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Introduction

Toutes les étapes de la définition d’un processus d’usinage, jusqu’a la réalisation
de la piece ont pour but le respect des tolérances spécifiées. Cette contrainte se
heurte constamment a ’autre objectif visé qui est d’augmenter la productivité. Ces
dernieres années plusieurs travaux ont contribué a la prise en compte de cette dualité
dans l'optimisation du processus d’usinage. L’Usinage Grande Vitesse a marqué
un saut technologique et a apporté un gain substantiel de productivité. Depuis le
développement de 'UGV, d’autres pistes d’amélioration technologique sont étudiées.
Les principales avancées concernant la structure et les composants des machines
outils sont I'utilisation de moteurs linéaires et ’apparition de nouvelles architectures
dites « paralleles ».

Ce mémoire s’intéresse plus particulierement a cette derniere évolution dans 1’ar-
chitecture des machines outils. L’utilisation de machines a structure parallele est
aujourd’hui marginale dans l'industrie. Seules quelques applications dans les do-
maines de ’automobile et de ’aéronautique exploitent ce type d’architecture. Leur
emploi est essentiellement guidé par leur fort potentiel dynamique. En effet, les ac-
célérations atteignables en bout d’outil sont plus grandes que pour une machine
a structure sérielle comparable grace a leurs particularités cinématiques et a leurs
masses mobiles réduites. La grande accessibilité atteinte par certaines machines a
structure hybride (i.e. qui comporte un ensemble parallele et un ensemble sériel) est
également un critere de choix pour certaines applications.

Cependant, ces nouvelles machines présentent des inconvénients majeurs par
rapport aux structures sérielles : un cott élevé, une rigidité inférieure (due aux
choix technologiques), une commande plus complexe, etc. Ces machines outils ont
donc du mal a étre considérées dans le marché tres concurrentiel de la machine outil
face aux machines sérielles 4 et 5 axes UGV qui ont déja fait leurs preuves depuis

plusieurs années.

Malgré tout, le pourcentage de trajets hors matiere dans les applications visées
peut atteindre 50 %. Un gain en accélération de quelques pourcents se traduit im-
médiatement par un gain de productivité conséquent pour de la grande série. Les
machines outils a structure parallele continuent donc a faire I'objet de nombreux
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travaux de recherches afin de parvenir a qualifier leur performance dans des secteurs
de I'industrie mécanique donnés pour des applications ciblées.

Ainsi, de nombreux travaux cherchent a optimiser les architectures de machines
afin de répondre au mieux aux exigences de précision tout en conservant un gain en
terme de comportement dynamique. Les travaux présentés dans ce mémoire adoptent
un point de vue différent puisque 'objectif des études menées n’est pas de concevoir
une nouvelle machine mais d’appréhender le comportement mécanique de machines
existantes et d’optimiser leur utilisation. Ainsi nous avons étudié l'influence des
déformations élastiques des éléments de la machine sur la piece usinée. Le constat
de départ étant le suivant : ces machines peuvent aller plus vite mais comment
mettre a profit au maximum ce gain sans dégrader la qualité des pieces usinées.

Une machine outil a architecture parallele est composée d’éléments de structure
et d’éléments de liaisons. L’étude du comportement mécanique de ces machines ou-
tils passe donc par I'analyse structurale de I’architecture étudiée mais également par
I’analyse des solutions technologiques retenues pour réaliser les liaisons. Ce dernier
point apparait tres peu lors de I’analyse d’une architecture mais s’avere d’une impor-
tance capitale pour prédire avec une précision suffisante le comportement mécanique
d’une machine. La complexité des systemes étudiés impose également de bien définir
les grandeurs physiques recherchées et la précision attendue afin de choisir le type
de modélisation pertinent vis-a-vis de ces exigences.

En effet, I'utilisation de machines outils a structure parallele génere de nouvelles
contraintes lors de la définition du processus. La principale particularité par rapport
aux machines sérielles est la forte variabilité du comportement mécanique de la
machine en fonction de la pose de I'outil dans 'espace de travail. Ainsi, la pose de la
piece a usiner dans l'espace de travail n’est plus intuitive. L’étude du comportement
statique de la machine apporte une premiere réponse au probleme de pose de la
piece. La connaissance de la rigidité de la machine en tout point de l'espace de
travail et pour tout type de sollicitation permet ainsi d’optimiser la pose de la piece
dans 'espace de travail.

D’autre part, les fortes accélérations atteignables sollicitent la structure de la ma-
chine outil avec des efforts d’inerties importants qui peuvent déformer ses éléments
(jambes et liaisons). La prise en compte de ces phénomenes lors de la définition du
processus et la validation des trajectoires et conditions de coupe retenues permet
de limiter les risques de non respect des tolérances spécifiées. Les modeles statiques
de machines outils ne permettent pas de représenter correctement tous ces phéno-
menes. Ils permettent notamment de prédire les défauts de forme de la piece mais
pas les phénomenes vibratoires pouvant intervenir. La simulation d’une opération
d’usinage compléte nécessite donc la construction d’un modele dynamique flexible
de la machine étudiée.

Les travaux présentés dans ce mémoire débutent donc par I'analyse des différentes
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méthodes de modélisation mécanique des structures de machines outils existantes
afin d’isoler celles permettant de répondre a nos attentes. Les principaux criteres de
choix étant l'adaptabilité des modeles a la grande variété d’architectures existantes
ou a venir et la précision simulable des défauts de pose de 'outil qui doit étre en
accord avec les précisions d’'usinage rencontrées en UGV. L’objectif étant de dégager
des tendances de comportement qui aident a optimiser le processus d’usinage.

Le second chapitre propose alors une modélisation statique analytique des ma-
chines outils a structure parallele prenant en compte les flexibilités des jambes et
des liaisons basée sur une analyse technologique. Cette étude permet de considérer
le comportement non linéaire des liaisons et ainsi de voir son influence sur la struc-
ture complete. La méthode globale de modélisation est présentée puis appliquée a
deux architectures différentes : le Tricept et I’Exechon qui a la particularité d’étre
hyperstatique. L’influence de la non linéarité est enfin étudiée a partir de mesures
expérimentales réalisées sur la machine Triptéor X7.

Le troisieme chapitre concerne la modélisation du comportement dynamique des
machines a structure parallele. Un premier modele multi-corps rigide est développé
afin d’identifier les parametres inertiels des machines. Dans un second temps, un mo-
dele flexible est construit permettant de voir 'influence des déformations élastiques
des éléments de la machine sur la position de I'outil en usinage.

Enfin dans le quatrieme chapitre, les modeles développés sont alors utilisés pour
aider a la définition d’un processus d’usinage. L’utilisation des modeles statiques et
dynamiques permet de proposer une pose de la piece dans 'espace de travail de la
machine et de valider les trajectoires et conditions de coupe. Ces propositions sont
testées sur un cas concret de contournage et validées par des mesures expérimentales
réalisées sur la machine Triptéor X7.
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Chapitre 1

Modélisation des machines outils a
structure parallele : état de I’art

Ce chapitre présente le contexte de notre étude a travers
une description des différents types de machines outils a
structure paralléle rencontrés dans lindustrie. Ainsi, les
applications industrielles actuelles nécessitent une préci-
sion telle que le comportement mécanique de la machine
outil doit étre bien maitrisé. Les différents types de modeles
mécaniques trouvés dans la littérature sont alors présentés.
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Les mécanismes a structure parallele ont fait leur apparition dans les années 1950
avec la plate-forme de Gough Stewart, utilisée pour tester des pneumatiques (Figure
1.1). De nombreuses architectures ont vu le jour depuis, du fait de leur fort potentiel
en terme de rigidité et de vitesse de déplacement par rapport a des robots entro-
pomorphes [Merlet 97]. Ainsi ce type de structure est actuellement essentiellement
utilisé pour des applications de « pick and place » qui sont dynamiquement tres
sollicitantes. Toutefois, ce type d’architecture intéresse les concepteurs de machines
outils UGV du fait de leur potentiel en terme de capacités dynamiques.

Figure 1.1 — Plate-forme de Gough-Stewart destinée a tester des pneumatiques
[Gough 62]

La premiere machine outil a architecture parallele a été présentée a Chicago en
1994 : la Variax de Gidding & Lewis (Figure 1.3) [Weck 02]. Il s’agit d'une fraiseuse
cing axes présentant une architecture similaire a la plate-forme de Gough. Depuis,
plusieurs machines outils ont été concues et réalisées avec des architectures tres di-
verses. Cependant, ce type de machine ne rencontre qu’'un succes mitigé et n’équipe
aujourd’hui que peu d’ateliers de fabrication. Actuellement, elles sont surtout utili-
sées pour des opérations de percage dans l'industrie automobile ou I’évidement de
poches dans I’aéronautique [Pritschow 00]. Par exemple, depuis les années 2000, des
machines Tricept de la société PCI sont utilisées pour percer les traverses arrieres
des Peugeot 407 dans 'usine PSA de Cormelles-le-Royal (Figure 1.2(a)).

D’autres exemples d’utilisation de machines paralleles existent en aéronautique,
notamment pour l'usinage de poches 5 axes avec la machine Ecospeed de DS tech-
nologie (voir Figure 1.2(b)).

Ainsi, 'utilisation d’une machine outil & architecture parallele, pour une appli-
cation donnée, est conditionnée par sa capacité a respecter la qualité attendue tout
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(a) Traverse arriere de 407 (b) Piece aéronautique usinée sur Ecospeed

Figure 1.2 — Exemples de pieces industrielles réalisées sur machine a structure pa-
rallele

en apportant un gain de temps par rapport aux structures sérielles. En effet, ce type
d’architecture semble permettre un gain en productivité pour certaines opérations
par rapport aux machines sérielles du fait des faibles masses mises en mouvement
[Terrier 04].

Figure 1.3 — Fraiseuse cinq axes Variax de Gidding & Lewis [Weck 02]

Le fort potentiel dynamique de ces machines outils est malheureusement contre-
balancé par de nombreux inconvénients qui entrainent des défauts sur les pieces
usinées. Le niveau de connaissance actuel des machines a structure parallele ne per-
met pas aujourd’hui d’identifier et de compenser tous les phénomenes générant des
défauts d’usinage tout en apportant un gain notable en productivité [Pritschow 00].
Une des pistes envisagées afin d’atténuer ces phénomenes est de mieux comprendre
le comportement de la structure de ces machines outils a I'aide de modeles méca-
niques. Ces modeles sont non seulement utiles lors de la conception de la structure
de la machine mais aussi pour simuler le comportement de la structure de la machine
réelle en usinage. Les travaux de simulation peuvent permettre d’identifier ’origine
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des phénomenes néfastes pour 'usinage et d’activer des actions correctives en vue
de minimiser leur influence.

Dans un premier temps, nous détaillons les principaux avantages et inconvé-
nients des machines outils a structure parallele par rapport aux machines outils
sérielles. Un second paragraphe porte alors sur I'analyse des défauts d’usinage en-
gendrés par ces machines outils a structure parallele. Puis nous nous intéresserons
aux différentes méthodes permettant de minimiser I'influence des comportements de
la machine outil néfastes pour 'usinage. Enfin nous analyserons les différentes mé-
thodes de modélisation du comportement mécanique de la structure présentes dans
la littérature.

1.1 Comparaison entre machines outils sérielles
et paralleles

Pour la Fédération Internationale pour la Promotion de la Science des Méca-
nismes et des Machines (IFToMM), un manipulateur parallele est un :

« Manipulateur qui controle le mouvement de son effecteur au moyen d’au moins
deux chaines cinématiques allant de Ueffecteur vers le bati » [Tonescu 03].

Par opposition, un mécanisme a structure sérielle est un mécanisme a chaine
cinématique ouverte. L’organe terminal est donc relié a la base par une seule chaine
cinématique élémentaire ouverte [Gogu 05].

Il existe également des mécanismes a structure hybride qui sont composés d’un
ensemble parallele et d'un ensemble sériel. Des exemples de robots et/ou machines
outils présentant ces trois types d’architectures seront présentés dans la suite de ce
chapitre (Figure 1.4 et 1.5).

Les premiers mécanismes a structure parallele qui ont été industrialisés sont des
robots utilisés pour des opérations de « pick and place ». Le gain de productivité
apporté par ce type d’architecture est exposé dans le paragraphe suivant.

1.1.1 Gains liés a 'utilisation d’un robot a architecture pa-
rallele

Pour les applications de déplacement d’objets, le critere principal de productivité
est la rapidité. La précision est souvent un critere secondaire et les efforts mis en jeu
(masse de l'objet déplacé et efforts dus a 'inertie) sont faibles. Dans ce contexte,
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les robots a architecture parallele ont prouvé leur efficacité. Le tableau 1.1 compare
le temps mis par des robots a architectures sérielles et paralleles pour faire un cycle
identique. Ce cycle de référence correspond a une trajectoire type de prise et dépose
de piece soit une montée verticale de 25 mm, un déplacement latéral de 305 mm
suivi d'une descente de 25 mm (cycle Adept 25/305/25).

Tableau 1.1 — Comparaison des temps de cycles standards obtenus avec des archi-
tectures sérielles et paralleles

Modele de robot Cycle de référence Temps | Type d’architecture
Adept Quattro 25/305/25 charge de 2kg | 0.37 s | parallele
ABB IRB 360 25/305/25 charge de 1kg | 0.36 s | parallele

Adept Cobra s800 | 25/305/25 charge de 2kg | 0.54 s | sérielle
Yamaha YK250X | 25/305/25 charge de 2kg | 0.54 s | sérielle

Les robots cités dans le Tableau 1.1 sont représentés Figure 1.4.

Les temps de cycles types montrent clairement un gain de 30 % apporté par
les architectures paralleles par rapport aux robots sériels. Ces données refletent le
potentiel dynamique de ces machines meéme s’il n’est pas encore pleinement exploité
et optimisé industriellement. En effet, des robots paralleles comme le par2 au Lirmm
de Montpellier atteignent aujourd’hui des accélérations jusqu’a 450 m.s~2 (contre
150 m.s~2 pour le Quattro d’Adept) [Baradat 08].

Toutefois pour les machines outils a structure parallele, le gain de productivité
n’est pas aussi prononcé par rapport aux machines outils a structure sérielle qui sont
généralement a structure portique.

1.1.2 Machines outils a structure parallele industrialisées

Comme nous 'avons dit précédemment, peu de machines outils a structure pa-
rallele sont en production a travers le monde.

De nombreux travaux ont été menés pour évaluer la pertinence de 'utilisation
des machines outils a structure parallele en usinage. Ces travaux reposent sur la
comparaison entre machines sérielles et machines paralleles de maniere expérimen-
tale ou théorique [Tlusty 99, Pritschow 00, Weck 02, Terrier 04]. Tous ces travaux
arrivent a la conclusion que l'intérét principal de ces machines repose sur leur po-
tentiel dynamique élevé par rapport aux machines sérielles.

Cependant, les données des constructeurs de machines ne refletent pas toujours
cette conclusion. Le Tableau 1.2 montre les vitesses et accélérations atteignables axe
par axe pour différentes architectures de machines (sérielles, paralleles et hybrides)
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Tableau 1.2 — Comparaison des vitesses et accélérations axe par axe (dans l'espace
de travail) pour différentes architectures de machines outils

Machine Type d’architecture | Axe Vitesse Accélération

X 30 m.min! 3 m.s2

Y 30 m.min~! 3m.s?

I;I5uron KX sérielle 7 18 m.min~! 3m.s 2

A 20 tr.min—t 26 tr.s2

C 20 tr.min ! 26 tr.s 2

X 90 m.min ! 20 m.s?

-1 =

DMG HSC N Y 90 m.man - 20 m.si2
105 sérielle 7 90 m.min 20 m.s

é Machine 3 axes

X | 125 momin~! 30 m.s—?

HMCT Y | 125 momin~! 30 m.s2

Links hybride Z 45 m.min ! 10 m.s~2

X700 A 45 tr.min =t 6 tr.s 2

C 45 tr.min ! 6 tr.s 2

X 60 m.min ! 7 m.s 2

PCI Y 60 m.min ! 7 m.s 2

Trivtéor 8 hybride Z 60 m.min ! 7 m.s >

P A 45 tr.min =t 6 tr.s>

C 45 tr.min ! 6 tr.s 2

X 65 m.min ! 10 m.s~2

E()SloTiegh_ Y 50 m.min ! 10 m.s~2

g 'gt 73 parallele 7 50 m.min ! 10 m.s—2

Hprlg A 45 tr.min ! 2 tr.s2

ca B 45 tr.min =t 2 tr.s2

11
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(a) Adept Quattro

(¢) Adept Cobra s800 (d) Yamaha YK250X

Figure 1.4 — Robots sériels et paralleles de pick and place

représentées Figure 1.5. Les données du tableau 1.2 sont issues des documentations
techniques fournies par les constructeurs des machines nommées.

Le Triptéor X7 de PCI, étudié dans les chapitres suivants, présente une vitesse
maximale pour les axes des jambes de 25 m.min~! et une accélération maximale de
2.5 m.s~2. Ce qui donne dans I'espace piece une vitesse maximale de 50 m.min "
selon les axes X et Y et de 15 m.min ! selon I'axe Z. L’accélération maximale dans
cet espace est alors de 4.5 m.s 2 selon X et Y et 0.65 m.s~2 selon l'axe Z. Cette
machine possede la méme architecture et les mémes dimensions que la Links X700
du constructeur chinois HMCT. La motorisation est donc différente sur la Links
X700 au vu des écarts de vitesses et accélérations constatés. La motorisation a en
effet une grande influence sur les caractéristiques dynamiques d’'une machine outils
(quelle que soit son architecture).

Ainsi, la machine sérielle DMG HSC 105 est équipée de moteurs linéaires, d’ou les
vitesses et accélérations tres importantes qui peuvent étre atteintes. Leurs capacités

12
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(a) Huron KX15 (b) DMG HSC 105

(c) sprint Z3 (d) Links X700

(e) Triptéor 8

Figure 1.5 — Machines outils sérielles (Fig. 1.5(b) et 1.5(a)), paralleles (Fig. 1.5(c))
et hybrides (Fig. 1.5(d) et 1.5(e))

13
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sont aujourd’hui comparables a celles des machines paralleles comme le montrent
les données du Tableau 1.2. Notons que peu de machines a structure parallele sont
équipées de moteurs linéaires a I’heure actuelle. Les machines Urane SX et Linapod
en sont deux exemples [Weck 02, Verl 06]

Le Tableau 1.5 montre donc bien qu’a I’heure actuelle, le gain en terme de vitesse
et d’accélération des machines outils a structure parallele n’est pas aussi marqué
qu’en robotique. Cependant, a technologie d’axe semblable, les vitesses et accélé-
rations atteignables par les machines outils a structure parallele sont supérieures a
celles atteignables par les structures sérielles [Tlusty 99]. Malheureusement, ce gain
n’est pas constant dans tout l'espace de travail pour la tres grande majorité des
architectures paralleles.

Les travaux de Geldart montrent également que les variations de comportement
de ces machines suivant la position de la plate-forme dans I’espace de travail sont
pénalisantes [Geldart 03]. Les défauts engendrés par ces variations sont difficilement
compensables faute de modeles de comportement précis de ces machines.

Les défauts engendrés sur les pieces usinées proviennent de sources qui peuvent
étre tres diverses et qui interviennent souvent simultanément. Les principales sources
sont détaillées dans le paragraphe suivant, ainsi que les moyens mis en ceuvre indus-
triellement ou a I’étude permettant de les atténuer.

1.2 Différentes origines des défauts d’usinage

Le fort potentiel des machines outils a structure parallele ne doit pas occulter les
limitations de ces machines. En effet, la présence de plusieurs chaines cinématiques
fermées rend la commande de ces machines outils complexe. Pour réaliser une ligne
droite, il est souvent nécessaire de commander plusieurs actionneurs simultanément.

Les travaux de Pritschow présentent une analyse des différents comportements
de la structure de la machine outil engendrant des erreurs de pose de l'effecteur
[Pritschow 02]. Ces erreurs de pose provoquent des défauts sur la piece usinée qui
doivent rester inférieurs aux tolérances spécifiées pour respecter la qualité atten-
due. Pritschow classe les causes des défauts en deux catégories : celles liées a des
sollicitations statiques et celles liées a des sollicitations dynamiques.

1.2.1 Erreurs dues a des phénomenes statiques

Dans le cas statique, les défauts sont principalement liés aux erreurs de trans-
formation inverse, aux déformations élastiques induites par le poids propre de la

14
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structure ou encore aux déformations thermiques.

1.2.1.1 Erreurs de transformation inverse

La commande des machines outils a structure parallele passe par 'utilisation des
modeles géométrique et cinématique inverses. Ainsi, le controle de la précision des
machines outils a structure parallele passe par la définition cohérente de ces deux
modeles vis-a-vis de la structure. Ces modeles permettent de définir les positions et
vitesses articulaires en fonction des positions et vitesses opérationnelles.

La construction du modele géométrique inverse (MGI) de certaines machines
outils & structure parallele est un travail complexe en soi [Merlet 97, Khalil 02]. Ceci
est d’autant plus vrai lorsque l’architecture de la machine outil est hyperstatique
comme dans le cas de I'Exechon [Puchtler 06, Pateloup 09].

La difficulté majeure réside dans la définition des parametres géométriques du
MGI permettant d’assurer une précision de pose de ’outil suffisante pour une appli-
cation d’usinage (de l'ordre de 10 pum). Plusieurs auteurs s’intéressent a I’améliora-
tion de la modélisation géométrique de la machine ou encore au choix de parametres
géométriques pertinents a partir d’'une analyse de sensibilité du MGI. La recherche
des parametres influents du modele et leur identification a partir de la machine
réelle sont essentielles pour minimiser les erreurs de transformation inverse et par
suite les défauts de pose de l'outil [Jokiel 01, Pritschow 02, Chanal 06a, Chanal 06b,
Chanal 09].

Les méthodes d’identification des parametres géométriques sont multiples :

— Utilisation d’un systéme de mesure mécanique [Martinez 04]

— Mesure directe d’une piece usinée [Pritschow 02, Chanal 06a]

— Mesure par vision de la pose de l'effecteur ou des jambes [Renaud 03]

Les erreurs de transformation inverse ne sont pas les seules sources d’erreur de
pose de loutil liées au comportement statique de la structure. Des déformations
élastiques peuvent également intervenir, dues au poids propre de la structure ou a
des chargements thermiques.

1.2.1.2 Les déformations élastiques liées a des sollicitations statiques

Les déformations élastiques dues au poids propre de la structure ou au charge-
ment thermique de la structure participent de facon non négligeable aux défauts de
pose de l'outils d’apres Pritschow [Pritschow 00]. Il a proposé un ordre de grandeur
de ces erreurs de pose représenté sur la Figure 1.6.

De nombreux travaux s’intéressent a ce type de déformation et aux moyens
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Figure 1.6 — Amplitude des défauts d’usinage en fonction de la fréquence de la
sollicitation pour chaque source d’erreur [Pritschow 02]

permettant de minimiser leur influence sur la qualité de la piece usinée. Certains
entre-eux proposent d’utiliser une redondance de mesure de la pose de 1'outil.
d’ent t d’util dond d de 1 de I'outil

Ainsi, Corbel propose par exemple de mesurer la pose de l'outil a partir d'un
systeme de mesure redondant qui ne transmet aucun effort. Cette méthode est dé-
veloppée pour mesurer la pose d’un robot Delta linéaire a 'aide d’une plate-forme
de Gough « passive » [Corbel 09] (voir Figure 1.7). La position de l'outil peut étre
corrigée en temps réel a partir des données issues du systeme de mesure. Le méme
principe de redondance de mesure est utilisé dans les machines outils a structure
hybride Tricept et Exechon. Dans le cas du Tricept, la redondance de mesure est
assurée par une jambe dite passive [Neumann 02| (voir Figure 1.8(b)). Dans le cas
de I'Exechon, des codeurs peuvent étre ajoutés dans des liaisons passives. Ces co-
deurs sont installés dans les liaisons pivot entre les jambes et la plate-forme mobile
[Neumann 06] (voir Figure 1.8(a)).

Les machines outils a structure parallele sont également tres sollicitées par des
phénomenes dynamiques lors de 'usinage. Les efforts dus au procédé et a l'inertie
des éléments du mécanisme en mouvement peuvent étre tres importants. Les dé-
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Figure 1.7 — Utilisation d’un moyen de mesure passif [Corbel 09|

fauts générés par ces sollicitations sur la pose de l'outil ne sont pas négligeables
[Pritschow 00]. Le paragraphe suivant les recense et analyse les méthodes existantes
permettant de minimiser les défauts dus a ces phénomenes.

1.2.2 Défauts dus a des phénomenes dynamiques

Les fortes vitesses d’avance et de coupe rencontrées en Usinage Grande Vitesse
engendrent des phénomenes dynamiques plus prononcés que ceux observés en usi-
nage conventionnel [Weck 02]. L’utilisation de machines a structure parallele accroit
encore ces phénomenes a cause des vitesses d’avance tres élevées et des faibles iner-
ties rencontrées. En effet, le premier mode propre de la structure peut étre atteint
par les fréquences excitatrices générées au cours de 1'usinage [Bouzgarrou 01].

Ainsi, les sollicitations dynamiques génerent sur ces machines des déformations
des jambes et des liaisons non négligeables lors d’opérations d’usinage. Ces déforma-
tions sont difficiles a quantifier compte tenu des nombreux phénomenes mis en jeu en
cours d’usinage. L’établissement d’un modele prédictif du comportement réel d'une
machine outil a architecture parallele nécessite donc la prise en compte simultanée
des flexibilités des jambes et des liaisons [Cobet 02, Dwivedy 06, Majou 07].

Enfin, une derniere source de défauts provient également des erreurs de suivi de
trajectoire, leurs causes et les moyens mis en ceuvre pour les minimiser sont détaillés
dans le paragraphe suivant.
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Jambe
centrale

(a) Photo de ’Exechon (b) Photo du Tricept

Figure 1.8 — Machines outils hybrides

1.2.2.1 FErreurs de suivi

En Usinage Grande Vitesse, les machines outils doivent permettre de suivre une
trajectoire complexe tout en conservant un écart acceptable vis-a-vis des tolérances
spécifiées pour la piece usinée.

Les écarts par rapport a la trajectoire peuvent étre dus a des erreurs dites de
suivi provenant par exemple de perturbations extérieures (efforts de coupe) ou de
changements brutaux de direction par exemple [Pritschow 00, Terrier 04].

Les erreurs de suivi ne sont pas uniquement dues aux déformations de la struc-
ture de la machine. La commande des axes de la machine a également un role tres
important a jouer pour assurer un bon suivi de la trajectoire souhaitée. Le réglage
des parametres de la commande est donc également capital [Sencer 08].

Toutefois, ces erreurs de suivi ne sont pas spécifiques aux machines outils a struc-
ture parallele, bien que le couplage entre les axes et les fortes variations de rigidité
en fonction de la pose de 'outil dans I'espace de travail accentuent ce probleme.

1.2.2.2 Excitation des modes propres

Le premier mode propre de la structure de la machine outil apparait dans la
littérature comme la principale limite dynamique des machines [Pritschow 00]. Dans
le cas particulier des machines outils a structure parallele, ce mode propre varie
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fortement en fonction de la pose de l'outil dans I'espace de travail [Wang 06b].

Opérationnellement, la compensation des mouvements parasites induits par I'ex-
citation d’'un mode propre est tres délicate. Toutefois, des travaux portent sur le
développement de systemes intégrés a la commande permettant d’atténuer les vibra-
tions de la structure de la machine outil [Brecher 05]. Ce type de dispositif nécessite
I'utilisation en temps réel de modeles demandant une forte puissance de calcul. De
plus, les vibrations de la structure ne sont pas toujours suffisamment atténuées par
ces méthodes.

Aujourd’hui, aucun directeur de commande numérique ou simulateur d’usinage
ne comporte de modele de machine outil modélisant la flexibilité des éléments de sa
structure. La principale raison étant I'impossibilité de disposer d’une puissance de
calcul suffisante pour calculer la position du point piloté de 1’outil en temps réel. La
seule méthode opérationnelle permettant a I’heure actuelle de diminuer ces erreurs
dynamiques est le controle en temps réel de la position du bout d’outil (aussi appelé
Tool Center Point control). Cette méthode est détaillée en fin de paragraphe suivant
puisqu’elle permet aussi de minimiser les erreurs dues aux déformations élastiques
des éléments du mécanisme.

1.2.2.3 Déformations élastiques

Lors d’opérations d’usinage, les efforts du procédé et d’inertie sollicitent la struc-
ture et engendrent également des déformations non négligeables vis-a-vis des tolé-
rances spécifiées sur les pieces usinées avec ce type de machines outils. Ces déforma-
tions sont difficiles a mettre en évidence et a quantifier. Les méthodes permettant de
minimiser I'influence de ces déformations sur la piece usinée sont similaires a celles
permettant de minimiser I'influence des déformations élastiques en statique.

Une méthode permettant de diminuer les erreurs liées a des phénomenes dyna-
miques (& des fréquences inférieures a la premiere fréquence propre de la structure)
est de controler a tout instant la position de 'outil [Verl 06] (TCP control). Ce
controle passe par des méthodes de redondance de mesure ou 1'utilisation de moyens
de mesure extéroceptifs (vision, laser tracker, ...).

Toutefois, la compensation d’erreurs inférieures a 10 um, passe par 1'utilisation
d’un moyen de mesure ayant une résolution d’au moins 5 ym. De plus, la correction
étant en temps réel, la fréquence de prise de mesure doit étre élevée et la puissance
de calcul importante [Brecher 05]. Enfin, ce systéme doit étre passif, c’est a dire
qu’il ne doit pas reprendre d’efforts dans le mécanisme [Pritschow 00]. Toutes ces
exigences ont un cout important et génerent des contraintes séveres qui pénalisent
ce moyen de compensation des erreurs.
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Une approche basée sur des simulations préparatoires a I'usinage peut également
étre envisagée [Altintas 05]. Les simulations des opérations d’usinage doivent alors
utiliser des modeles prédictifs du comportement mécanique de la structure de la ma-
chine outil. Les simulations de 1'usinage ont ’avantage de ne pas utiliser la machine
et permettent d’employer des modeles plus complets nécessitant un temps de calcul
non compatible avec du temps réel. Les résultats de la simulation permettent alors,
par exemple, d’adapter les parametres d’usinage afin de minimiser les défauts sur la
piece usinée.

Ainsi, dans ces travaux, nous nous focaliserons sur les méthodes de modélisa-
tion plutot que sur celles dites opérationnelles. Ces dernieres méthodes sont plus
couteuses a mettre en ceuvre et ne permettent pas de détecter les éléments dont le
comportement génere des défauts de pose de I'outil des machines outils a structure
parallele.

1.3 Modélisation des machines outils a structure
parallele

La méthode retenue pour minimiser les défauts d’usinage engendrés par les sol-
licitations mécaniques de la structure consiste a définir un modele permettant de
simuler le comportement de celle-ci lors des opérations d’usinage.

Dans ce paragraphe, nous analysons différentes méthodes de modélisation du
comportement statique et dynamique de machines outils a structure parallele dé-
veloppées dans la littérature. Les modeéles de manipulateurs paralleles (robots et
machines outils) rencontrés dans la littérature sont nombreux et de nature tres va-
riée. Une hiérarchisation de ces modeles est proposée dans les paragraphes suivants.
Finalement, I'utilisation de ces modeles en vue de la mise en place d’une production
passe par la définition des espaces de travail statique et dynamique des machines
qui sera détaillée au paragraphe 1.3.4.

1.3.1 Objectifs de la modélisation

La construction de modeles statiques et dynamiques prédictifs de machines outils
a structure parallele est une étape nécessaire pour la simulation du comportement
de la structure en usinage.

Les modeles statiques permettent de déterminer les déplacements du bout d’outil
induits par un effort statique donné appliqué sur la structure de la machine (effort
sur P'outil, poids propre, etc.). Ils permettent également d’identifier les valeurs des
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parametres modélisant les éléments déformables introduits dans le modele (rigidité
des liaisons et des jambes) [Chanal 06b].

Les modeles dynamiques de machines outils doivent permettre de simuler I'in-
fluence des caractéristiques de rigidité et des modes propres de la structure sur
I'usinage [Bouzgarrou 02]. Ils prennent alors en compte les masses et les inerties des
éléments de la structure.

La définition d’un modele et l'identification de ses parametres caractéristiques
permet alors d’étudier I'impact de la structure de la machine sur la forme de la piece
usinée. Toutefois, ce seul modele ne permet pas de prédire le comportement global
de la machine. Il faudrait pour cela modéliser ’ensemble de la cellule d’usinage,
composée notamment par l'outil, la piece, la commande numérique, etc. Le travail
de recherche présenté dans ce mémoire se focalise uniquement sur I'impact de la
structure et sur la qualité de la piece usinée.

Le paragraphe suivant tente de hiérarchiser les différents modeles mécaniques de
manipulateurs a structure parallele rencontrés dans la littérature (machines outils
et robots).

1.3.2 Les différentes méthodes de modélisation existantes

La modélisation du comportement mécanique de la structure d’une machine outil
est une premiere étape pour évaluer l'influence du comportement de la structure
sur 1'usinage. Nous proposons de classer les modeles statiques et dynamiques de
manipulateurs a structure parallele en deux catégories :

— Les modeles locaux : représentation de la structure autour d’une configuration

de référence

— Les modeles globaux : systemes multi-corps en grands déplacements (représen-

tation de la structure et du mécanisme)

Les termes locaux et globaux se rapportent a la description cinématique utilisée
dans le modele. Dans le cas local, les résultats donnés par le modele sont valables
pour une position donnée. Dans le cas global, la description cinématique permet de
modifier la position du mécanisme sans avoir a modéliser a nouveaux ’ensemble de
ses éléments. La suite de ce paragraphe montre la nature tres diverse des modeles
pouvant étre classés dans ces deux catégories.

1.3.2.1 Modeles locaux

Les modeles locaux sont par définition assez peu flexibles puisqu’ils nécessitent
de reprendre la modélisation du systeme a chaque position étudiée. Le temps de
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modélisation est un facteur tres important a prendre en compte pour étudier le
comportement des machines outils a structure parallele. Les deux types de modéli-
sation présentés ici nécessitent des temps de mesure ou de modélisation importants
[Tounsi 00, Deblaise 06].

Caractérisation du comportement mécanique par matrice de transfert

L’objectif de cette méthode est de déterminer une fonction de transfert permet-
tant de relier des parametres d’excitation et de coupe pertinents. La relation entre
les efforts de coupe f(w) et 'accélération de I'outil par rapport a la piece X(w) peut
par exemple s’écrire :

2y(W)

La fonction de transfert définie par la matrice G(w) est identifiée a partir de
mesures expérimentales des trois composantes de coupe et des déplacements relatifs
de l'outil par rapport a la piece [Tounsi 00]. Dans le cas des machines paralleles, le
comportement peut varier fortement suivant la pose de 'outil, la fonction de transfert
est alors différente pour chaque pose de 'outil. La modélisation du comportement
de la machine dans tout I’espace de travail nécessite un nombre tres important de
mesures et une extrapolation des résultats entre chaque point de mesure. Cette
caractérisation n’est donc pas adaptée aux machines outils a structure parallele a
cause des fortes variabilités du comportement mécanique dans ’espace de travail

[Weck 02].

Un second type de modele local repose sur la méthode des éléments finis. Le type
de modélisation présenté dans ce paragraphe est basé sur des mesures expérimen-
tales. La différence majeure avec les modeles éléments finis réside dans le fait que
ces derniers s’appuient sur la représentation théorique des éléments du mécanisme.
Des travaux utilisant des modeles de cette nature sont présentés dans la suite.

Modélisation par la méthode des éléments finis

L’utilisation des méthodes éléments finis pour le dimensionnement et la simula-
tion du comportement de structures et de mécanismes est tres largement répandue
depuis les années 1980. Inévitablement, des travaux utilisent cette méthode pour mo-
déliser des machines outils a structure parallele avec souvent des objectifs tres variés
(dimensionnement [Bouzgarrou 01], calcul des modes propres [Cobet 02, Wang 06b],
de la rigidité [Deblaise 06], etc.).

Les modeles statiques et dynamiques de machines outils utilisant la méthode
des éléments finis peuvent étre de natures tres diverses. Ainsi, des modeles avec des
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pieces discrétisées par éléments finis peuvent soit étre des modeles locaux, soit des
modeles globaux comme nous le verrons par la suite.

Lauroz et Bouzgarrou utilisent dans leurs travaux des éléments de différentes
natures (volumiques, coques, ressorts 3D, etc.) afin de représenter au mieux la géo-
métrie et le comportement de la structure de la machine [Lauroz 01, Bouzgarrou 01].
Ceci a comme effet de limiter les hypotheses sur la géométrie, et donc d’accroitre
la précision des résultats des calculs. Cependant, le temps de modélisation est tres
important. De plus, la modélisation est liée a I'architecture étudiée et ne peut étre
réutilisée pour une autre architecture sans de profonds remaniements. Le temps de
calcul est lui aussi important avec des modeles de ce type (il peut facilement durer
plusieurs jours). Cependant cette méthode ne nécessite pas la machine physique-
ment.

D’autre part, ces modeles utilisant des éléments finis volumiques étudient la
machine dans une position donnée. Le travail de modélisation doit le plus souvent
étre intégralement refait pour étudier la machine dans une autre position. De ce
fait, les travaux de Wang sur un modele éléments finis de Tricept présentent la
rigidité de cette machine uniquement en cingq points de l'espace de travail (voir
Figure 1.9) [Wang 06b]. Une autre méthode utilisée notamment par Bouzgarrou
consiste a paramétrer le modele éléments finis et évite de remailler toutes les pieces
lors d’une modification de la configuration du mécanisme [Bouzgarrou 01].

Enfin, les machines outils a structure parallele présentent un nombre important
de liaisons, ce qui est source de non-linéarités difficiles a représenter a l’aide d’'un
modele éléments finis de ce type [Huang 01]. L’utilisation d’éléments complexes de
liaisons peut alors étre pertinente, ce qui augmente encore le temps de calcul mais
permet de prendre en compte a la fois les flexibilités des jambes et des liaisons comme
dans [Wang 06b].

Pour conclure, les temps de calcul et de modélisation importants de ces modeles
rendent difficiles leur utilisation lors de l'optimisation d’une mise en production.
Cependant, ils fournissent un moyen d’estimer finement les modes propres ou la
rigidité de la structure de la machine outil et ainsi il peuvent servir de référence pour
valider des modeles d’une autre nature (multi-corps analytique, modeles éléments
finis simplifiés, etc.) et sont utiles en phase de conception.

1.3.2.2 Modeles globaux

Afin de déterminer le comportement des machines outils & structure parallele
quelle que soit leur configuration, sans avoir a reconstruire I’ensemble du modele,
des travaux proposent des modeles dits globaux qui permettent de prendre en compte
la cinématique de la machine étudiée.
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Figure 1.9 — Modele éléments finis d'un robot parallele Tricept

Dans les modeles présentés dans ce paragraphe, la cinématique de la machine
étudiée est prise en compte. Les grandeurs mécaniques recherchées peuvent étre dé-
terminées pour n’importe quelle position de I'outil dans ’espace de travail sans avoir
a modéliser a nouveau le mécanisme complet. Ces modeles peuvent étre regroupés
sous le terme général : modeles multi-corps. Dans sa définition générale, un systeme
multi-corps est un ensemble de corps, rigides ou flexibles reliés entre eux par des
liaisons [Shabana 05].

Pour définir un modele dynamique multi-corps, plusieurs formalismes sont envi-
sageables, comme les formalismes :

— de Lagrange

— d’Euler

— utilisant le principe d’Hamilton

Dans le cas des machines outils a structure parallele, ces trois formalismes peuvent
étre employés pour modéliser le comportement dynamique de la machine [Dwivedy 06].

Dans le cas de simulations d’usinages, le modele dynamique direct est plus perti-
nent a définir. En effet, il permet de déterminer la position de I'outil a chaque instant
via 'utilisation du Modele Géométrique Direct, car ce modele exprime les accéléra-
tions articulaires (§) en fonction des positions (q), vitesses (q), couples et/ou forces
articulaires (7) et des actions extérieures (fezt). Son expression générale est donnée

par I’équation 1.1.

éj:MDD(qac.i?Tafewt) (11)

24



1.3. Modélisation des machines outils a structure parallele

Les travaux de modélisation des manipulateurs paralleles traitent pour la plupart
le cas du modele dynamique inverse [Book 84, Bayo 88, Boyer 96]. L’objectif du
modele inverse étant de dimensionner les actionneurs et/ou de faire la synthese de
la commande, voir équation 1.2.

T = MD]<q7q.7q.7 .femt) (12)

Nous verrons dans ce paragraphe différentes méthodes de modélisation de sys-
temes multi-corps, appliquées a des manipulateurs a structure parallele. Le premier
type de modele présenté est le plus simple puisqu’il ne prend pas en compte les
flexibilités des éléments constituant la structure de la machine. Des modeles plus
complexes prenant en compte les flexibilités des composants (jambes et liaisons)
sont ensuite discutés.

Modeles avec corps rigides

Une premiere approche pour modéliser une machine outil a architecture parallele
est de la considérer comme composée de corps rigides liés entre eux par des liaisons
avec ou sans frottement. Ce modele peut étre utilisé en robotique ou pour les ma-
chines outils afin de définir de nouvelles architectures de commande [Vivas 04], pour
estimer les capacités dynamiques des manipulateurs ou optimiser la dynamique du
robot [Nabat 05]. Ce modele peut également permettre de dimensionner les compo-
sants des manipulateurs paralléles pour une application donnée [Ramdani 08].

Cependant, ces modeles ne permettent pas de simuler les déformations de la
structure d’une machine outil a architecture parallele en cours d’usinage. Les modeles
les plus prédictifs prennent donc en compte les flexibilités des jambes et/ou des
liaisons [Dwivedy 06].

Modeles avec liaisons ou corps flexibles

La cinématique du manipulateur étudié est décrite dans ces modeles d’ou leur ca-
ractere global. La cinématique est représentée en ajoutant des équations de contrainte
portant sur les parametres des liaisons passives, que ce soit pour les études statiques
ou dynamiques.

La plupart des manipulateurs paralleles peuvent donc étre modélisés par des en-
sembles de corps rigides reliés entre eux par des liaisons flexibles. Le plus souvent, les
liaisons sont alors modélisées par des ensembles masse-ressort-amortisseur. Ce choix
est fait par Bouzgarrou pour modéliser une nouvelle architecture de machine outil
parallele (voir figure 1.10) [Bouzgarrou 02]. Il a utilisé cette approche pour illustrer
une méthode de formulation des équations de la dynamique avec des opérateurs de
déplacements infinitésimaux.
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=)

Figure 1.10 — Schéma cinématique et paramétrage d’une nouvelle architecture de
machine outil parallele

Beaucoup d’auteurs font le choix de négliger la flexibilité des liaisons et les
supposent infiniment rigides pour se focaliser sur la déformation des jambes qu’ils
jugent prépondérante. C’est le cas de Katz, Wang ou encore de Cosson qui modé-
lisent les jambes des machines par des poutres de Timoshenko ou d’Euler Bernoulli
[Katz 04, Bouzgarrou 05, Cosson 06, Deblaise 06, Wang 06a] (voir figure 1.11).

G3;
G2 jambe 2
§>o</ jambe 3

jambe redondante
G4

Figure 1.11 — Modele poutres d’un robot parallele plan redondant [Deblaise 06]

Les jambes sont généralement modélisées par des poutres, lorsque leur géométrie
le permet, afin de diminuer les temps de modélisation et de calcul par rapport a la
méthode des éléments finis. Toutefois, du fait des approximations, la précision s’en
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trouve pénalisée.

Pour augmenter la précision des résultats des simulations de ces modeles, les
pieces supposées flexibles peuvent étre discrétisées par des éléments finis volumiques
tout en conservant la description de la cinématique de la machine [Bouzgarrou 01].
Une méthode couramment employée est celle de réduction modale. Le principe de
cette méthode est d’optimiser la base qui engendre 1’espace vectoriel dans lequel est
étudiée la structure avec le modele éléments finis. Cette méthode présente 1’avantage
de réduire le nombre de degrés de liberté du modele, par rapport a un modele
éléments finis complet, tout en conservant un bonne prédiction du comportement de
la structure [Craig 00].

La définition du modele est basée sur ’étude des modes propres et parfois aussi
des modes de déformation statique de la structure. Différentes méthodes de réduc-
tion comme celles de Craig-Bampton ou de MacNeal-Rubin existent [MacNeal 71,
Craig 00]. Elles se distinguent surtout par le type de conditions aux limites appli-
quées a la sous-structure.

Ce paragraphe montre la diversité des modeles multi-corps présentés dans la
littérature. Actuellement, la majorité de ces modeles permet de prendre en compte
la flexibilité des jambes ou des liaisons des machines outils a structure paralléle.
Toutefois, peu de modeles prennent en compte a la fois les flexibilités des jambes et
des liaisons. Ces modeles sont détaillés dans le paragraphe suivant.

Modeles multi-corps avec jambes et liaisons flexibles

Peu de travaux prennent en compte les flexibilités des éléments de structure et
des liaisons dans des modeles globaux. Cependant des publications montrent que les
contributions des flexibilités des jambes et des liaisons dans la rigidité globale d'un
manipulateur parallele peuvent étre du méme ordre de grandeur [Dwivedy 06].

Les travaux de Majou et Pashkevich s’appuient donc sur I'utilisation de liaisons
virtuelles permettant de représenter a la fois les flexibilités des jambes et des liai-
sons [Pashkevich 07]. Dans ce cas, les liaisons virtuelles sont paramétrées avec une
rigidité donnée afin de modéliser les déformations dans les liaisons ou I'allongement
/ contraction des barres formant les jambes de la machine. Cette méthode a été
appliquée par Majou et Pashkevich a l'orthoglide (voir Figure 1.12) [Majou 07].

Toutefois, la grande majorité des travaux prenant en compte les flexibilités des
jambes et des liaisons portent sur des robots sériels plans. Citons par exemple les
travaux de Farid qui compare les résultats obtenus par le modele dynamique flexible
avec ceux de modeles ne prenant en compte que 'une ou l'autre des flexibilités

[Farid 00].

Pour conclure sur ces modeles globaux, il est important de noter les différents
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Figure 1.12 — Modélisation d’une jambe flexible du robot orthoglide [Majou 07]

outils permettant de construire et utiliser ces modeles. Des logiciels commerciaux
(comme Adams® ou Virtual.Lab) permettent de faire de la modélisation dynamique
multi-corps. Les éléments de liaison et de structure peuvent étre rigides ou flexibles
(la synthese de composante modale est par exemple implémentée dans certains lo-
giciels). L’ajout de pieces dans un assemblage par la méthode de synthese de com-
posante modale nécessite I'utilisation d’'un code éléments finis pour déterminer les
fréquences propres de la piece considérée.

Les modeles peuvent également étre définis de fagon analytique avec une résolu-
tion numérique en utilisant des logiciels de calcul formel et numérique. La Figure 1.13
synthétise les principales méthodes de modélisation et les deux familles de modeles
définies précédemment.

1.3.3 Choix de la nature du modele

Le choix d’un modele est essentiellement basé sur un compromis entre la précision
des résultats obtenus par simulation et les temps de modélisation et de calcul. Dans
le cas des machines outils, les simulations effectuées avec le modele doivent étre
capables de prédire de petites déformations de la structure de 'ordre de quelques
dixiemes de millimetre sous des sollicitations de 'ordre de 1000V (effort d’usinage).
La définition de modeles prenant en compte les flexibilités des jambes et des liaisons
est donc indispensable afin de représenter au mieux le comportement mécanique de
ces machines. En effet, d’apres des mesures de rigidité réalisées par Assarsson sur
un robot Tricept 805, 50 % des déformations proviennent des jambes et les 50 %
restants d’autres éléments du mécanisme (notamment les liaisons) [Assarsson 01].
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Figure 1.13 — Synthese des méthodes de modélisation des PKM

Ces flexibilités peuvent étre prises en compte avec les deux familles de modeles
présentées (globaux et locaux). Cependant, les caractéristiques mécaniques des ma-
chines outils a structure parallele varient beaucoup en fonction de la pose de 'outil.
Les modeles globaux paraissent donc plus adaptés pour ce type de machines.

L’objectif de ce travail est de définir un modele multi-corps adaptable a diffé-
rentes architectures et pouvant présenter différents niveaux de difficulté. Dans un
premier temps, les éléments de la machine et les liaisons peuvent étre considérés
comme rigides. Ensuite, la complexité du modele sera accrue en prenant en compte
les flexibilités des jambes et des liaisons. Ainsi, il est plus facile d’utiliser les mé-
thodes énergétiques afin de pouvoir plus rapidement complexifier le modele. De plus,
le formalisme de Lagrange est plus simple pour définir un modele applicable a diffé-
rentes architectures. Enfin, ce formalisme permet d’obtenir directement les équations
du mouvement sans résoudre au préalable de systeme linéaire, ce qui est un avan-
tage pour définir un modele dynamique direct, tout en n’excluant pas la possibilité
d’écrire le modele dynamique inverse.

L’utilisation de ces modeles mécaniques permet de définir des espaces de travail
dits statiques et dynamiques ou, vis-a-vis de criteres physiques donnés, la piece
usinée respectera les tolérances de fabrication spécifiées. La définition de ces espaces
est détaillée dans le paragraphe suivant.
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1.3.4 Espaces statique et dynamique

La qualité de la piece a usiner est conditionnée par ses tolérances spécifiées sur
le dessin de définition. Ces tolérances permettent de définir des degrés de liberté
entre la pose effective de 'outil et sa pose théorique parfaite amenant a 1'usinage
d’une piece idéale. Les écarts de pose de l'outil par rapport a la trajectoire choisie
pour usiner la piece sont en partie induits par les efforts du procédé et d’inertie. Les
tolérances spécifiées peuvent donc étre « traduites » en déformations admissibles
pour la structure permettant de produire des pieces bonnes.

L’ensemble des parametres d'usinage acceptables vis-a-vis de la qualité de la piece
usinée, forme un espace de travail dans lequel la piece usinée respecte les tolérances
spécifiées. L’optimisation globale de I’ensemble des parametres de coupe a ’aide d'un
seul modele est une tache trop complexe. Ainsi, différents espaces de travail ont été
définis en fonction des parametres que les auteurs cherchent a optimiser.

Chanal a développé dans ses travaux les notions d’espaces de travail statique
et dynamique [Chanal 06a]. L’espace de travail statique, défini a partir de modeles
statiques de la machine outil, est un sous-espace de I'espace de travail géométrique
maximal dans lequel 'opération d’usinage d’une entité peut étre effectuée sans que
les déformations statiques de la structure ne soient pénalisantes sur les tolérances de
la piece a respecter. Cet espace de travail est associé a une opération d’usinage don-
née. Sa définition passe alors par ’estimation des efforts de coupe, par la définition
du modele statique de la machine et par la simulation de la surface obtenue.

Espace de travail géométrique \\

iEspace de travail dynamique

M~
.
.

Espace de travail statique

Figure 1.14 — Représentation des espaces de travail géométrique, statique et dyna-
mique d'une machine outil
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L’espace de travail dynamique est basé sur la méme idée sauf que le modele
employé pour déterminer la trajectoire réelle de 'outil prend cette fois en compte
les inerties des pieces et donc les efforts dynamiques en général. Ce type d’espace
n’a pas encore été déterminé pour une architecture de machine-outil a structure
parallele ou hybride donnée.

La définition de ces deux derniers espaces s’appuie sur un modele de la machine
outil étudiée. Ce modele doit étre prédictif afin de garantir la précision de 1'espace
de travail calculé et la qualité de la piece usinée sans surcott.

Une étape importante dans la mise en place de ces espaces de travail est donc
la définition des modeles de machines outils. Leur nature, leur adaptatibilité a dif-
férentes architectures de machines et leur précision sont autant de facteurs détermi-
nants pour garantir les choix réalisés lors de la définition du processus d’usinage et
ainsi respecter la qualité attendue.

1.4 Problématique

1.4.1 Constat

Ce chapitre a mis en évidence le gain que peuvent apporter les machines outils a
structure parallele en terme de dynamique par rapport aux machines sérielles. Des
robots paralleles ont déja confirmé ce potentiel industriellement. En effet, des robots
a structure parallele utilisés pour des opérations de pick and place fleurissent dans
les ateliers afin d’apporter des gains significatifs en terme de productivité.

Cette capacité explique l'intérét porté a ces machines pour l'usinage. Cepen-
dant, ce fort potentiel dynamique ne s’accompagne pas systématiquement d’un gain
en productivité pour I'usinage de pieces mécaniques du fait du manque de précision
de ces machines par rapport aux machines outils sérielles. Ce manque de précision
s’explique par plusieurs facteurs : les problemes de transformation inverse, ’excita-
tion de modes propres, les déformations élastiques des jambes et des liaisons, etc.

Beaucoup de travaux cherchent a modéliser le comportement mécanique des ma-
nipulateurs paralleles. Une majorité d’entre eux ont un objectif de conception, c’est
a dire qu’ils souhaitent optimiser I'architecture du manipulateur. En revanche, la
plupart des articles s’intéressant a des machines existantes reposent non plus sur
la prédiction du comportement de la machine a I’aide de modeles mais sur I'ajout
de capteurs ou de moyens de mesures extéroceptifs qui permettent de déterminer le
défaut de pose de I'outil et de corriger cette pose si nécessaire.

Cependant, les travaux portant sur la minimisation de I'influence des erreurs de
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transformation inverse semblent plus aboutis. Ils s’appuient sur des modeles géomé-
triques des machines afin de réaliser 'identification des parametres influents et sur
les méthodes expérimentales de mesure de ces défauts.

Toutefois, une autre source importante des défauts d’usinage concerne les dé-
formations des éléments de la structure de la machine outil. Dans le cadre de nos
travaux, nous cherchons a minimiser cette source de défauts, afin de prédire le com-
portement de la machine en usinage a ’aide de modeles statiques et dynamiques.
Ces modeles permettent alors de définir les espaces de travail statique et dynamique
de la machine étudiée pour un usinage donné.

Un des points déterminants dans la construction de ces espaces concerne donc la
modélisation mécanique de la machine. La complexité des machines outils a struc-
ture parallele rend difficile le choix d’une méthode de modélisation. Cependant, les
modeles appelés précédemment locaux peuvent étre écartés si 'objectif est de pré-
dire le comportement dynamique de la machine tout au long d’un usinage. En effet,
le travail de reconstruction du modele pour chaque position prise par la machine
est tres cotteux en temps. Seuls des modeles éléments finis paramétrés peuvent étre
envisagé puisqu’ils ne nécessitent pas un remaillage systématique de tout le modele.
Cependant ils possedent un nombre important de degrés de liberté. Ainsi le recalage
de ce type de modele est tres difficile compte tenu du nombre élevé de parametres a
identifier.

Les modeles dits globaux sont donc plus adaptés pour I'objectif que nous visons
qui est de prédire le comportement mécanique de la machine. Leur diversité est
également grande et les principaux criteres de choix sont la précision du modele,
son adaptatibilité a différentes architectures, le temps de modélisation et le temps
de calcul. Dans ce contexte, les modeles multi-corps semblent apporter une réponse
pertinente. Ils présentent une certaine modularité : les éléments de structure peuvent
par exemple etre modélisés par des poutres ou entierement discrétisés par éléments
finis suivant le niveau de précision des résultats requis. La précision des résultats
obtenus avec le modele doit étre confrontée aux précisions des usinages a réaliser
sur la machine. Ce type de machine étant amené a réaliser des opérations comme
I'usinage de poches pour des pieces aéronautique, la précision doit étre de 'ordre du
centiecme de millimetre.

Au niveau des flexibilités prises en compte, les travaux récents sur les mani-
pulateurs a structure parallele (robots, machines outils, etc.) montrent la nécessité
de considérer les flexibilités des jambes et des liaisons afin d’obtenir des résultats
précis. Compte tenu des ordres de grandeurs des déplacements recherchés, dus a
des déformations élastiques de la structure, la prise en compte de ces flexibilités est
incontournable.
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1.4. Problématique

1.4.2 Objectif des travaux

L’objectif de nos travaux est de prédire et améliorer le comportement des ma-
chines outils a structure parallele en terme de précision de pose de I'outil dans le
but de produire des pieces conformes a la qualité requise. Ceci peut étre réalisé par
la définition de sous-espaces de travail ou la piece usinée respectera les tolérances
spécifiées, dans un premier temps sans considérer les efforts d’inertie (espace de tra-
vail statique), puis en les prenant en compte (espace de travail dynamique). Ces
sous-espaces dépendent non seulement de la machine sur laquelle est usinée la piece,
des parametres de coupe et de la trajectoire de I'outil programmeée. Dans la suite de
nos travaux, nous choisissons de contribuer a la détermination de ’espace de travail
statique et a la vérification de 'appartenance du positionnement de la piece et des
conditions de coupe choisies a I’espace de travail dynamique de 'opération d’usinage
étudiée.

Nous nous intéressons donc tout d’abord aux méthodes de modélisation mises
en ceuvre pour prédire le comportement statique des machines outils a structure
parallele. Les choix de modélisation, notamment sur les modeles employés pour re-
présenter le comportement mécanique des jambes et des liaisons, sont détaillés dans
ce chapitre. La modélisation statique proposée est ensuite appliquée a deux architec-
tures hybrides différentes : le Triptéor 8 avec une architecture Tricept et le Triptéor
X7 avec une architecture Exechon. L’intérét de ces architectures, outre le fait que
des mesures expérimentales étaient possible, est leur relative proximité en terme de
conception. La comparaison des ensembles paralleles de ces deux machines permet
ainsi de mettre en évidence 'apport de I’hyperstaticité sur la rigidité d’une struc-
ture parallele. En effet, le modele cinématique du Tricept est isostatique tandis que
celui de 'Exechon est hyperstatique comme nous le verrons dans la suite. Le modele
statique permet également de quantifier les défauts engendrés par les déformations
élastiques des éléments de la machine outil. La rigidité de la machine étant variable
en fonction de la pose de 'outil, la prédiction des défauts permet d’optimiser le po-
sitionnement de la piece dans I'espace de travail et de déterminer ’espace de travail
statique.

Les résultats obtenus a ce stade sont ensuite exploités pour proposer une mo-
délisation dynamique prédictive de machines outils a structure parallele. Le modele
est appliqué au Triptéor X7 produit par la société PCI. Cette fois, le modele dyna-
mique de la machine outil permet de simuler entierement une opération d’usinage
donnée et ainsi de la valider en terme de précision d’usinage obtenue. En effet, la
simulation permet de prédire les défauts engendrés par les déformations élastiques
des éléments de la structure au cours de l'usinage et ainsi de vérifier si I'impact
de ces déformations sur la forme finale de la piece usinée reste en accord avec les
tolérances spécifiées lors de la conception.
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Chapitre 2

Analyse statique de machines
outils a structure parallele

Ce chapitre montre la pertinence du développement d’un
modeéle statique de machines outils a structure paralléle.
L objectif principal est de déterminer le positionnement de
la piece dans l'espace de travail afin d’assurer sa qualité.
Pour arriver a ce résultat, une étude fine des éléments
constituant la structure des machines outils a architecture
parallele est nécessaire. Ce travail de modélisation, intégré
a un logiciel de simulation d’usinage, permet de voir ['in-
fluence du comportement statique de la structure sur les
défauts de la picce usinée et de les minimiser.
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La recherche constante de gains en terme de productivité dans 1'usinage de pieces
mécaniques a conduit au développement de la simulation des opérations d’usinage.
En effet, de la méme maniere que les calculs de structure par éléments finis ont permis
de limiter considérablement les étapes de prototypage, la simulation d’opération
d’usinage évite des opérations expérimentales de validation du processus d’'usinage.
Ces opérations s’avérant cotiteuses puisqu’elles rendent les machines non productives
pendant toute la durée de validation du process.

Les logiciels de Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO) ac-
tuels permettent de simuler les opérations de fabrication d’une piece a partir de sa
CAOQO. Les outils les plus performants du marché tiennent compte de la machine sur
laquelle la piece doit étre usinée et permettent de gérer ’évolution de la forme de
la piece au cours de 1'usinage. Ils permettent également de détecter des éventuelles
collisions lors de la réalisation de 1'usinage.

L’apparition depuis quelques années de machines outils a architecture parallele
s’'inscrit également dans cette recherche d’accroissement de la productivité. Leur
potentiel en terme de capacité dynamique est un atout indéniable pour diminuer les

temps de trajet hors matiere, qui peuvent représenter 60 % du temps total d’usinage
d’apres Weck [Pateloup 09, Weck 02].

Cependant, ces machines présentent des inconvénients comme la complexité de
leur commande et également la forte variabilité de leurs propriétés mécaniques dans
I'espace de travail [Pritschow 02]. Ce dernier point signifie par exemple que la rigidité
varie notablement en fonction de la position et 'orientation de 1’outil dans I’espace
de travail.

De plus, la plupart des machines outils a structure parallele ont tendance a
se déformer de facon plus importante en usinage que les machines UGV sérielles
[Pritschow 00]. Ceci est di principalement au dimensionnement des composants de
la structure et non a I’architecture elle-méme. Ainsi en usinage, les efforts de coupe
et les efforts d’inertie entrainent des déformations des jambes et des liaisons qui
conduisent parfois a des défauts non négligeables par rapport a la qualité attendue.

Ce type de comportement n’est aujourd’hui pas pris en compte dans les outils de
simulation d’usinage. Compte tenu du caractere variable de la rigidité des machines
a structure parallele, ’ajout d’informations concernant les défauts dus a la perte de
rigidité dans certaines zones de 'espace de travail est pertinent.

Pour aller plus loin, la connaissance fine de la rigidité de la machine outil dans
tout l'espace de travail permet d’optimiser la pose de la piece afin de minimiser
les défauts engendrés par les déformations élastiques de la structure. La zone de
I'espace de travail géométrique ou la piece peut étre placée afin d’assurer le respect
des tolérances spécifiées en conception peut alors étre déterminée.

37



2. Analyse statique de machines outils a structure parallele

L’étude développée dans ce chapitre s’intéresse au comportement statique des
machines outils a structure parallele. La nature du modele construit, I'identifica-
tion des parametres et la méthode de résolution sont les éléments clés présentés
permettant de définir un modele prédictif.

Ce chapitre débute donc par la définition d’'une méthode de modélisation per-
mettant de déterminer la rigidité statique des machines outils a structure parallele.
Pour cela, les éléments composant la structure de ces machines sont étudiés. Une
attention particuliere est portée sur I'analyse technologique des solutions retenues
pour réaliser les liaisons mécaniques rencontrées. Une formulation générale du pro-
bleme par une méthode énergétique et le calcul des déplacements sous charges de la
plate-forme d’'une machine outil a architecture parallele d’architecture quelconque
sont ensuite développés.

Le modele est ensuite appliqué a deux architectures : celle de I’Exechon et celle
du Tricept (voir Figures 1.8(a) et 1.8(b)). Le choix de ces deux architectures permet
de mettre en évidence l'influence de I'hyperstaticité sur la rigidité de I’ensemble
parallele de ces deux machines. Une identification des parametres de rigidité du
Tricept est donc réalisée et les déplacements calculés pour un effort imposé donné
sont comparés a ceux calculés pour une architecture Exechon présentant les mémes
jambes et liaisons que celles du Tricept.

Le modele proposé est ensuite appliqué au Triptéor X7 (qui a une architecture
Exechon). Les parametres de rigidité des liaisons sont la aussi déterminés a I'aide de
mesures expérimentales. L’influence du comportement non linéaire des liaisons est
ici mis en évidence. Les variations de rigidité de la machine en fonction de la pose
de T'outil dans I'espace de travail sont également présentées.

Enfin, la construction de I'espace de travail statique du Tricept pour une opéra-
tion de percage donnée est réalisée a ’aide de la modélisation proposée.

2.1 Modele statique de machine outil a architec-
ture parallele

Le modele statique développé dans ce paragraphe repose sur une formulation
énergétique permettant une certaine modularité lors de sa construction. Cette parti-
cularité est mise a profit en étudiant chaque élément des machines outils considérées
avec précision. L’étude technologique des éléments utilisés suivie d’une identification
des parametres introduits a ’aide de mesures expérimentales est donc réalisée pour
cette étude statique.
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2.1. Modele statique de machine outil a architecture parallele

2.1.1 Modélisation

La modélisation du comportement statique d’une machine outil a architecture
parallele doit nous permettre d’évaluer sa rigidité dans tout l'espace de travail. Les
modeles proposés dans la littérature aboutissent généralement a 1’élaboration de
cartes de rigidités [Bouzgarrou 04] ou a l'optimisation de la conception du robot
ou de la machine outil [Company 02]. Toutefois trés peu de modeles prennent en
compte la flexibilité des jambes et des liaisons en méme temps.

La plus grande difficulté reste cependant de définir des modeles pouvant étre
appliqués a toutes les architectures de machines outils a structure parallele. Heureu-
sement, bien que de nombreuses architectures existent, certaines constantes peuvent
étre identifiées dans leur conception. Il est toujours possible d’identifier une plate-
forme fixe (le bati de la machine), des jambes et une plate-forme mobile. Ainsi,
certains travaux portant sur la rigidité des machines a structure parallele proposent
de définir des modeles adaptables a la plupart des machines connues ou a concevoir
[Cobet 02, Pashkevich 09].

Les travaux de Pashkevich permettent de prendre en compte le cas des machines
hyperstatiques. Ces travaux s’appuient sur des modeles qui nécessitent I’expression
analytique de la matrice jacobienne du mécanisme. Cette matrice jacobienne est
utilisée pour relier les vitesses articulaires et opérationnelles du mécanisme considéré
(voir équation 2.1) [Gogu 08]. Or cette matrice ne peut pas toujours étre déterminée
analytiquement. C’est notamment le cas pour I'architecture Exechon étudiée dans
la suite de ce chapitre [Puchtler 06].

w

{VO} = Jq (2.1)

ol vq est la vitesse du centre de gravité de la plate-forme mobile par rapport a un
repere lié a la plate-forme fixe, w est la vitesse angulaire de la plate-forme mobile,
q contient les vitesses articulaires de la machine étudiée et ou J est la matrice
jacobienne du mécanisme.

Ainsi, nous proposons un modele statique de la structure de la machine outil
adaptable a différentes architectures. L’étude bibliographique du chapitre précédent
a montré que pour prédire les déformations élastiques de la structure sous charge au
cours de l'usinage, 1'utilisation d’'un modele global est plus judicieuse.

Afin de représenter les contraintes cinématiques du systeme, le modele proposé
est donc un modele multi-corps issu d'une formulation énergétique. Les flexibilités
des jambes et des liaisons sont prises en compte. Les jambes sont modélisées par des
poutres sous I’hypothese d’Euler Bernoulli. Les liaisons sont représentées par leur
matrice de rigidité K, dont la forme est fonction de la technologie de réalisation des
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liaisons et des efforts qu’elles doivent supporter en fonctionnement. Notons que dans
le cas des liaisons avec des éléments roulants, pour un certain niveau d’effort, cette
matrice est non linéaire [Hernot 00, Bourdon 07]. Leur expression pour différentes
technologies de liaisons souvent rencontrées dans les architectures de machines outils
a structure parallele est détaillée dans le §2.2.3.

2.1.2 Résolution

La simulation du modele doit permettre de déterminer la pose de ’outil en fonc-
tion des sollicitations appliquées en bout d’outil. Afin d’obtenir un modele facilement
modifiable et adaptable a différentes architectures, sa simulation passe par la réso-
lution d’une formulation énergétique. Ainsi, pour une machine présentant m jambes
et p liaisons, ’énergie de déformation de la structure de la machine peut s’exprimer :

1 im [ N2 M3 M? M2
Fp=— m ym fam tm d TK
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P

N J/
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énergie de déformation des jambes | . B .
énergie de déformation

des liaisons

(2.2)

Ot gy, est la longueur de la jambe m, Np,, My, M. et My, sont respectivement
les efforts de traction-compression, les moments de flexion selon y et 2z et le moment
de torsion dans la jambe m.

fp est leffort transmis par la liaison p 