors €tre centré sur le centre de gravité
du nuage.

5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une démarche globale de simulation de la procédure
d’étalonnage d’un espace de travail quelconque permettant d’identifier les incertitudes asso-
ciées. Nous avons illustré notre propos en nous appuyant sur un espace de travail associé a un
systeme de mesure optique, le C-Track. La procédure d’étalonnage s’appuie sur la construc-
tion d’'un SMR dans lequel les défauts volumiques sont identifiés pour un ensemble de points
particuliers. Les points sont un ensemble de cibles visé€s par le systeme optique et par le La-
ser Tracer. La procédure d’étalonnage s’en trouve alors simplifiée puisqu’il s’agit de réaliser
la méme trajectoire pour 4 positions différentes du Laser Tracer. Il se trouve cependant le pro-
bleme de faire coincider les nuages de points obtenus par les 2 moyens de mesure. L.’évaluation
des incertitudes par simulation nécessite I’'identification au préalable des sources d’incertitude
participant au budget global. Une fois ces sources identifiées, et un modele d’incertitude as-
socié, il est possible de simuler la procédure d’étalonnage par une méthode de Monte-Carlo.
Comme pour le cas d’une machine avec cinématique, 1’intérét de notre approche est de pouvoir
évaluer I’'influence de chaque source d’incertitude sur I’incertitude globale. Dans le cas traité,
les simulations ont montré I’importance de 1’évaluation du point de référence des cibles par
rapport au centre de 1’oeil de chat.
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Conclusion & Perspectives

Au terme d’un état de I’art des techniques d’étalonnage des moyens de mesures présentées
dans le chapitre 1, nous avons conclu a la performance des systemes basés sur la multilatera-
tion. En particulier, le Laser Tracer permet ces étalonnages en respectant une durée minimale
d’immobilisation du matériel. De plus, la conception de 1’appareil autour d’un centre optique
(sphere réflectrice dont le défaut de sphéricité est inférieur a 50 nm) permet de supprimer les in-
certitudes issues des défauts mécaniques ddes axes de la tourelle. Cependant, les incertitudes as-
sociées a cette technique particuliere demeurent essentiellement focalisées sur I’interférometre
qu’il utilise. De plus, les méthodes proposées recourent a une résolution globale du probleme
d’étalonnage a partir d’'un modele cinématique du porteur. Enfin, les études présentées la lit-
térature ne précisent pas quel est le poids de chacune des sources d’incertitude sur le résultat
final.

Le chapitre 2 est centré autour de la méthode d’étalonnage d’'une MMT que nous proposons.
Elle consiste en I’identification des 21 défauts cinématiques caractéristiques d’une architecture
a 3 axes cartésiens. Dans un premier temps, nous explicitons la nécessité de procéder a I’étalon-
nage en recourant uniquement aux longueurs interférométriques délivrées par le Laser Tracer
(chapitre 3). Pour cela, une premiere méthode itérative est présentée qui se base sur la donnée
des regles de la MMT lors de la procédure d’étalonnage. Ces itérations étant chronophages, un
calcul ultérieur des incertitudes par des tirages de Monte-Carlo n’est pas envisageable. D’autre
part, la convergence de cette méthode n’est pas systématique. Le colit unitaire du Laser Tracer
impose d’élaborer des méthodes d’étalonnage pour lesquelles 1’appareil est disposé en plusieurs
points de I’espace pour réaliser une multilatération séquentielle. Cette méthode implique que la
MMT étalonnée réalise plusieurs fois un ensemble de points pré-défini. La qualité de I’éta-
lonnage est donc tributaire de ses performances de remise en position. Pour s’en affranchir,
nous proposons une phase dite de recalage au nominal dans la procédure . Ensuite, sur la base
des méthodes d’étalonnage utilisant des barres a trous, nous proposons une stratégie originale
d’identification des 21 défauts de la MMT. Elle se démarque des travaux présentés dans la lit-
térature par son approche axe par axe plutdt que par une résolution globale du probleme. Sa
validation a eu lieu dans un laboratoire industriel, par comparaison avec les résultats fournis pas
le logiciel Trac-Cal associé au Laser Tracer. La méthode de construction du SMR que nous pro-
posons ne repose pas sur le modele cinématique de la machine étalonnée, nous pouvons donc
envisager son application a des systemes mesurants différents des MMT. De plus, la stratégie
que nous proposons permet I’obtention des 21 défauts d’une machine 3-axes. Sur le méme prin-
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cipe de construction de SMR, nous pouvons envisager une stratégie d’identification des défauts
d’axes supplémentaires tels que les axes rotatifs afin d’extrapoler la méthode aux machine-outils
5-axes largement répandues dans I’industrie. D’autre part, les coordonnées de chaque point me-
suré par le SMR ne sont calculées que sur un unique parcours des trajectoires par le réflecteur.
Ceci permet I’identification des défauts cinématiques systématiques de la machine. Effectuer les
mémes trajectoires en sens retour et en déduire un second jeu de coordonnées pour chaque point
permettrait d’identifier des défauts d’une autre nature permettant d’affiner la caractérisation de
la machine étalonnée.

Le chapitre 3 permet 1’association d’une incertitude d’étalonnage en chaque abscisse des
défauts cinématiques obtenus a I’issue de la procédure d’étalonnage que nous avons proposé.
La base de ce travail est I’inventaire des phénomenes qui contribuent a 1’incertitude globale.
A T’heure actuelle, les longueurs interférométriques sont prépondérantes dans les formulations
illustrées dans la littérature. Nous avons proposé dans nos travaux d’étudier aussi I’impact de
la répétabilité en positionnement de la MMT ainsi que de la remise en position du réflecteur
lorsqu’il est ré-orienté. L’outil que nous proposons pour I’évaluation des incertitudes est un
module de simulation qui permet de reproduire le comportement de la MMT ainsi que celui du
Laser Tracer. Ainsi, nous pouvons isoler chaque source d’incertitude et quantifier son impact sur
le résultat final. Cet outil a permis de démontrer que la part due aux longueurs interférométriques
est de moitié€ sur le résultat final d’étalonnage pour des conditions d’étalonnage de laboratoire.
Les autres sources ne doivent donc pas €tre négligées. De plus, il nous a permis de quantifier
la sensibilité du résultat d’étalonnage a chacune des composantes d’incertitudes. Enfin, nos
travaux ont permis d’identifier la conséquence d’une erreur de calcul du systeme mesurant de
référence (construit sur les positions du Laser Tracer) sur les défauts cinématiques de rectitude
et de justesse dans les cas génériques de trajectoires horizontales ou verticales dans 1’espace de
travail de la MMT. L’indicateur basé sur les incertitudes des défauts cinématiques ne prend en
compte que les défauts cinématiques qui ne requicrent pas de décalage du réflecteur par rapport
a une position neutre. Il serait intéressant de développer un troisieme critere spécifiquement basé
sur les incertitudes des défauts cinématiques qui nécessitent ce décalage (lacet de la traverse et
petites rotations du coulisseau pour une machine a trois axes cartésiens. De plus, le parcours
en sens retour des trajectoires suggéré en ouverture des travaux du chapitre 2 permettrait de
faire apparaitre d’autres sources d’incertitude dont I’'influence sur le résultat final d’étalonnage
pourrait étre significatif. Enfin, une amélioration globale de la démarche présentée aux chapitres
2 et 3 est I’augmentation significative du nombre de tirages de Monte-Carlo pour 1’évaluation
des incertitudes. Pour cela, il faudrait affiner la fagon dont les itérations sont menées (sur la base
d’une méthode du gradient) lors de la résolution afin d’en diminuer le nombre.

Le chapitre 4 présente une extrapolation de nos travaux a des moyens de mesures sans ciné-
matique associée. En effet, un aspect tres intéressant du Laser Tracer est sa capacité a étalonner
de grand volumes de travail (de I’ordre de 10 metres dans la diagonale). Nous proposons donc
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une adaptation de la méthode de construction d’un systeme mesurant de référence a ces moyens
de mesure. D’autre part, notre module d’évaluation des incertitudes d’étalonnage permet aussi
de prendre en compte le comportement d’un systeme porteur du réflecteur et des cibles optiques
ainsi que du comportement du moyen de mesure optique. A I'instar de ce qui est présenté dans
le chapitre 3, cet outil nous permet d’anticiper les résultats d’étalonnage en fonction des sources
d’incertitudes listées. En particulier, nos travaux prennent en compte les déformations du por-
teur, non négligeables si le porteur est un robot a bras. L’amélioration de cette méthode passera
nécessairement par 1’optimisation du calcul du centre optique associé aux cibles placées sur le
support du réflecteur. En effet, la visibilité des cibles est limitée lors des mouvements du porteur
qui cache certaines cibles.
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1 Détail du calcul des rectitudes des axes et des petites rotations
du coulisseau

Rectitude horizontale de I’axe X : xty

La procédure est illustrée sur la figure 99(a). La regle est grossierement alignée avec ’axe X
de sorte que la course du capteur ne soit pas dépassée. A intervalles réguliers (Pas, ), un profil
est relevé sur toute la largeur de la regle. Chaque profil est mesuré 6 fois car nous effectuons
trois aller-retours tels qu’ils sont définis sur la figure 99(b), ceci afin d’évaluer la répétabilité des
mesures et de diminuer les incertitudes. L’hypothese est faite qu’on mesure toujours le méme
profil méme si la MMT n’atteint jamais la méme coordonnée en X lorsqu’elle se repositionne.
La lenteur de variation des profils de rectitude des regles de la machine et de la regle permet
cette hypothese, de méme que 1’aptitude de la MMT a atteindre un point de consigne avec une
erreur de positionnement inférieure a 2pm.

Profil mesuré

Point terminal

Téte orientable

Capteur confocal

(a) Mesure d’un profil de la régle (b) Mesure aller-retour de 1’axe entier

Figure 99 — Principe de mesure des rectitudes horizontales

Afin de conserver une unique valeur de hauteur mesurée pour chaque abscisse X, les six
profils sont moyennés. Une droite des moindres carrés est alors calculée a partir du profil moyen,
et le point milieu de la droite est conservé comme donnée unique de mesure. L’exemple est
donné sur la figure 100(b).
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Hauteur mesurée pour chaque point du profil (en um)

225.000

220.000

Hauteur mesurée (en pm) - Aller n°1
2350

215.000

150 210.000

100

205.000

Aller n"1

Retour n°1

—Allern®2

Retourn®2

0 ——Allern°3 Retourn°3

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm . .
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm ===Droite des moindres carrés

(a) Résultat de mesure d’un profil pour un passage (b) Traitement des 3 aller-retours

Figure 100 — Extraction de la valeur utile de hauteur mesurée

Le retournement de la regle de granit permet de déterminer et d’éliminer son profil de recti-

—

tude propre. On le note d:égle = dyegle * 1.

1
W . drégle(x)

y (@)
x | | [ ] xty(x)
( | [ 1 xty(x)

7 T ha (x)
drégle(x)

2)

Figure 101 — Retournement de la regle de granit

M(2) = —dge() —aty(e) ] wty(e) =5 (he(e) = ()

1 @
ha(#) = —dregie(x) + wty(z) dregie(r) = =3 - (ha(2) + ha ()

A ces termes de rectitude doivent s’ajouter les effets des petites rotations et bras de levier
existant entre le point terminal de la cinématique machine et I’axe du capteur. Ces effets sont
compensés en utilisant les valeurs des petites rotations évaluées auparavant.

Rectitude verticale de I’axe X : xtz

Pour mesurer xtz, le méme principe de mesures de profils est appliqué. Cependant, le po-
sitionnement de la régle ne permet pas de faire un retournement. Il est donc nécessaire de
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connaitre le profil de la régle pour le soustraire aux mesures du capteur confocal. La rectitude
propre de la regle découle de la procédure de mesure de xty. Les effets des petites rotations sont
compensés de la méme maniere que lors de la mesure de xty ; ceci requiert la connaissance de

Xrx.
Traitement de I’axe Y : Obtention de ytx et ytz

La détermination des rectitudes horizontale et verticale de I’axe Y est faite par la méme ma-
nipulation que pour I’axe X. Une regle différente est utilisée pour des raisons d’encombrement,
mais le principe et les mesures sont identiques.

Rectitudes et roulis de I’axe Z : ztx, zty et zrz

Pour les rotations de 1’axe Z de la MMT, un niveau électronique ne permet pas de mesurer
le roulis (aussi appelé vrillage). De plus, méme s’il est théoriquement possible de mesurer les
rotations du coulisseau autour des deux premiers axes, ce n’est matériellement pas toujours
réalisable. Dans la plupart des cas car il est impossible de fixer un niveau électronique sur le

coulisseau.

La procédure utilisée fait ainsi appel a des mesures de rectitude sur une équerre posée sur le
marbre. Lors de I’étalonnage du coulisseau, le roulis et les rectitudes transversales sont obtenus
par la méme manipulation. Il est nécessaire d’avoir au préalable mesuré les roulis des axes X et
Y ainsi que les rotations zrx et zry.

V4
Capteur
X
Point terminal -
oint termina /. Retour
y g
(a) Positionnement de I’équerre et du capteur confocal pour la (b) Trajet du faisceau du capteur sur la
mesure. surface rectifiée de I’équerre.

Figure 102 — Mesure des défauts cinématique du coulisseau a I’aide d’un capteur confocal et d’une équerre rectifiée.

Trois erreurs inconnues interviennent dans le résultat de mesure : les rectitudes transver-
sales ztx et zty et le roulis zrz. Il faut donc multiplier les configurations pour déterminer les 3
inconnues en jeu. La figure 103 illustre les six positions requises de 1’équerre.
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S~ Coulisseau

Equerre

X
&
’2—[

-
j X
Coulisseau -
y

/ Equerre

*\l, A Config. 1 || Config.2
n . v \
' Config. 1
Config. 3 \ P o
lConfig. 2 - >
—>
\ 4 -
n Config. 3
(a) Configurations pour la mesure de ztx et zrz (b) Configurations pour la mesure zty et zrz

Figure 103 — Positionnement de I’équerre de rectitude et de la machine pour la mesure des rectitudes zzx et zty ainsi que du

roulis zrz

Pour une méme altitude z, on note hy ,(z), ho.(2), hgx( ). h1y(2), hay(z) et hs,(2) les 6
valeurs du comparateur mesurées suivant la normale notée 7. Les équations 3 qui découlent de

ce modele sont les suivantes :

hy.(2) = —ztz(z) —
ho o (2) = ztz(z) —
hs.(z) = ztz(z) —
hiy(z) = —2ty(z) —
hay(2) = 2ty(z) —

| hyy(2) = 2ty(2) -

dregie(2) +a-zrz(z) +b- zry(z)
dregie(2) —a - zrz(z) —b- zry(z)
regle(Z) +a- ZTZ(Z) —b- ZT’y(Z +z- Ayryconfig.Q—monfig.S

2)

3)

)

regle<z> +a- ZTZ(Z) —b- ZTJ}(
dregie(2) —a - zrz(z) +b- zra(z)
) ) )

dregie(2) +a-2rz(z) + b zrae(z) + 2 - ATrTeonfig2—configs

D’apres cette modélisation, on constate qu’il est nécessaire de connaitre les petites rotations

Zrx et zry propres au coulisseau, mais aussi les roulis xrx et yry des autres axes pour déterminer

les inconnues ztx, zty et zrz.
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2 Détail du calcul des orthogonalités a I'aide d’une cale placée a

45 degrés dans les 3 plans

— —
Yvvut  VYideal

A

Figure 104 — Calcul des orthogonalités a I’aide d’une cale.

I? = AB? + BC? = AB? + AD?

“)

En prenant en compte le défaut d’orthogonalité, I’expression de la longueur mesurée devient

dans chaque cas :

AC? = AB” + B'C?
= (L.cos(B) + L.sin(B).tan(ywz))* + (

DB?* = DA” + A'B?
B <L.sm(ﬁ) ?

cos(ywr)

cos(ywz)

On déduit alors I’expression :

AC*-DB* 2.sin(3).cos(B).tan(ywz)
AC?+DB*  ¢0s2(B) + sin?(B).tan?(ywz) + sin?(5)

cos?(ywz)

Lein(3))’

) + (L.cos(8) — L.sin(B).tan(ywz))*

®)
(6)
(7
®)

(€))

Or I’angle 3 vaut approximativement 45 et I’angle ywx est petit (de I’ordre de la dizaine de
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microradians). On en déduit donc :

sin(ywz) ~ tan(ywzx) ~ ywx
(ywz) (ywz) ~y (10)
cos(ywzx) ~ 1

L’expression 9 devient alors :

AC® - DB* 2.sin(f).cos(B).ywz
AC?+DB? "~ c0s?(B) + sin?(B).ywa? + sin?(S

) ~ 2.sin(B).cos(B).ywx  (11)

Dans le cas out § = 45 °, on a cos(f) = sin(f) = ‘/75 On en déduit donc I’expression du
défaut d’orthogonalité :

AC? — DB?
AC? + DB?

Avec AC' et DB les longueurs indiquées par la machine pour les mesures de la cale étalon

Yywr =

(12)

dans le plan xy pour les deux positions a +45 °.
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3 Meéthode de la barre a trous

Mesures différentielles de justesses et de rectitudes :

Premiere configuration : Les deux positions sont décalées d’une distance dj, suivant 1’hori-
zontale et la barre a trous est posée sur la tranche (figure 105(a)). A 1’aide de ces posages, on
obtient :

— 2 fois la justesse de 1’axe,

— Le lacet par comparaison des justesses,

— Le roulis a une pente pres par comparaison des rectitudes verticales droite et gauche.

Deuxiéme configuration : Les deux positions sont décalées d’une distance d;, suivant 1’hori-
zontale et la barre a trous est posée sur le flanc (figure 105(b)). A I’aide de ces posages, on
obtient :

— 2 fois la justesse de 1’axe,

— Le lacet par comparaison des justesses,

— La rectitude horizontale de 1’axe.

(a) Décalage horizontal de la barre a trous posée sur (b) Décalage horizontal de la barre a trous posée sur

la tranche le flanc

Figure 105 — Posages de la barre a trous avec un décalage horizontal.

Troisieme configuration : Les deux positions sont décalées d’une distance d, suivant la ver-
ticale et la barre a trous est posée sur la tranche (figure 106(a)). A I’aide de ces posages, on
obtient :

— 2 fois la justesse de I’axe,

— Le tangage par comparaison des justesses,

— La rectitude verticale.

Quatrieme configuration : Les deux positions sont décalées d’une distance d, suivant la verti-
cale et la barre a trous est posée sur le flanc (figure 106(b)). A 1’aide de ces posages, on obtient :
— 2 fois la justesse de I’axe,
— Le tangage par comparaison des justesses,

X



— La rectitude horizontale de I’axe.

(a) Décalage vertical de la barre a trous posée sur la (b) Décalage vertical de la barre a trous posée sur le
tranche flanc

Figure 106 — Posages de la barre a trous avec un décalage vertical.

Cas particulier des roulis : évaluation des pentes de xrx, yry et zrz par des mesures d’orthogonalités
dans des plans.

Lorsque les premiers et deuxieme axes de la machine sont sujets a un roulis, le volume de
la machine est déformé. Sur le plan mécanique, la pente de ces profils de roulis est due au
vrillage (aussi appelé vissage) des éléments mécaniques qui assurent le guidage en translation
des solides. Il résulte de ce vrillage une déformation de I’espace de travail de la MMT. On
considere ici une portion cubique de I’espace de mesure de la MMT. Les faces de ce cube ont
des diagonales dont la longueur est égale a la longueur de la barre a trou.

La figure 107 illustre la déformation de 1’espace de travail de la MMT due a la vrille du
marbre. Les pistes gauche et droite sur lesquelles se déplace le portique ne sont pas paralleles.
Ceci engendre un accroissement (ou une diminution) linéaire du roulis xrx le long de 1’axe.
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Cube parfait

T

Cube vrillé

=
X

Piste droite idéale

b

Piste gauche réelle

Piste droite réelle

Piste gauche idéale

Figure 107 — Déformation du volume de mesure de la MMT a cause du roulis xrx.

Lorsque la méthode de la barre a trous est utilisée pour évaluer le roulis du premier axe, il
faut positionner la barre a trous « a gauche et a droite »dans 1’espace de travail de la machine.
En pratique, il est impossible que ces deux mises en position soient coplanaires. Ceci implique
que le profil de roulis extrait est affecté d’une pente égale a la différence d’inclinaison des
deux positions de la barre a trous. Cette pente a un effet déformant sur le volume de travail
de la machine similaire a un vissage réel du marbre illustré sur la figure 107. A cause de cette
déformation, certaines diagonales du cube sont allongées tandis que d’autres sont raccourcies
(voir figure 107).

Face supérieure Face droite

<
<

Face inférieure Z Face gauche y

=
>

Figure 108 — Allongement/Rétrécissement des diagonales du cube diis au roulis xrx

Les faces gauche, droite, inférieure et supérieure du cube sont déformées. Le défaut d’or-
thogonalité des couples d’axe concernés a lui aussi un effet d’allongement/rétrécissement des
diagonales du cube (voir paragraphe 3.1.2).

Considérons le défaut d’orthogonalité ywx. Il a pour effet 1a déformation identique des faces
inférieure et supérieure du cube. Donc la différence d’orthogonalité entre ces deux faces permet
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d’obtenir une premiere valeur de la pente du roulis xrx.

Considérons désormais le défaut d’orthogonalité xwz. Il a pour effet la déformation identique
des faces gauche et droite du cube. Donc la différence d’orthogonalité entre ces deux faces
permet d’obtenir une seconde valeur de la pente du roulis xrx.

Dans la grande majorité des cas, ces deux valeurs des pentes du roulis xrx sont différentes.
Cette différence s’explique par I’effet déformant qu’a le roulis de la traverse (noté yry dans le
cas d’une architecture X—Y—7) sur les faces du cube.

La vrille de la traverse du portique engendre une déformation du cube différente de celle due
a la vrille du marbre. En effet, on peut la qualifier de déformation « par tranches » dans le sens
ou chaque tranche du cube d’abscisse x donnée est déformée de la méme facon, ce qui n’était
pas le cas pour la vrille du marbre. La figure 109 représente la déformation du cube issu de la
vrille de la traverse qui est I’élément mécanique assurant le guidage du chariot par rapport au

portique.

Traverse idéale

Traverse réelle (vrillée)

Cube parfait

Cube déformé

Figure 109 — Déformation du volume de mesure de la MMT a cause du roulis yry.

L’allongement et le rétrécissement des diagonales du cube a aussi lieu, mais ce ne sont pas
les mémes que dans le premier cas. La figure 110 les représente.
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Face supérieure Face droite

Face inférieure VA Face gauche y

Figure 110 — Allongement/Rétrécissement des diagonales du cube diis au roulis yry

Lorsque le roulis de la traverse est évalué, la barre a trous est positionné dans I’axe de la tra-
verse et elle est palpée dans deux configurations présentées sur la figure 23(a). Ces deux trajets
du chariot de chaque c6té de la barre a trous ne sont pas coplanaires a cause de la différence
de roulis xrx entre les deux positions. Il en résulte une pente fictive sur le profil de roulis de
la traverse qui a un effet déformant sur le volume de travail de la MMT similaire a celui d’un
vissage réel de la taverse.

A cause de la pente du roulis yry, les faces gauche, droite, inférieure et supérieure du cube
sont déformées. Comme précédemment, il faut prendre en compte I’effet déformant dii au défaut
d’orthogonalité des couples d’axe concernés.

Afin de déterminer les pentes de xrx et yry, il faut positionner la barre a trous dans les
positions illustrées par la figure 111.

I’ I’

=== 7
s> 0 0
X 0
5 == 0 0
<> 0, 0
(a) Mesure du défaut d’orthogonalité ywx dans les (b) Mesure du défaut d’orthogonalité xwz dans les

faces inférieure et supérieure du cube. faces gauche et droite du cube.

Figure 111 — Positionnement de la barre a trous dans 1’espace de mesure de la MMT pour évaluer les pentes des roulis xrx et

yry ainsi que les défauts d’orthogonalité ywx et zwx.
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En écrivant le systeme d’équations qui traduit les effets des pentes de xrx et yry ainsi que
des défauts d’orthogonalité xwy et zwx sur les allongements/rétrécissement des diagonales, on
peut isoler les deux valeurs des pentes de xrx et yry. Pour cela, on peut remarquer que 1’effet
d’allongement provoqué par la pente de xrx est opposé a celui provoqué par la pente de yry
sur les faces inférieure et supérieure du cube (voir figures 108 et 110), donc ils peuvent étre
distingués dans les équations.
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4 Machine virtuelle

Cette MMT présente un espace de travail de 1000mm x 600mm x 400mm et sa chaine
cinématique est X — Y — Z. Afin d’étalonner le volume utile de cette machine par multila-
teration, le Laser Tracer est disposé en quatre positions L1y, LTg, LT et LT sur le marbre.
La figure 112 illustre la MMT et le Laser Tracer positionné.

Volume utile

Origine 3.+
B eenereneenneeins Ee |

Figure 112 — Machine virtuelle et posages du Laser Tracer.

S’agissant d’une simulation, les positions vraies (exactes) du Laser Tracer sont connues dans
le référentiel de la MMT. Pour la validation des calculs, on les définit ainsi :

—200 1200 —200 1200
LTy = | =200 LTy = | —200 LT~ =] 800 LTp = | 800
0 150 150 0

Ces positions sont toutes situées a I’extérieur de I’espace de travail de la MMT, comme
I’illustre la figure 112.

Le volume utile de la machine est discrétisé en cubes de 50mm x 50mm x 50mm. En
chacun des noeuds de ce volume, une erreur volumique vraie est calculée par propagations des
18 erreurs paramétriques et des 3 équerrages a 1’aide du torseur des petits déplacements. D’ apres
la notation VDI adoptée, on a donc I’erreur volumique e(.X) au point P de coordonnées X, et
son expression est (cf. chapitre 2.2.1) :

e(X) =T(X)+ A(X)- X + Ap(X) - Xp (13)

— e(X) : erreur volumique au point P,
— T(X) : terme des erreurs de rectitudes et de justesses au point P;,
— A(X) : Premier terme des petites rotations au point P,
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— X : coordonnées volumiques du point F;,
— Ap : Second terme des petites rotations au point P;,
— Xp : Bras de levier existant entre le point F; et la position du centre du réflecteur (ou du
palpeur).
Les valeurs de défauts sont choisies arbitrairement. Afin de rester dans un cadre réaliste,
les amplitudes des justesses et rectitudes sont de 1’ordre de +5um et les amplitudes des roulis,
lacets et tangages sont de I’ordre de £5urad.

Les valeurs des défauts d’orthogonalités sont les suivantes :

rwy = 6urd ywz = —21prd zwxr = 16purd

Les courbes illustrant ces défauts sont les suivantes :
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Figure 113 — Exemple de défauts cinématiques virtuels de 1’axe X.

XVIII



o o o
S S . . . . S
© © . ©
o o o
1S - S - 1S
v 0 Yo}
o o o
15 L S L 1
< < <
> > >
© © ©
Ow Ow Om
lga | se | |8
® 0 ® 0 ® 0
a ® a
a Qa a
< < <
o o o
19 - S - 1S
N N N
o o o
10 - S - 1S
Al h ol -
o o i i i 7 o
CIO Te] o Ll;) Yo} < [32] N -~ o
eun
(pearl) AMA (pear) zYA
o o o
o T T T o o
[{e] (e} [{e]
o o o
1S - 1S 1S
Vo] Te] v
o o o
1S - 1S 1S
< < <
> > >
© © ©
Ow Om Om
189 L 18 .2 18.2
® O & O ® 0
(7] [72] [72]
Q Q Q
< < <
o o o
1o L 1o 15
N N N
o o o
10 - 15 1S
~ ~ ~
o i i i i o o
? o (o] (e} < N o ?
=

(wrl) ALA

Figure 114 — Exemple de défauts cinématiques virtuels de 1’axe Y.
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Figure 115 — Exemple de défauts cinématiques virtuels de 1’axe Z.
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5 Convergence des positions relatives calculées du Laser Tracer
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Figure 116 — Erreurs paramétriques de 1’axe X obtenues avec un SMR calculé a 1’aide des coordonnées indiquées par la MMT.

Aucune itération n’est effectuée lors de ce calcul.
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Figure 117 — Evolution des distances entre les positions du Laser Tracer lors du traitement du premier axe de la machine.
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Figure 118 — Erreurs paramétriques de ’axe X obtenues avec un SMR calculé a I’aide des coordonnées indiquées par la MMT.

60 itérations ont été effectuées lors de ce calcul.
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6 Données du constructeur pour le Laser Tracer

Interferometer

— Resolution : 1 nm

— Frequency stability over 24 h: 2 - 1078

— Spatial accuracy of displacements : 0.2 p.m + 0.3 p.m/m (2 o)
— Wavelength : 632 nm

— Laser class : 2M

Working range
— Horizontal tilt range : + 200°
— Vertical tilt range : - 18°to + 85°
— Measurement range : 0.2 to 15 m
— Angular range of Reflector 120 : 4+ 60°
— Angular range of Reflector 160 : 4= 80°

Environmental conditions

— Temperature range for accuracy specification : 15°C to 35°C
— Humidity : 0% to 80% non-condensing

Dimensions and weights

— Weight of LaserTRACER : approx. 12 kg

— Height of LaserTRACER : 200 mm

— Width of LaserTRACER (base plate) : 240 mm

— Depth of LaserTRACER : 256 mm

— Height of reference sphere above table surface : 165 mm
— Weight of electronic unit : approx. 15 kg

— Stability of reference sphere at 7' =+ 1 K: + 0.3 p.m
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