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INTRODUCTION GENERALE

L’industrie, d’'une maniére générale, se trouve damsontexte concurrentiel tel, que
le maintien d’'un secteur industriel dépend des wianis dont il fait I'objet. En d’autres
termes un secteur qui n’avance pas est un secteur quilesc

La production mécanique n’échappe pas a cette etglae évolution permanente des
procédés de fabrication est indispensable a unti@aigoncurrentiel. Ce processus a donné
lieu a une formidable évolution des machines dagé Depuis les premieres fraiseuses
jusqu’aux centres de fraisage de derniére génardée usines et ateliers ont été le théatre de
multiples révolutions technologiques.

Les principales évolutions, vis-a-vis des moyenga®uction, sont & notre avis la
numeérisation des machines et I'apparition de l'agan grande vitesse pour les matériaux
classiques. La premiére a irréemédiablement bowévée métier d’'usineur alors que la
deuxiéme a considérablement changé le procédéduesi

L’apparition de l'usinage grande vitesse, des acir aluminiums, a été rendue
possible grace aux performances dynamiques desimeachctuelles. Ces performances font
encore aujourd’hui I'objet de nombreux travaux, lear taux de production des machines en
dépendent directement. Ces travaux peuvent éssédale la fagon suivante :

— amélioration de la performance des actionneurs,
— ameélioration de I'utilisation des machines existant

— recherche de nouvelles architectures de machine.

Nous allons nous intéresser dans cette these radigeime classe. En effet, de trés
nombreux travaux ont, ou ont eu, pour objectif deppser une nouvelle architecture de
machine permettant d’accroitre les performancesamyques des machines d’'usinage. Ces
architectures sont la plupart du temps de typellpbgal.a chaine cinématique entre I'outil et
la piece n’est plus unique, comme celle d’une nrexlai architecture sérielle, mais multiple.
Ces architectures sont treen“ vogué car les gains potentiels sont nombreux. Elles
promettent notamment une rigidité accrue, des awabns bien plus importantes ainsi

gu’'une plus grande précision. Cependant, depuiprégentation de la premiere machine
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d’'usinage a architecture parallele en 1994, trésd¥entre elles ont fait leur entrée dans les
usines. Actuellement, elles ont bien du mal a témites leurs promesses (ou plutdt celles
gu'’ils leurs ont été prétées). Si les capacitésa®krations sont bien présentes, il n'en est pas
de méme pour la précision et la rigidité. Ces deoints, précision et rigidité, ont été
largement étudiés au cours de ces derniéres annees.

Nous considérons qu'il est nécessaire de faire istinduo entre deux classes de
machines a architecture paralléle. La premiéreatt des machines ayant des performances,
en rigidité et précision, s’approchant des starslal 'usinage. L’autre regroupe toutes les
machines qui ont pour vocation a devenir des mashitusinage mais dont les performances
actuelles ne sont pas suffisantes. Cette thes@éiEsse a cette deuxieme classe.

En usinage, l'outil doit suivre une trajectoire rbi@récise afin de respecter les
tolérances imposeées par le cahier des charges pieéda a produire. Un grand nombre de
machines a architecture parallele ne peuvent assat®e qualité du suivi de trajectoire car
leur rigidité est bien trop faible. Lors d’un usy@a trois phénoménes peuvent écarter I'outil
de la trajectoire programmeée. Le premier est lequarde précision de la machine. Celui-ci
est déja tres largement étudié par la communawéraleoticiens ainsi que par celle des
“usineurs. Le deuxiéme est celui des efforts de coupe.lHaermédiaire de ces efforts, la
piece a usiner génére sur I'outil des sollicitasigui I'écartent de la trajectoire souhaitée. Ces
efforts ont fait I'objet de nombreux travaux depkat de la communauté dessineurs. Enfin
le troisieme phénomene concerne les sollicitatidgaamiques subies par les chaines
cinématiques de la machine. Ces sollicitations dygaes, générées par les déplacements a
fortes accélérations, sont sources de déformaétastiques de certains éléments des chaines
cinématiques de la machine. Ce troisieme phénomést étudié dans la littérature que de
maniere théorique.

Si l'objectif est de rendre ces machines aptes iadeysil est indispensable de
compenser les déformations élastiques par unenactioective de la commande. L'obstacle
majeur a cette correction est la distance, danshamkes cinématiques, entre le dernier point
de mesure et I'effecteur. Une partie non négligeatds déformations n’est pas vue par la
commande. Afin que celle-ci puisse compenser um@méne qu’elle ne voit pas, il est
indispensable de lui fournir un modéle de compoetenades éléments en aval du dernier point
de mesure.

L’objectif de cette these est de proposer une rierepproche de modélisation du
comportement élastique des machines a structuedigdarsous sollicitations dynamiques. Le
modéle obtenu doit étre utilisable dans la commaaelda machine, ce qui induit deux
contraintes fortes : simplicité et précision. Ledale doit étre simple, c'est-a-dire l1éger en
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temps de calcul, afin de ne pas diminuer la bardsante de la commande. Mais il se doit
aussi d'étre précis, c'est-a-dire fidéle a la téalipour compenser correctement les
déformations de la machine. L'approche proposéeoupg les étapes de modélisation, de

mesure et d’identification des parameétres du modele

Ce manuscrit s'articule autours de quatre chapitregpremier présente les évolutions
successives du monde de la machine outil. Ceci momsluit & la confrontation entre
machines a architecture sérielle et machines atstai parallele. Quelques unes de ces
machines a structure parallele sont présentées Raguite de ce chapitre nous discutons de
la nécessité de prendre en compte les déformattastiques de la machine dans les
algorithmes de commande. Un tour d’horizon desédifits modéles élasto-dynamiques est
réalisé avant de proposer un modele de comporteéhastique d’un prototype de machine a
structure paralléle, I'lsoglide 4-T3R1 construit BaMI. Un modéle ne pouvant étre preécis
gue s'il est recalé sur le comportement réel dedahine, la suite du chapitre est consacrée a
I'identification des paramétres du modeéle élastoaiyique. Les deux principales méthodes
d’identification sont alors présentées avant depgser I'utilisation d’'une méthode plus
adaptée au cas des déformations élastiques d'urghimeaa structure parallele sous
contraintes dynamiques. Les besoins métrologiquegits par cette nouvelle approche sont
alors évalués, ainsi que les solutions métrologiguestantes.

Suite aux conclusions quant aux systemes de megisgt@ants, nous proposons dans le
deuxieme chapitre un nouvel outil métrologique. $oncipe repose sur la fusion de données
hétérogénes provenant d’'une caméra numeérique eté&@ometres. Les bases de vision
artificielle nécessaires au développement du sgst&mme vision sont alors rappelées, ainsi
que quelques précisions sur les accéléeromeétresn Enfprincipe de cet outil hybride est
détaillé, suivi de la méthode de traitement etud®oih des données.

Le troisieme chapitre est dédié a la mise en cedereet outil hybride. Le matériel
utilisé est tout d’abord décrit car la qualité desare en dépend directement. Puis, l'influence
des difféerents réglages de la caméra est étudigite €tape indispensable nous a permis de
retenir les réglages optimaux permettant d’att&nan certain niveau de précision. Enfin,
aprés avoir choisi des critéres objectifs, I'odtitbride est caractérisé. Une étude sur la
|égitimité des accélérométres dans le dispositihiee ce chapitre.

Enfin, le dernier chapitre de ce manuscrit détdadlemise en ceuvre de l'approche
proposeée sur trois cas réels. Le premier cas étuéié choisi pour sa simplicité. Il s’agit d’un
robot cartésien dont I'architecture ainsi que lenportement élastique sont relativement

simples. La deuxiéme application concerne un baessdi linéaire. Ce deuxieme cas, tres
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académique, nous a permis d’appliqguer notre métemdprésence de frottement dans une
liaison passive. Enfin, aprés ces deux étudesnpirédires, nous utilisons la méthode et I'outil
proposés pour modéliser, mesurer et identifier denmortement élastique d’'une chaine

cinématique du prototype Isoglide 4-T3R1 présemte du premier chapitre.

-18 -



Chapitre 1 : M ACHINES PARALLELES ET COMPORTEMENT

ELASTO-DYNAMIQUE

-19 -



Chapitre 1 :Machines paralleles et comportemeist@idynamique

1 INTRODUCTION. ... ctttttttetee e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e 4 e s s bbb e e e et ettt e et e e ane s e s e enn b e e n e s e e e eeeeeeeeas 21
2 PRESENTATION DESMACHINES A STRUCTURESPARALLELES .....cccvvtiiieeiiiiieeeeeiniieeeeesntneeeesannaeeeeeeesnnns 22
2.1 Architecture paralléle versus architecture sérielle...............oooveeiiiiiiiiiiee e 23
O Y (o 011 Yo 1B IR T =T = 1 S 23
2.1.2. ArChiteCture Parall@le...........c.oiiieeriiiii ettt 24
2.1.3. Avantages et inconvénients d'une archit@egh@rallele ..............cccooviiiiiiieiii e s cmmmeeee e 27
2.2 Les différentes catégories d’architectures par@el.........ccccccveveeeeeeiiiiiinii e 28
2.2.1. Longueur de jJambe Variable. ....... ... e e e 29
2.2.2. LONGUEUT € JAMDE fIXE ..iiiiiiiiiiiiieeeeeee et e ettt e e e e et e e e s e st e e e e e e e e s eaabt b e e eeaaeeessansanrrenaaaeas 30
3 MODELISATION DU COMPORTEMENT ELASTEGDYNAMIQUE DES MACHINES A STRUCTURE PARALLELE...33
3.1 Nécessité de prendre en compte les déformatioBHRIS.............ccooveveriiii i ceeeeeee 33
3.2 Les différents modéles de défOrmation...... ..« eeerrererieeeiiee e 36
3.2.1. MOAEIES EIEMENLS fINIS ....eiiieiiei e iceeeee ettt et e e sttt e e ettt e e snee e e st e e e ante e e e sneeeeeansaeeeeeseeeeennnes 36
3.2.2. MOAEIES QNAIYHIGUES .......uvviiirie e s ettt e e e e e e ettt e e e e e e s e et taeee e e e s e s sntbaeeeeaaeessaasassbaeseaaeeessnsnnees 38
3.2.3. Modele diSCret : MaSSE — RESSOM. ... ceaermmurerreiiiieeeeaiireesaieeeesseieeesaseeesssneeeessnseeeesssnseessnsseeessnseeess 20
3.3 Modéle élasto-dynamique discret appliqué a une mach structure paralléle..................... 42,
I G T8¢ I T 11 (<o 1= = 0T [ USRS 42
3.3.2. Proposition d’'un modéle élasto-dynamiquer pme machine a structure parallele........cccceeeeivvveneeeen. 43
a) Application du MOdele @ UN EIEMENT ...« e et e e e et e e e e ennee e e eneeeeean 43
b) Application au cas d’un prototype de maching@csure paralléle. ............ccooiveiiiiimmee e 44
3.4 1070 ] o Tox 1157 To ] o IR 46
4 IDENTIFICATION DU COMPORTEMENT ELASTGDYNAMIQUE DES MACHINES.......cceeieeiiieiiaaiiiiiieieeaeeeeeee 47
4.1 Méthodes d'identification ClaSSIQUES .........uuuuieiiiiiieiieee e e 47
4.1.1. Identification par analyse modale eXPEriMBNL. .............ccuireiiiiieeeeiie e ceem e e eee e e e e 47
4.1.2. Identification des modeles dynamiqUes QIREEE ............cc.ceeeirurreeeriuereeeieeeeeeaeeseeeeesseeeeessneeeesaseeeesanes 50
4.2 Identification du comportement élastique d’'une niraela structure paralléle...................... 52
4.3 Les outils de métrologie diSPONIDIES. ... eeiiiiiiiiiee e 53
o T I = o] o 1] o (U 1= o PRSP URRT 53
4.3.2. LES SOIULIONS EXISTANTES. ...ciiieiiii ittt ettt e e e e ettt e e e e e e e st et e e e e e e e e aaannsbeeeeeaaeeeeaannneneeeaaens 55
a) La mesure directe des defOrmMatiONS .......cccccceiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e st aeraaaaeeaan 55
b) LeS SOIUtIONS MECANIGUES.........oiiiiieeie e ettt e et e e e e e e s r e e e e e e s e etb b e e eaeaeeeesasssraeeaaaeeeeaes 55
(o) TR (oot =1 (=T o 0 ] =Y 56
d) Les solutions basées sur I'utiliSation A’'UN FASE..........ooiuiiiiiiiee e e e 56
e) Les solutions a base de ViSion artifiCiellE wuu...oooiiiiiiiiiiic e 58
4.4 LOo T3 T 1111 o] o I PO PUPPPPRRTRI 59
5 L] L] 10 1] o] N S 59

-20 -



1. Introduction

1 Introduction

Ce premier chapitre débute par une présentatiohédelution de la machine outil
ainsi gu’'un apercu des différentes architecturealigdes existantes. Car, depuis les machines
dites conventionnelles, les évolutions successhass ont mené aux machines d’'Usinage
Grande Vitesse (UGV) actuelles et la prochaine eéétapque bien d'étre I'utilisation des
machines a structure parallele de maniére plusopicée qu’aujourd’hui.

La deuxiéme partie de ce chapitre évoque la camditidispensable a cette évolution
qui est de prendre en compte le comportementigl@stde ces mécanismes dans les
algorithmes de commande. Ainsi ces nouvelles mashipourront étre au moins aussi
précises que les machines sérielles actuelles.

Par la suite, une vue d’ensemble des différentéégodes de modeles élasto-
dynamiques disponibles dans la littérature estgsée. Puis une de ces catégories est retenue
afin de modéliser le comportement élastique deshmas a structure parallele. Le cas
particulier d’'un prototype de machine paralléle stamt a I'IFMA servira d’exemple
d’application.

Enfin, et parce gu’'un modele ne peut étre fidéle sjii est recalé sur le comportement
réel de la machine, la fin de ce premier chapstecensacrée a l'identification des parametres
élasto-dynamiques dans le cadre des machines cusearallele. Apres une présentation
des deux principales techniques d’identificatioa, das particulier de l'identification du
comportement élasto-dynamique des machines a @teugarallele est traité. Cela nous
conduisant a I'’énonciation de certains besoins afagiques, un recensement des différents

outils de métrologie disponibles est réalisé erdérchapitre.
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2 Présentation des Machines a Structures Paralleles

L'usinage est un domaine en constante évolutiors pemiéres machines outils
étaient ce que l'on appelle aujourd’hui des machinenventionnelles. Les mouvements
d’avance étaient alors générés par des moteursifsotssociés a des boites de vitesse
meécaniques. Les seuls mouvements d’avance posgtaest donc des portions de droites.
Leur longueur était gérée par des butées et leentation par le montage de la piéce sur la
table de la machine.

Une premiere révolution a eu lieu au cours des es\n®0. Depuis lors, les
mouvements de la machine sont gérés par un ordimappelé Commande Numérique (CN).
Cela a apporté deux évolutions majeures. Tout dthbautomatisation des phases d’usinage,
c'est-a-dire que toutes les opérations d’usinageseznant un méme posage de la piece vont
se succéder selon un programme a fournir a la Cleesans intervention humaine. La
deuxieme évolution majeure apportée par les mastaneommande numeérique concerne les
formes réalisables. Tandis qu'avant les seules dernusinables étaient des formes
prismatiques, il est alors possible de combinenteivement de plusieurs axes pour obtenir
toutes sortes de surfaces qu’elles soient régléesgauches. L’introduction d’axes
supplémentaires, qui permettent d’orienter I'odtika guise, a rendu possible par la suite
d'usiner des formes incluant des contre-dépouibass démontage de la piece et en
s’affranchissant du probleme de raccordement éedrdifférentes surfaces.

La deuxiéme révolution qu’'a connue le monde de dahine outil est I'apparition de
'Usinage Grande Vitesse (UGV) au cours des anB8es’augmentation considérable de la
vitesse de coupe change le phénoméne de formaticomkau. En UGV, la quasi-totalité de
la chaleur est évacuée par le copeau ce qui agititusinage de voile mince jusqu’alors non
usinable. L'UGV a aussi fortement influencé la noéth de génération de surface, en effet la
génération ponctuelle n’est plus aussi pénalisgut@uparavant étant donné que les vitesses
d’avance ont-elles aussi augmenté considérablement.

Depuis l'apparition de 'UGV les vitesses d’avanaesnt cessé de croitre. Si les
vitesses d’'avance des machines d’'usinage non U@Xcéadaient pas 1 ou 2 m/min, elles
atteignent aisément aujourd’hui plusieurs dizaoesnetres par minutes. Afin d’autoriser des
vitesses toujours plus grandes, un nouveau typenaghine a fait son apparition dans le
monde de la machine outil, il s’agit des machinesracture parallele. Ce premier chapitre a
pour objectif de présenter les machines a strugtaralléle et les problématiques liées a leur
utilisation. Afin de mieux comprendre les difféerescfondamentales entre les deux types

d’architecture, une rapide présentation des masthilites sérielles précedera la présentation
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des machines a architecture parallele. La suiteedaremier chapitre sera dédiée a la prise en

compte des déformations élastiques de ces nouvelehines.
2.1 Architecture parallele versus architecture séri  elle

2.1.1. Architecture Sérielle

Afin de mieux comprendre la difféerence fondamentaldre les deux types de
machines précédemment citées, nous présentonssichaichines a architecture sérielle. Ce
type de machine est le plus répandu dans les rataliesinage. La principale raison est
certainement historique, avant I'apparition desl€iNmouvements d’avance étaient gérés par
'’homme. Cela imposait donc une transformation gé&wvique simple et les machines
cartésiennes, grace a leurs 3 axes perpendicylpi@sentent ce gros avantage. C’est donc
tout naturellement que les CN et les axes suppléaimea se sont greffés sur cette
architecture. Un exemple de ce type de machinal@shé par la Figure 1-1, il s'agit de
I'architecture d’'une machine UGV 5 axes de marqueoH et de type KX15. Cette figure
montre I'empilement successif des axes. L’axe dation de la table, axg€, est supporté par
I'axe de rotation du berceau, a&equi est lui-méme porté par I'axe de translatieriatable,
axeX. Les deux autres axes de translatiémet Z, sont les translations de la broche. lls sont
eux aussi en série avec I'aXequi porte I'axeZ. Une dénomination a été proposée par Bohez
[Bohez 01], elle consiste a ajouter un prime au ra@m’axe lorsque celui-ci concerne un
déplacement de la piece puis d’énoncer les axes tam ordre d’apparition depuis la

machine vers la piéce.

outil ((Axe ZVAxe Y

' / Bati de la machine

Machine du type X’A'C'YZ

Figure 1-1 : Exemple d'architecture sérielle Figurel-2 : Schéma d’une machine sérielle selon Bohez
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La Figure 1-2 représente la machine Huron KX15 rsddoreprésentation introduite
par Bohez, selon la dénomination précédemment a@téeobtient une machine du type
X'’A'C’YZ. Comme son nom l'indique et comme cela est vistle la Figure 1-2, cette
architecture présente une disposition sérielle de®s. Cet empilement présente
inconvénient d’additionner les inerties. C'esthée que plus un axe est proche du bati, plus
la masse a déplacer par I'axe est importante. Rotre exemple, un déplacement suivant
l'axe X impose de déplacer aussi le balancier (Axeet le plateau (axe&C). Ce type
d’architecture n’est donc pas favorable a des grandtesses d’avances car les lourdes
charges pénalisent les accélérations. Les avantédmologiques réalisées par les
constructeurs sur les différents composants (Vvslles, moteur rotatifs plus performants,
moteurs linéaires, ...) ont cependant permis d’atreies performances dynamiques élevées
avec des accélérations atteignant 15 m/s? et desses maxi de l'ordre de 90 m/min
(machine : PCI Météor ML). Mais les masses embas|y@r ce type de machine restent un
frein a 'augmentation des capacités dynamiquesrahines d’'usinages.

Les industriels et les chercheurs se sont donmésuvers les machines a structure
parallele qui permettent de s’affranchir de ce [@ole étant donné que les masses déplacées

sont beaucoup plus faibles.

2.1.2. Architecture Paralléle

Une architecture parallele est un mécanisme a ehainématique fermée dont
I'organe terminal est relié a la base par plusiehenes cinématiques indépendantes [Merlet
97]. La Figure 1-3 montre un exemple de chainencaiigue fermée, tandis que la Figure 1-4
décrit un exemple de chaine cinématique ouvertgueniconstituant des architectures

sérielles.

- => Effecteur

Base

Figure 1-3 : chaine cinématique fermée Figure 1-4chaine cinématique ouverte

-24 -



2. Présentation des Machines a Structures Paralléle

Historiquement, le premier brevet de mécanismellpgalate de 1931 [Bonev_web].
James Gwinnett y décrit un cinéma dynamique danseldes siéges sont posés sur une plate-
forme mise en mouvement par rapport au sol par écanisme parallele. Dans le domaine
industriel, le premier brevet concernant une maelpiarallele a été publié en 1942 aux Etats-
Unis [Pollard 42]. Willard Pollard y décrit un raba architecture parallele ainsi que sa
commande basée sur l'utilisation de cartes perforéa Figure 1-5 montre ce robot qui était
un robot de peinture industriel, mais il ne sermges construit et seul le systeme de
commande sera utilisé par la compagnie DeVilbispgétaire du brevet. Parmi les premieres
machines a structure parallele construites, la p&lébre est celle de Gough en 1954 (cf.
Figure 1-6). Il s’agit d’'une machine d’essai de ydent la fonction est de soumettre la roue a
tout type de chargement. Gough est le premier pgser un hexapode dont la disposition des
jambes est octaedrale. Ce n’est que neuf ansaldigitie Stewart proposera d'utiliser ce type

d’architecture sur des simulateurs de vol comnmadatre la Figure 1-7.

Figure 1-7 : Simulateur de vol imaginé par Stewart Figure 1-8 : Simulateur de vol fabriqué par Cappel

C’est auFranklin Institute Researctle Philadelphie que le premier simulateur de vol
basé sur la proposition de Stewart a été congtiuiEigure 1-8). Malgré ces faits historiques,
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cette architecture de machine parallele est coréedéomme étant la plus ancienne et elle est
communément appeléplateforme de Gough-Stewart”

Depuis le milieu des années 80 l'intérét porté atmuctures paralleles s’est
considérablement accru. Le recensement biblioggagheffectué par Merlet, Figure 1-9, est
une preuve de cet engouement. Les scientifiquaslastriels n'ont eu de cesse de présenter
de nombreuses évolutions ou variantes des araliéscinventées par les pionniers.

L’évolution majeure qui nous intéresse concerndilisation de ces architectures
paralleles. Des machines d'essai et simulateursolie nous sommes ensuite passés aux
manipulateurs en robotique jusqu’a arriver en 18%4sinage. C’est en effet cette année Ia,
au salon de la machine-outil de Chicago, que Gugklhewis a présenté sa nouvelle
fraiseuse : la Variax. Cette machine utilise ursggfbrme de Gough-Stewart pour mouvoir la
broche.

Par la suite de nombreux fabricants de machineksoomt eux aussi proposé des
machines d'usinage a architecture paralléle. Céttelution est due aux performances
promises par ces nouvelles machines. Nous tentel@ms au paragraphe suivant de recenser
les avantages et inconvénients des architectureallgdas en comparaison avec les

architectures sérielles.

AL 1
. AL Al |
. / ] \L
- 7 \
Figure 1-9 : Recencement des publications concernan Figure 1-10 : La fraiseuse Variax de
la robotique paralléle [Merlet_web] Giddings&Lewis
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2.1.3. Avantages et inconvénients d’'une architeetparalléle

Si 'engouement pour les architectures parallélss tel, c’est que les avantages
annoncés face aux architectures sérielles sont reaxbMerlet et Geldart, pour ne citer
gu’eux, avancent les avantages suivants [MerlefGé&ldart 03] :

- une rigidité plus importante car quelle que soiilection de sollicitations, tous les

actionneurs interviennent dans la reprise de lageha

- des capacités d’accélération bien plus grandexelles des architectures sérielles.

Cette supériorité dynamique a deux origines in&fues aux structures paralléles.
Tout d’abord les masses en mouvement sont pludefibar la rigidité plus
importante autorise un dimensionnement plus ldgeideuxieme origine est le fait
que lorsque l'effecteur se déplace tous les actiorsinterviennent.

- une plus grande précision de positionnement jéstifiar une sensibilité aux erreurs

des capteurs proprioceptifs plus faible.

Il existe aussi des avantages d’ordre technologiqegremier est le mimétisme entre
les différentes chaines cinématiques. Ainsi de membcomposants identiqgues composent la
machine, ce qui a terme devrait diminuer les cal@sfabrication et de maintenance. Le
deuxieme avantage technologique que nous jugeoperiamt de citer est la plus grande
facilité d'utiliser des moteurs linéaires, et cetamoment pour les axes de rotation de la
machine [Terrier 05]. Cela semble étre un atoutartgmt en usinage face aux machines
sérielles dont les axes de rotation ont généraledesiperformances dynamiques plus faibles
que les axes de translation [Cano 04].
Bien entendu, les architectures paralléles ne ptésepas que des avantages. Les
principaux inconvénients concernent la commandeedg/pe de machine et leur espace de
travail. Le premier point, la complexité de la coamde, s’explique par la complexité du
modele géométrique direct (et indirect) de la maehLa compréhension de la cinématique
n'est plus intuitive, contrairement aux machinesefiés [Terrier 05]. Le deuxiéme point,
I'espace de travail, présente de nombreux incoevési:
- la forme de I'espace accessible n’est plus paédipédiqgue comme le montre la
Figure 1-11, [Majou 04].

- 'espace de travail n'est pas homogene, autanteamets statique (rigidité) que
cinématique (vitesses et accélérations accessi@eghal 05].

- le ratio volume de travail / occupation au sest nettement plus faible que celui

d’'une machine sérielle [Geldart 03].

-27 -



Chapitre 1 : Machines paralléles et comportement élastoadyique
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Figure 1-11 : Forme de l'espace de travail du Trigat

2.2 Les differentes catégories d’architectures para  lléles

L'objectif de ce paragraphe est seulement de dongeelques exemples
d’architectures paralléles rencontrées dans le matel la machine-outil, qu’elles soient
opérationnelles ou bien expérimentales. C'est@-dire certaines machines présentées ici
sont déja commercialisées par des industriels et dwoduisent chaque jour alors que
d’autres ne sont que des prototypes, voire des etigudont I'intérét est de pouvoir étudier
le comportement statique, cinématique et dynamique.

Parmi les différentes classifications possiblessnatiliserons ici celle qui s’appuie sur
les longueurs de jambes. Dans ce cas, deux fansties possibles. La premiére famille
regroupe les architectures dont les jambes onlodgsieurs qui varient et des points d’attache
immobiles. La deuxieme famille est celle des aegttitres dont les jambes ont des longueurs
fixes et des points d’attache mobiles dans I'esjpaegrier 05].

Dans un souci de clarté, car une photographie rpast toujours suffisante, nous
donnerons pour chaque architecture présentée fEthgrd’'agencement des liaisons. Cette
représentation proposée par Pierrot dans [PiedpuBlise la représentation définie dans le
Tableau 1-1 :

Représentation

Nom de la liaison

Liaison passive Liaison motorisée
Rotoide (pivot) I| R I| |I R |I
Prismatique (glissiere) |I T |I |I T |I

Universelle (cardan) —n—
Sphérique (rotule) —E—

Tableau 1-1 : Convention des graphes d’agencement
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2.2.1. Longueur de jambe variable

Comme la Variax de Giddings&Lewis, une grande phes machines a structure
parallele reprend I'architecture de la platefornree@bugh-Stewart. Cette structure, appelée
hexapode, peut étre schématisée par le graphend'aigent visible sur la Figure 1-12. Deux
exemples sont donnés par la Figure 1-13 et la Eigitk4 qui sont respectivement un modele
3D de la machine Mikromat 6X Hexapod et une phaphgie de 'hexapode CMW 200.

—us }
—{us}
— uss }
— uss |
— urs |
— urs |

Base

Effecteur

T

Figure 1-13 : Mikromat 6X Hexapod Figure 1-14 : Hemapode CMW 200

Un autre exemple d’architecture dont les longuel@rgambe varient est donné par la
Figure 1-15. Il s’agit de l'architecture parallétgii a connu un des plus grand succes
commercial dans le domaine de l'usinage : le TticEptte architecture n’est pas pleinement
parallele, I'effecteur est en effet lié a la base pintermédiaire d’'une structure paralléle
associée a une structure sérielle. La premiéretsteiautorise 3 degrés de liberté. La nacelle,

qui est l'organe terminal de la partie paralleleutpse déplacer sur une sphere de rayon
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variable. Par contre l'orientation de cette demiest liée a la position sur la sphere. Un
poignet, sériel, a donc été ajouté afin de palligrinconvénient. En rajoutant 2 degrés de
liberté, il est possible d'orienter I'effecteur data direction souhaitée quelle que soit la
position sur la sphére. La Figure 1-16 montre uas dtilisations du Tricept réalisée et

commercialisée par la société PCI, le Triptéor 8I[Rveb].

o
Cc
n

Base

Effecteur

o

{1 1
TTIT
TTT
T_UI)_T

C
(7]

%

Figure 1-15 : Graphe d'agencement du tricept Figurd-16 : PCI Triptéor 8

2.2.2. Longueur de jambe fixe

La deuxieme famille d’architecture est basée sutéjglacement des points d’attache
des jambes par rapport a la base. La plupart db#tectures de cette famille sont basées sur
les travaux de Clavel [Clavel T.1.]. Ces travaux abouti au début des années 80 a la mise au
point de la structure Delta. Cette structure, déquar la Figure 1-18, peut se décliner sous
différentes versions selon que les déplacements @menus par une rotation ou par une
translation et selon que chaque jambe est constdugde barre et de deux cardans ou bien de
deux barres paralleles et de quatre rotules. Latieal utilisant la rotation et les
parallélogrammes et trés répandue dans l'induatrée par exemple le robot ABB Flexpicker
qui réalise du pick-and-place”pour des pieces pesant jusqu’a un kilogramme. Cormm
peut voir sur la Figure 1-17 et sur la Figure 19e chaine cinématique indépendante a été
rajoutée afin d’obtenir un degré de liberté sup@staire, la rotation de I'effecteur. Mais
c’est surtout les architectures delta avec traioslaqui se développent dans le cadre de la
machine-outil. Cette solution permet en effet disgr des moteurs linéaires et donc de
supprimer les vis a billes et autres éléments aesimission qui augmentent l'inertie de la
machine. Renault Automation a développé il y aiplus années la Urane SX, machine basée

sur l'architecture delta avec 6 barres, 12 rotudts3 moteurs linéaires. Le graphe
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d’agencement est donné par la Figure 1-20. La EiduRl est une photographie de la
machine vue coté actionneurs. Il est par contregsiple de voir I'architecture de la machine
depuis l'outil car un grand déflecteur protegenesteurs linéaires des copeaux. Ces derniers
seraient sinon attirés par le champ magnétiquepuissant des moteurs et les détérioreraient
prématurément.

Méme si les robots delta représentent une grangeritdades machines de la famille
des architectures a longueur de jambe fixe, iltexiautres architectures. Une d’entres elles
est la structure Hexa. Il s’agit d'un hexapode agleur de jambe fixe dont les points
d’attache a la base sont déplacés individuellen{élexaM de Toyoda, Linapod lll,
Hexaglide). D’autres architectures présentent Endravantage de proposer une solution a
certains des problémes liés aux structures pazall&itons par exemple le robot Orthoglide
concu par I'IRCCyN a Nantes. Ses trois moteursaims, orthogonaux entre eux, lui
procurent un espace de travail parallélépipédi§u€Orthoglide n’est qu’un prototype avec
un espace de travail réduit, I'lsoglide 4-T3R1 aoray LaMI est lui un prototype dont
'espace de travail correspond a celui d’'une maehibe principal avantage de cette
architecture est d’étre découplée, c'est-a-direlgueouvement de chaque moteur génére un
déplacement de I'effecteur dans une direction grapichaque moteur. Ainsi la disposition
orthogonale des moteurs permet de retrouver le odempent cartésien des machines

sérielles. Nous reviendrons plus tard sur cetteegire qui fera I'objet d'une étude.
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: T
----- Liaison pivot €D cardan © rotule

Les cas (a) et |b) comportent des actionneurs tournants (liaison pivot)
les cas "'_Lj_ et (d) des actionneurs linéaires (liaison glissiére)

Dans les cas ; et (d), la disposition des actionneurs peut étre verticale,
horizontale (voir fig. 6) ou quelconque suivant les caractéristiques recher-
chées

Dans les cas jl et (g, les liaisons entre la nacelle mobile et les bras sont
assurées par 3 paires de barres paralléles et 12 rotules ; pour les cas (b) et
d), ces liaisons sont assurées par 3 barres et 6 cardans

Figure 1-18 : Structure Delta [Clavel T.1.]

Base
T
nllollofloollunllwn
nlilollofloollunllwn
Effecteur

Figure 1-20 : Graphe d'agencement de la Urane SX

Base

Effecteur

dire 1-21 : Photographie de la Urane SX
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3 Modélisation du comportement élasto-dynamique des

machines a structure parallele

3.1 Nécessité de prendre en compte les déformations élastiques

A la vue des avantages promis par les architecpaealléles, il est Iégitime de penser
gu’elles vont rapidement s'implanter dans l'indiestEn réalité nous en sommes encore loin.
Les machines paralléles ont bien fait leur apmaritilans certains ateliers d’'usinage mais
seulement de maniere isolée et pour des besoingfigpés. Si elles sont largement
employées pour des opérations d’ébavurage, despghiset méme de percage, leur utilisation
en fraisage est plus rare. Cette restriction estédia qualité trop faible du suivi de trajectoire.
Il est indispensable en fraisage d’assurer la tfudi ce suivi car I'outimprime son trajet
sur la piéce tout au long de la trajectoire alareig percage seul la précision de position du
foret au début du percage est importante.

Pritschow a étudié les différentes sources d’impr@e des machines a structure
parallele [Pritschow 2002]. Ces erreurs sont regges sur la Figure 1-22 en fonction de leur
amplitude et de leur fréquence d’apparition. Lefom@ations élastiques occupent sur le
diagramme une place non négligeable. Les sollicitatdynamiques, c'est-a-dire les forces
d’inertie et les efforts de coupe, générent inéoletment des déformations de la machine. Or
les architectures paralléles sont généralementsmoassives que leurs homologues sérielles,
cela ajouté au fait que les accélérations atteism® plus grandes, il en résulte des

déformations élastiques plus importantes qui diexmula qualité du suivi de trajectoire.

Frequency
in Hz

T 1 T 7.
~ Improvement *
of the drive

o / controllers

L)
TCP-control %

N
N

Errors

7777777/ calibration ] Compensation
measure
o =G
10° 5 : :
a L 10°  Errorin pym

Figure 1-22 : Diagramme des erreurs en fonction deur taille et de leur fréquence [Pritschow 2002]
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Ces déformations dégradent la qualité du suivirdedtoire de deux manieres. Tout
d’abord elles induisent un déplacement parasitéodél qui I'écarte de maniére directe de la
trajectoire de consigne. Mais il y a une autre égnence sur le suivi de trajectoire. Rat a
étudié l'influence de ces déformations sur lesrefoans les moteurs [Rat 06]. Cette étude
est basée sur des simulations numériques ayantppiogipal objectif d’évaluer 'importance

de la prise en compte des déformations élastiques.

Comparaison des deux hypothéses : corps flexibles et corps rigides

500.0

Corps rigides
Corps flexibles R

0.0

-500.0 A

Effort Actionneur axe X (N)

-1000.0 ‘ : ‘ : | | ‘ | |
0.0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
Temps (s)

Figure 1-23 : Comparaison entre les hypotheses derps rigides et flexibles

Deux simulations sont réalisées afin de déternlimgiuence de la flexibilité des bras
sur les efforts dans les moteurs linéaires. Loragwemiéere simulation tous les éléments des
bras sont considérés comme corps rigides, tandigpqur la deuxiéme simulation une partie
des bras est considérée comme flexible (entre keunet le coude). La Figure 1-23 est le
résultat de I'évaluation des efforts dans un motewgaire de I'lsoglide-T3R1 pour une
trajectoire donnée. La courbe en trait continu éepnte le résultat obtenu avec I'’hypothése
des corps rigides et la courbe en pointillés celtenu en considérant une partie des bras
comme flexible. En fonction de I'hypothese retenbeffort estimé dans le moteur varie
jusqu’a 300 % (pour = 0,225 3. La non prise en compte des déformations élassiode par
la sous-estimation des efforts dans les moteurs, @anc tendance a augmenter I'écart entre
la trajectoire de consigne et la trajectoire réedat suivie par I'outil. Ces écarts de trajectoire
peuvent étre classés en deux familles. La prenfi@rglle, illustrée par la Figure 1-24, est

celle des écarts intervenant durant le mouvementiduxiéme est celle des écarts intervenant
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apres le mouvement. Ces écarts, généralement appletations résiduelles, sont illustrés par
la Figure 1-25.

Y-axis (mm)
420.00
400.00
380.00
360.00
340.00
320.00
300.00
280.00
260.00 ——
240.00
220.00 —
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

Axe X (mm)

.,

'
0.65

Temps (s)

0.00 50.00 100.00 |5l; 00 }m 00
X-axis (mm)

Figure 1-24 : Dépassement de trajectoire [Renton PO Figure 1-25 : Vibrations résiduelles

De nombreux travaux ont été menés afin de dimifivdluence de ce phénomeéne,
[Dessangles 02] [Béarée 05]. L'idée principale dsstsolliciter le moins possible la structure
par I'intermédiaire d'une commande “douce”. Ce tggecommande, déja implémenté dans
les CN [Bloc 01], s’appuie sur une limitation duklédérivée de I'accélération) et non plus

uniquement sur une limitation de I'accélération aoerle montre la Figure 1-26.

Sviagjerk

wilL)

jerkit) = jerk
alt) = accélération
w(f) = witesse

Jerk(t)

Figure 1-26 : Commande a jerk limité [Pateloup 03]

Les variations d’accélération sont plus douces weagpour conséquence de moins
solliciter les modes propres de la machine. L'in@ament de cette méthode est de ne pas
exploiter les capacités dynamiques de la machiearamaximum. L’idéal serait de connaitre
parfaitement le comportement élastique de la machinsi il serait possible de prévoir la
réaction exacte de la machine a la sollicitationadgique d’une trajectoire et donc de corriger
la position de l'outil en temps réel afin d’obtenine trajectoire la plus proche possible de la
trajectoire de consigne.
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3.2 Les différents modeéeles de déformation

Dans la cas d’'une machine tres rigide, comme leshmes sérielles UGV, I'étude du
comportement élastique se limite souvent a la retleedes fréquences propres de la structure
afin d'éviter de les exciter par les sollicitatiopériodiques dues a la coupe. Cette méthode,
qui peut étre purement expérimentale, consiste dodéterminer les zones fréquentielles ou
le procédé d'usinage sera exempt de vibrations tmoportantes. Ces zones sont
communément appelés lobes de stabilité.

Lorsque la machine est moins rigide il devient $pénsable d’en étudier plus
finement le comportement élastique. Trois grangegyde modéles ont été largement utilisés
dans la littérature. Il s’agit des modeles élémdis, des modeéles analytiques et des
modeéles discrets masse-ressort. Ces modéles sésenpés ici de maniére succincte car
I'objectif n'est pas d’étudier toute la théorie daguelle ils s’appuient, mais plutét d’en

donner les principes, avantages, inconvénientsrtipale utilisation.

3.2.1. Modeles éléments finis

L’avenement de la Conception Assistée par Ordimg@AO) a facilité grandement le
calcul de structure par éléments finis (EF). Emrteffout modéle éléments finis s’appuie sur
un maillage plus ou moins précis de I'objet étudiest-a-dire que la totalité de la matiére est
discrétisée en un ensemble de petits volumes étéimes) les éléments finis. Les équations
de la mécanique sont ensuite appliguées aux exéende ces volumes, les nceuds du
maillage. Le fait que la quasi-totalité des piesent concues aujourd’hui sur CAO permet
d’obtenir trés rapidement et automatiquement unllagg précis de la piéce, donc de la
machine. Les exemples d’étude de machine par EFrsmmbreux dans la littérature. Ainsi
Rizk a étudié le comportement statique du T3RIa@lé du logiciel Ansy3 [Rizk 06]. Ce
type de logiciel permet d’établir notamment lestesarde rigidité de la machine. Ces cartes
sont trés intéressantes dans le cas d’'une macltstracure paralléle car la rigidité n’est pas
constante dans I'ensemble de I'espace de travaiifBarrou 02]. La Figure 1-27 et la Figure

1-28 montrent un exemple de modele EF et de cdeteryidité obtenues grace a ce modele.
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Figure 1-27 : Modele éléments finis Figure 1-28 : Carte de rigidités obtenues a partid'un MEF
[Rizk 06] [Rizk 06]

L'utilisation de tels modeles ne se limite pas a dtudes statiques, elle permet aussi
d’évaluer le comportement dynamique d’une macHihe analyse EF permet de connaitre la
forme et la fréquence des modes propres de la macBien sOr ces informations ne sont que
des évaluations du comportement de la machineerést le modele, en général simplifié, ne
prend pas en compte certaines caractéristiques eotam soudures, I'hétérogénéité des
matériaux ou encore les écarts entre géométrie madenet géométrie réelle de la machine.
Cependant les modeéles EF permettent par exemperdparer deux solutions. C’est a partir
d’une telle étude que Wang et al. ont comparé deakitectures paralleles, le Tricept et le
Trivariant qui est fortement inspiré du Tricept, g§ 06]. La comparaison porte sur la
rigidité et les cing premieres fréquences propresr psix positions données des deux
architectures, ainsi il est possible d’évaluerdass apportés par une évolution avant méme
de construire le premier prototype.

Cependant les modeles EF posent un probleme majelui, du temps de calcul.
Comme le montre la Figure 1-27, le nombre de ncest$rés important. C’est le principal
inconvénient car pour chaque nceud il faut résoddrane a six équations. La simulation du
comportement d’une machine par EF occupe aisémesieprs ordinateurs durant plusieurs
heures. C’est dans l'objectif de réduire le temp<alcul que certains travaux ont été menes.
Une solution amenée par Huang consiste a divisaralehine en plusieurs modules, [Huang
01]. Chaqgue module est maillé de deux manieregrdiftes afin d’obtenir un maillage précis

et un maillage plus grossier. Lorsque I'étude pstteun module, la colonne de la fraiseuse
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par exemple, celui-ci est modélisé a partir du lagd fin alors que les autres modules sont
modélisés a partir du maillage moins précis. Cetéthode permet de réduire le temps de
calcul en diminuant le nombre de nceuds dans lesszde moindre intérét. Cependant le
temps de calcul reste encore important.

Si cet inconvénient est surmontable lorsqu’il Satg I'étude d’'une machine lors de
son développement, l'utilisation d'un tel modeéelenslala commande de la machine est
inenvisageable. Une commande doit réagir en teggiet ne peut tolérer des temps de calcul

si important.

3.2.2. Modéles analytiques

Concevoir la commande d’'une machine parallele igugiimpérativement de créer un
modele dynamique de la machine. Ce modele donreddaon liant les efforts a générer par
les actionneurs d'une part, et les positions, séeset accélérations articulaires et actions

extérieures d’'autre part. On représente le modgiardique par une relation de la forme :

M=1(0,0.6 K. (1.1)

avec .

: vecteur des couples et forces dassactionneur
: vecteur des positions articulaires

: vecteur des vitesses articulaires

: vecteur des accélérations articulaires

: vecteurdes efforts extérieurs

m‘r]Q:_Q-Q |

Xt

Ce modele est aussi appelé modele dynamique ineerggposition au modéle dynamique

direct qui exprime les accélérations articulaires fnction des autres parametres

(9,97 etF

ext

). Une expression analytique de ce modéle dynanuffoe 'avantage majeur

de pouvoir étre calculé trés rapidement. De nombreavaux se sont donc attachés a
I'obtention du modele dynamique analytique le miadapté a telle ou telle architecture. Les
différentes méthodes reposent sur :

- le formalisme de Lagrange [Khalil 99],

- le formalisme de Newton-Euler [Dasgupta 98],

- le principe des travaux virtuels [Tsai 00],

- le principe de Hamilton [Miller 95].

Quelle que soit la méthode utilisée, ce type deatde prend pas en compte les

déformations qui peuvent apparaitre lorsque leléations deviennent suffisamment
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grandes. Khalil a donc proposé d’introduire dedeairs localisées dans chaque liaison afin de
prendre en compte les élasticités de liaison [KA&]). Cette méthode est un premier pas vers
un modele dynamique incluant les flexibilités malle n’est pas suffisante. En effet, elle ne
permet pas de prendre en compte les flexibilitégiduées des corps déformables comme par
exemple les jambes de la machine. Shabana a dopog#r de décomposer les corps flexibles
en plusieurs corps rigides reliés par des res¢Bhiabana 97]. Cette approche discréte est
appelée méthode des segments finis.

Dans le cas des machines a structure parallélgrgses sont généralement élancées,
ce sont donc les éléments les plus assujettis @forrmdations élastiques. Le fait qu’elles
soient élancées offre tout de méme un avantagsst possible de les considérer comme des
poutres car une de leurs trois dimensions est grdegtant les deux autres. Deux méthodes
sont possibles, soit toute la jambe est modélisgéaipe seule poutre, soit elle est discrétisée
en plusieurs éléments poutres. Cette derniere méthst utilisée par Katz afin d’obtenir un
modéle éléments finis d’'une machine paralléle degue [Katz 04]. Ce modéle est différent
des modeles EF présentés précédemment car le nogthri¢ d'inconnues nodales permet
d’obtenir une résolution analytigue du modéle. HEetechaque jambe de la machine est
discrétisée en 15 éléments comportant chacun éimes nodales. La Figure 1-29 décrit les
inconnues liées a chaque élément poutre. Comn&gik €'un modéle plan nous retrouvons
trois inconnues par nceud: 2 translations et 1tioota L'utilisation d’un modéle 3D

doublerait le nombre d’inconnues (3 translation3 eitations).

06

X
y

(EL, p, 1)

Figure 1-29 : Elément poutre a 6 inconnues nodal¢katz 04]

Deblaise utilise quant a lui, un seul élément parlje afin de prendre en compte les
déformations élastiques d’un robot Delta, [Debl&i6k Le modele géométrique devient alors

élasto-géométrique. La méthode a été appliquéeeastracture Delta et le temps de calcul
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moyen d'un tel modéle par le logiciel Matfabest de 80 ms. Selon l'auteur, une
programmation dans un autre langage pourrait pémende diminuer le temps de calcul et
d’envisager une mise en ceuvre en temps réel paurnmdrivements quasi statiques. Le
modele est donc trop complexe pour une utilisadiatynamique élevée. De plus, la prise en
compte des parametres dynamiques, nécessairetantmmn d’un modele élasto-dynamique,
ne pourra qu’augmenter le temps de calcul. Ce tigpenodéle n’est donc pas encore assez
“léger”, en termes de temps de calcul, pour étre utigsahltemps réel dans une commande

de machine.

3.2.3. Modele discret : Masse — Ressort

La réalisation d’'une commande performante imposecdite disposer d’'un modele
fidele mais aussi suffisamment simple afin quedade passante de la commande ne soit pas
trop pénalisée. Afin de prendre en compte les d#itions élastiques dans I'élaboration du
modéle de comportement, les différents éléments ctle$nes cinématiques peuvent étre
représentés par des masses (ou inerties), destsessades amortisseurs. Cette méthode
conduit a I'obtention de modeles élasto-dynamiqdesrets. Dans ses travaux, Dumetz
reprend la modélisation discréte faite par Barrd'ale Z d’'une machine outil réelle, [Barre
95] et [Dumetz 98]. Cette machine, la FIMAX 150t eshématisée par la Figure 1-30. Le

modele discret obtenu est donné par la Figure 1-31.

Glissiere Palier

q
Réducteur

—
TN —_
e (; ;) D
= En
Moteur

Figure 1-30 : Cinématique de la transmission de liee Z de la FIMAX 150 [Dumetz 98]
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Figure 1-31: Modélisation discrete de I'axe [Barre95]

Ce modele peut s’écrire sous la forme matricialigante :
[MI{X}+[u{ X} +[ K { ¥} ={ B (1.2)

Le nombre de degrés de liberté utilisés pour par@mée systéeme est de 18, ce qui
rend l'identification des matrices assez complddre simplification du modéle est donc
opérée afin que la manipulation de celui-ci soitsphisée. Il s'agit de regrouper certaines
raideurs entre-elles de telle sorte que le compute global ne soit pas affecté par cette
nouvelle raideur équivalente. Ces regroupements @ossi réalisés sur les masses et les

amortisseurs. Le modeéle simplifié ainsi obtenudesiné par la Figure 1-32.

2 L I
7 Ugieq r
e R
"
kzleq /—//_“_‘7
Wy MZlﬂflj/(
7+ M < >
]i)\ kz2e,q 2 krzeq Jz“zeq Einl Zu
[rv £ sns 7 (1} = Rk
| [ J——— | :1 XA 3. L) e S 1= /{'
) L ) 0 A q, g~
S A ) pz VZ u’ﬂe
ZMV 4
= Jleq AN -
L emyt | P
Cal s H\UpT 1%
emz s Mrzleq

Figure 1-32 : Modele simplifié de I'axe [Dumetz 98]
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A partir de ce modele les équations de la mécamiqpeuvent étre écrites afin
d’obtenir les équations différentielles du mouvemddutilisation des transformées de
Laplace permet enfin d’obtenir une loi entrée soekprimant la position de l'effecteur en

fonction du couple moteur :

H(s) = Zy(9) _ nqk;eqklec( M, 3+ K, o,
Coo(d A 8+A, 8+, B+ A, 341, 51, %A, 8 A)

(1.3)

ou lesA sont fonctions des masses, inerties, raideuniettsssements.

Ce type de modele simplifié permet de concevoicdmmande de la machine en
prenant en compte les parametres dynamiques msas$ é@lastiques de la transmission du

mouvement depuis I'actionneur jusqu’a I'effecteur.

3.3 Modele élasto-dynamique discret appliqué a une machine a

structure parallele

3.3.1. Limite de I'étude

Nous avons vu la nécessité de prendre en comptdéiesmations élastiques des
machines a structure paralléle. Pourtant peu demaordes incluent ce type de parametres. En
revanche, la littérature regorge de modéles dynaesigléja implantés dans les algorithmes de
commande de ces machines. L'étude se limitera doiacpartie du processus qui n'est pas
encore pris en compte. C'est-a-dire que nous rtasharons a modéliser le comportement de
la partie du processus située en aval du dernecga Cela est bien visible sur la Figure
1-33 qui représente une boucle d’asservissemessiglae ou la grandeur contrélée n’est pas

celle a contrdler.

! Processus ; ‘Gran:j‘f:"
Consigne R , acontréler
L INRARA o | T N
Correcteur | ‘? &W W’ }Wé ‘}ﬁ’ l
| I
Capteur |«
P Grandeur

Contrblée

Figure 1-33 : Boucle d'asservissement avec le capteen position intermédiaire [Dumetz 98]

L’objectif fixé est de pouvoir prédire la valeur legrandeur a contréler en fonction

de I'évolution de la grandeur contrélée.
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3.3.2. Proposition d’'un modéle élasto-dynamiquaipane machine a structure parallele

La qualité attendue du suivi de trajectoire, aigsie l'aspect temps réel de la
commande, imposent [lutilisation d'un modele éladymamique fidele mais aussi
suffisamment simple afin de ne pas pénaliser lalbgassante. Suite a I'énonciation de ces
deux contraintes, le choix d’'un modele discret regssssorts semble étre le plus pertinent.

a ) Application du modele a un élément

Nous allons dans un premier temps appliquer le eodiscret au cas d'un seul
élément flexible.

Chaque élément flexible est I'équivalent de dewasses reliées entre-elles par un
ressort et un amortisseur. A chaque mode propahague élément correspond une direction
de déformation que I'on retrouve dans le modélerdiscomme direction de déformation
associée a un ressort. La dénominafiomontsera utilisée pour I'extrémité de I'élément coté
actionneur, efAval pour I'extrémité coté effecteur. L’écriture du iipe Fondamental de la
dynamique a la masgeval permet d’obtenir une expression du mouvement aeasseAval
en fonction de celui de la mas8enont Comme le montre la Figure 1-34, cette relation ne

dépend que de deux parametrésetC.

M amont Principe Fondamental de la Dynamique :
Xamont .. . .
M aval * Xaval = k ' (Xamont_ Xava) + C. ( Xamont_ Xav
“\VVV\A
k SOIt Xaval = K ' Q(amont_ Xaval )+ C ' (Xamont_ .XavaIA
—
: K
C
avec K=—— etC=
M aval aval M aval
Xaval
—

Figure 1-34 : Modele discret d'un élément flexible

Notons que si des frottements interviennent dardéf@dacement du point aval (dus
notamment a la présence de liaisons passivegouleont étre facilement pris en compte en

rajoutant les parameétres nécessaires dans le modéle

Xaval = K ' (Xamont_ XavaD + C (Xamont_ .Xava)-l_ F (14)
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La force de frottement~ étant bien slr dépendante du type de frottemestd, (s
visqueux, ...). La modélisation de cette force ddétérment ne pourra se faire qu’au cas par
cas, en effet le comportement d’'une liaison dépdadnombreux paramétres tels que la

présence de jeux ou au contraire d’une préchanglégape au guidage.

b ) Application au cas d’'un prototype de machirsracture parallele.

Nous détaillerons dans la fin de ce premier chapitr modéle discret d’un prototype
de machine a structure paralléle développé au LaNMgoglide 4-T3R1 a la particularité
d’étre une structure paralléle a cinématique déléaujisogu 02]. Comme le montre la Figure
1-35, elle est composée de quatre bras, et avasf-be longueur fixe et dont les points

d’'attaches au bati sont mobiles.

Figure 1-35 : Modéle numérique de I'lsoglide 4-T3R]Rat 06]

Comme dans la plupart des structures parallélegjuatre chaines cinématiques sont
identiques. Le modéle global comportera donc guaits-modeéles identiques. A la vue de la
forme des différentes piéces, la plateforme seppasée rigide tandis que les bras et avant-
bras, éléments les plus élancés, seront considérge des éléments flexibles.

Le modele éléments finis présenté par la Figur® p&met aisément de simuler le

déplacement de divers points du mécanisme pourtrajectoire de consigne donnée. La
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Figure 1-36 représente les différences de déplaake(saivant la direction d’avance) entre
chaque extrémité des éléments flexibles de la eheiimématiqueX (depuis la plateforme
jusqu’au moteurX, Figure 1-35). La trajectoire simulée est un dégmtaent de 200 mm
suivant la directionX avec une consigne en vitesse de 50 m/min et umsigiee en
accélération de 5 m/s2. La courbe en trait conteprésente la différence de déplacement
entre le coude et la plateforme. Cette différeneeléplacement est due a deux phénomeénes,
d'une part la flexion de 'avant bras suivatiet d’autre part la torsion du bras. Bien que ces
deux déformations apparaissent sur des élémentisotss nous les confondrons dans le
modele discret car elles se traduisent toutes gamune difféerence de déplacement entre le
coude et la plateforme. C'est-a-dire que le ressure la plateforme et le coude modélisera la
flexion de l'avant-bras ainsi que la torsion dusbrha courbe en pointillés représente la
différence de déplacement entre le coude et I'emblasbras, cette différence est due a la

déformation en flexion du bras suivat

rigid

10.0

Déformation Avant-Bras X

5.0

00— N ————

Length (mm)

5.0 1

-10.0

T T T T T T T T T :
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
Time (sec)

Figure 1-36 : Déformation de la chaine cinématiqu

A la vue de la Figure 1-36, la flexion du bras paitrétre négligée. Cependant, il ne
s’agit 1a que d’'une simulation a l'aide d’'un mod&lemérique non validé par rapport & un
comportement réel. La flexion du bras est donc tmuméme prise en compte. Seules des
mesures sur la machine réelle permettront de vatidenon ce choix.

De surcroit, le modele numérique présenté pardar€il-35 n’est pas complet. Une
modification a été apportée aprés les travaux de[Rat 06]. L'embase du bras ne repose
plus sur le moteur directement mais sur une glissiebille paralléle a 'axe du moteur. Une

transmission entre 'embase du bras et le moteétéaajoutée. Nous supposerons donc
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I'existence d’une flexibilité de transmission ardeeau de la chaine cinématique. La présence
de frottement dans la liaison glissiere pouvartaricer le comportement de la transmission,
ces éventuels frottements sont donc eux aussigorisompte lors de la construction du
modele masse-ressort-amortisseur.

Le modéle discret ainsi obtenu pour un bras estjirda la Figure 1-37. Il comprend
11 parameétres par chaine cinématique: 3 raide®irgmortissements, 3 masses et 2
parameétres de frottement dans la glissiére (secisgueux). Ce modéle repose sur les

déplacements de 4 points d’intér@g,atefmme, Peoude Pembas€t P mote

Points d’intérét Parameétres
Ppla'refor'me MplaTefor‘me
Pcoude

Cavan'r-br'as
P avant-bras
embase
Pmo'reur' Mcoude
7 kbras
Cbras
Y
X Membase
I Fsglissiére
nglissiér'e
k'rmnsmission
C'rmnsmission

Figure 1-37 : Modele discret de I'lsoglide 4-T3R1

3.4 Conclusion

Ce paragraphe nous a permis d’introduire le coatders travaux avec la nécessité de
prendre en compte les déformations élastiques l@anmodéles de comportement. Ce point
est primordial si I'on souhaite tirer la quintesserde ces machines et les voir un jour

remplacer les machines d’'usinage sérielles pounioes applications. Parmi les différents
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modeles élastiques disponibles dans la littéranoas avons retenu le modele disdrietsse-

Ressortqui nous semble le plus approprié a une intégratlans la commande. Enfin,
I'exemple d’'un prototype de machine a structuralbee a été traité.

4 Identification du comportement élasto-dynamique d es machines

L'importance de prendre en compte le comportemdastique des machines a
structures paralléles a été démontré. Pour ce faius avons proposé d'utiliser un modéle
discretMasse-RessariMais comme pour toute modélisation, le modélsera fidéle que s'il
est recalé sur le comportement réel de la macHis&git en fait d’identifier les parametres
du modele qui donne la meilleure adéquation ent¥digtion et réalité.

L’identification est donc une pratique trés répamdiont les outils techniques et
mathématiques développés sont tres performants Ipsuproblémes traités. En revanche,
gu’en est il vis-a-vis de notre application ? Afia répondre a cette question, le début de ce
paragraphe sera dédié aux méthodes d’identificaities plus répandues dans le domaine ;
I'analyse modale et I'identification des modélescdenmande classiques.

La deuxiéme partie de ce paragraphe sera consaméecas particulier de
I'identification du comportement élastique d’'uneamiae a structure paralléle a partir d’'un
modéle discreMasse-Ressart

Dans la derniére partie, nous rappellerons les ibesmduits par nos choix de
modélisation et d’identification. Un recensemens aitils de métrologie disponibles sera
réalisé afin de choisir le plus adapté aux besoins.

4.1 Méthodes d’identification classiques

Afin de choisir la méthode d’identification la plappropriée, nous présentons ici les
deux méthodes d’identification les plus employéassdle domaine. La premiére méthode
présentée est I'analyse modale expérimentale. @attmique est couramment utilisée pour
caractériser le comportement vibratoire des mashideisinage. La seconde méthode
présentée est la méthode classiquement utilisée identifier les modeles dynamiques de

commande.

4.1.1. Identification par analyse modale expériniale

L’analyse modale expérimentale a pour but l'idecaifion des parametres modaux
d’'une structure a partir d’'essais dynamiques. Lesngres méthodes ont été développées
dans les années 60 par les avionneurs qui étd@mst@nfrontés au probléeme de flottement
des avions. L'instabilité aéro-élastique due auptage entre la structure et I'air peut mener

jusqu’a sa rupture, [Piranda T.1.].
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Différentes techniques ont été mises au point, mmaiprincipe général est commun a
toutes ces techniques. Une excitation est réatisée ou plusieurs points de la structure et la
réponse de celle-ci est mesurée en un ou plusiirgs. A partir des enregistrements
réalisés, un traitement mathématique est opérédafiéterminer les fonctions de transfert de
la structure. Cela est équivalent a déterminec#actéristiques modales de la structure car
les fonctions de transfert sont liées aux modeprpso par des expressions traduisant la
superposition modale [Girard 03]. Un synoptique I'dmalyse modale expérimentale est
donné par la Figure 1-38.

Traitement
du
signal

Excitateur

FA,

Amplificateur

Fonctions
de
transfert

o Réponses
éneérateur temporelles

Figure 1-38 : Synoptique d'un essai dynamique [Pirada T.1.]

Deux types d’excitation sont couramment utilisés,narteau de choc et les pots
vibrants. Le principal inconvénient du pot vibrast sont poids (>20 Kg), car il doit étre
suspendu a un support rigide qui peut rapidemerdgrdegénant. Le marteau de choc quant a
lui est beaucoup plus maniable, seul un fil leeralu systeme d’acquisition. Un certawup
de main rapidement acquis, est nécessaire afin de réalisehoc franc dont I'énergie est
suffisamment importante sans pour autant dépasseuil de saturation du systeme.

Méme si plusieurs types de capteurs peuvent étptogés, ce sont les accélérometres
qui sont généralement utilisés. Ils permettent dsurer les vibrations de la structure méme si
celles-ci sont d’amplitude tres faible.

Le traitement du signal ainsi que les calculs dasmpétres modaux pourraient étre
réalisésartisanalementCependant la performance des systéemes commeriasixque leurs
colts les ont rendu omniprésents dans ce type lg@maCertains proposent méme une

interface avec les logiciels d’éléments finis afenfaciliter le recalage des modeles.
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L’analyse modale est tres bien adaptée aux modidesetsMasse-Ressortar dans
ces derniers les modes de la structure sont dinectereprésentés par les couples de masse et
de ressort, et d'amortisseur dans le cas d’'un systaon conservatif. L'identification du
modele est alors immédiate des lors que les parasngtodaux réels sont connus. C’est la
raison pour laquelle cette technique est tres dypanans le domaine de la machine outil. La
rigidité statique d’'une machine est souvent carsgé par analyse modale. Lauroz utilise ce
type d’analyse dans ses travaux, [Lauroz 01], dfobtenir les cartes de rigidité d’'une
fraiseuse UGV dans son espace de travail. Liusatilune méthode similaire afin de
déterminer le comportement dynamique de I'ensemidehine — outil - piece lors d’'une
opération de contournage. L'objectif final de ces/aux est de construire et d’identifier un
modéle de génération de surface usinée a paridr slaface enveloppe de I'outil, [Liu 05]. La
Figure 1-39 montre le modéle discret du systemééfea a), ainsi que le dispositif
expérimental de I'analyse modale réalisée. Lesatifms sont mesurées sur le bout d’outil

(photo b) et sur la piéce (photo c) par des aco#giétres.

Cey
}—| ) \o ¥
/
Key fee Pi i Ky
X Workpiece
Cwy
kg Tlows
a) modele discret b) mesures sur I'outil c) messtgda piece

Figure 1-39 : Modéle de I'ensemble machine - outil piéce et son identification

Si 'analyse modale a fait ses preuves en ce quitame les structures, il n’en est pas
de méme pour les mécanismes. La différence fondaeeantre structure et mécanisme est
le fait gu’'un mécanisme ne conserve pas la mémdigtmation spatiale durant son
fonctionnement.

Dans certains cas, les mécanismes peuvent étredéods comme des structures. Le
premier cas est celui ou le mécanisme ne bouge do@ant la phase étudiée, son
comportement pouvant donc étre apparenté a celuiedstructure. A chaque position du
mécanisme correspond une structure équivalentée @ehnique est applicable aux machines
d'usinage si I'on considere que les vitesses d'e@asont négligeables, et non influentes,

devant les phénomeénes vibratoires étudiés.
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Le deuxiéme cas est celui ou les mouvements du mséca sont uniquement des
mouvements de rotation pure. Les broches de maloimiéls UGV sont dans ce cas la si I'on
considére que les vitesses d'avance sont négligeatidvant la vitesse de rotation. En
revanche, lI'analyse modale expérimentale atteistlisaites dés que la vitesse de rotation
devient importante car les effets gyroscopiquedeebalourd modifient le comportement du
systeme. Le comportement identifié a I'arrét n’pas le méme que celui de la broche en
rotation. Afin d'identifier le comportement dynamig de la broche en rotation, Gagnol a
développé un outil expérimental spécifique pernmétii@ mesurer la position radiale de I'outil
durant l'usinage, [Gagnol 06].

Dans la mesure ou nous cherchons a identifier lapootement élastique d'une
machine soumise aux contraintes dynamiques géngaeses mouvements de suivi de
trajectoire, nous considérons que l'analyse modatpérimentale n’est pas vraiment

appropriée a notre application.

4.1.2. Identification des modéles dynamiques clqges

Comme il a été dit au premier chapitre, les peréorees dynamiques croissantes des
actionneurs ont rendu indispensable la prise enpt®rdes inerties. Cela a conduit les
concepteurs de machines a recourir a des commdnradégs sur des modéles dynamiques.
Comme nous l'avons déja dit, les modéles doivemjptos étre recalés sur le comportement
réel afin d’étre les plus fidéles possible. L’idénation des modeles dynamiques a donc tout
naturellement fait 'objet de nombreuses rechercNesis présentons ici la méthode générale
donnée par Khalil, [Khalil 99].

Le modéle géométrique est supposé connu et idengifile modele dynamique a été
établi :

r=1f(a.6.6 F.) (1.5)

Identifier le modéle dynamique revient a estimes lparametres inertiels qui
minimiseront I'écart entre la prédiction du modeétdes mesures sur la machine. Le principe
de la méthode couramment employée est de consturiresysteme surdéterminé par

échantillonnage du modele a différents instantsaus d’'un mouvement de la machine. Ce

systeme peut étre écrit sous la forme suivante :

Y=Wx+p (1.6)

— Y est un vecteur contenant les forces articulairesumées|( ),

- W est la matrice d’observation constituée des mssieéq, g, g, F,,),
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— ) estun vecteur contenant les parameétres du maddemntifier,

— p estun vecteur contenant les résidus.

Certaines précautions doivent étre prises. Le uecpe ne doit contenir que les
paramétres de bases. En effet le modele dynamigne dnachine inclus généralement des
parametres qui sont des combinaisons linéairesrdmparametres du modéle. Le modeéle de
départ doit donc étre réduit afin qu’il ne soit quoeé que de parameétres de bases. Différentes
méthodes permettent d’aboutir a ce résultat, cegsasont purement mathématiques alors que
d’autres sont basées sur I'analyse du schéma ctiggrag[Khalil 99].

Le nombre d’équations doit étre tres supérieur a@mbre de parametres a identifier.
Cela ce traduit par une matrice d’observation demombre de lignes doit étre tres supérieur
au nombre de colonnes.

L’estimation du vecteury a partir de I'’équation (1.6) est un probléeme t&sandu
dont la résolution est immédiate a I'aide d’un @i de calcul scientifique tel que Matfab

Cette solution est généralement calculée au sensdmdres carrés par :
X = Arg,..min| o] 2 (1.7)
Si W est de rang maximum, la résolution explicite dubpFme conduit a la relation :
XY=W"W"'W Y= W (1.8)

ou W™ désigne la matrice pseudo-inversé\e

La fonction pinv de MatlalS donne directement la pseudo inverse d'une magite
s’appuyant sur la méthode de Moore-Penrose (décsitigpoen valeurs singulieres).

Comme pour toute résolution numeérique, il faudre &igilant quant aux résultats
obtenus. Différentes méthodes permettent d’évdiugualité de I'estimation des parametres.
Tout d’abord le conditionnement de la matri¢é¢ permet d'évaluer son aptitude a étre
inversée, ce conditionnement devant étre le plash@ possible de 1. Mais ce critére ne nous
semble pas trés pratique dans le sens ou il Shagite évaluation basée sur I'expérience et
pas sur un critere objectif. Lors de l'identificatidu modéle dynamique du robot Orthoglide,
Guegan a obtenu des conditionnements de la matficariant de 4800 a 376, [Guegan 03].
Il est évident que 376 est plus proche de 1 qu®,4@@is il est difficile a priori d’affirmer

gue 376 est suffisamment proche de 1 pour obtesirésultats satisfaisants.
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Une autre méthode d’évaluation de la qualité démasons repose sur le calcul de
I'écart-type relatif des paramétres dynamiquesresti Cette méthode est plus objective et
permet de détecter les parametres mal identifiés.

Cette technique d’identification est elle ausss tperformante et contrairement a
'analyse modale expérimentale, elle autorise hidfecation durant les mouvements de la
machine. Ce sont méme ces mouvements qui gén@®mixtitations. Notre choix se porte
donc vers cette méthode car elle permet d’'identiieomportement du mécanisme dans une
situation similaire a celle du fonctionnement normea la machine en suivi de trajectoire.
Cela nous semble important dans le sens ou aiesiles les fréquences concernées

interviendront dans l'identification du modéle.

4.2 Identification du comportement élastique d'une machine a

structure parallele

Un modele élasto-dynamique a été établi au courshdpitre précédent. Ce modele
n'a pour objectif que de modéliser le comporten@astique du processus apres le dernier
capteur des boucles de commande. Nous supposote mpoelele dynamique de la machine a
déja été identifié par la méthode citée ci-desBugste donc a identifier le comportement
élastique du mécanisme entre le dernier captdigfietcteur.

A partir de la technique retenue, deux variantest gmwssibles. Soit le modele
élastigue complet est identifié dans sa globalgéit chaque élément est caractérisé
indépendamment afin de reconstruire ensuite le faaglébal. La premiére variante permet
d’éviter un éventuel cumul d'erreur di aux idewtfions successives. Cependant elle
présente a nos yeux l'inconvénient de perdre teuat hysique, il sera difficile face au
résultat final d’incriminer telle ou telle partiel dnécanisme.

La deuxieme variante présente I'inconvénient du wWuderreur mais elle bénéficie
d’'une grande simplicité. Chaque élément identifiéépendamment ne présente que tres peu
de parametres. Il faudra cependant veiller a ce cpugque point aval d’'un élément
corresponde au point amont de I'élément suivariadshaine cinématique traitée afin de ne

négliger aucune partie du mécanisme.

Nous allons donc appliquer la méthode d’identifmatcitée ci dessus au cas d'un

élément élastique. Pour ce faire nous rappelomoliele écrit au chapitre précédent :

Xaval = K ) (Xamont_ Xava) + C' (Xamont_ X avg (1'9)
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L’écriture de ce modele pour différents instantscaurs du mouvement améne a

I'écriture du systéme surdéterminé suivant :

| Xaval (1) 171 (Xamont(l) - Xaval(l)) (Xamont(l)_ X ava(l))_

. . . K
Xaval(i) = (Xamont(i) - Xava(i)) (X amon(i) —X avaﬁi)) |: :| (110)

| Xaat (M ] [ (Ko D~ el D) (Xamork D= "Xk B |
avec x(i),x(i) etx(i) les mesures de position, vitesse et accélératiorpaint
considereé a l'instant .

L'estimation des paramétres se fera donc simplementinversion de la matrice

contenant les positions et vitesses des points tet@val :

i (Xamont(l) - Xaval(l)) (xamon(]')_ X ava(l))_ i X ava(l)_

-~

|:é:l = pinv ()gmont( i) - Xaval( i)) (Xamon( i) - X ava( i)) | X avégi) (111)

_(Xamont( n) - Xaval( I'D) ( Xamon( r)_ .Xava( l))_ _Xaval(n)_

Comme il a été dit au cours du chapitre précédardes frottements interviennent
dans le déplacement du point aval les paramétresssaires seront rajoutés au modele. Le
nombre de colonnes de la matrice d’observation amgmna donc en conséquence. Cela
n'apporte aucune difficulté supplémentaire. Le pdlifficile est de choisir les paramétres
modélisant le frottement, mais cela ne peut étie da’au cas par cas en fonction du
phénomene rencontré (frottement sec, visqueuxgmadage, ...).

L’identification nécessite donc la mesure des pmsst vitesses et accélérations, des

points amont et aval au cours du mouvement.

4.3 Les outils de métrologie disponibles

Nous venons de voir la méthode d’identificationenete et donc les grandeurs a
mesurer qui constituent le besoin en métrologiensDan premier temps, nous allons énoncer
clairement ce besoin d’'un point de vue caractéustide mesure. Dans un second temps, nous

balaierons les différentes solutions permettanédéser les mesures nécessaires.

4.3.1. Rappel du besoin

L’objectif annoncé est de mesurer les déplacemehsifs entre le point amont et le

point aval d’un élément. La vitesse relative ece deux points doit aussi étre mesurée afin
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de compléter la matrice d’observation. Enfin, I'dlécation du point aval est nécessaire a
I'estimation des parametres du modéle a partiradendtrice pseudo inverse de la matrice
d’observation.

A la vue des machines étudiées le systeme de meswra autoriser une distance
entre les points amont et aval de I'ordre de 50 ktes performances dynamiques de ces
machines font que les vitesses et accélérationsnmades sont atteintes en quelques dizaines
de centimétres. Le déplacement mesuré devra danicuae amplitude allant jusqu’a 50 cm.
Les vitesses mesurées seront équivalentes ausesteie déplacement du mécanisme, soit
guelques dizaines de metres par minute. Enfinpet [gs mémes raisons, les accélérations a
mesurer seront de l'ordre du g. Toutes ces valaegoupées dans le Tableau 1-2, ne
représentent pas un cahier des charges absols, rellesont qu’indicatives. Par exemple,
'accélération maximale admissible a été fixée a &g choix nous permet de couvrir une
grande partie des machines a grande vitesse. [@awasl d’'une machine présentant des

accélérations plus élevées, cette valeur devraéaptée.

Distance maximale Amplitude maximale Vitesse maximale Accélération
entre les points du déplacement admissible maximale admissible
50 cm 50 cm < 100 m/min <39

Tableau 1-2 : Ordre de grandeur des valeurs maximak a mesurer

Les plages des mesures ne sont pas suffisantesi@onire un besoin métrologique. I
est aussi nécessaire de fixer la précision avaelkgles mesures doivent étre faites. Il nous
est impossible a ce stade de I'étude de déterriinBuence des précisions de mesure sur la
gualité de l'identification. Cependant il est cartque la précision de mesure du déplacement
sera primordiale. En effet, les déformations desméhts a observer sont de l'ordre de
guelques dixiemes de millimetres. Nous considémmsc qu’une précision de l'ordre du
centieme de millimetre et indispensable.

La derniére caractéristique que nous pouvons #geta fréquence d’échantillonnage
des mesures. Les phénomeénes vibratoires sur leanmBwes étudiés ont généralement des
fréquences propres inférieures a 100 Hz, [BéargeSdBon applique le théoreme de Shanon,
cela porte la frequence d’échantillonnage du systdenmesure a un minimum de 200 Hz.

Les besoins de mesure étant fixés, nous allonstemaint inventorier les solutions de

mesure existantes afin d’évaluer si I'une d’enitesecorrespond a nos besoins.
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4.3.2. Les solutions existantes

Les trois grandeurs a connaitre pour l'indentifaratsont le déplacement relatif, la
vitesse relative et I'accélération du point avah fbint important & noter est que ces trois
grandeurs ne doivent pas forcément étre mesuréesow deux d’entres-elles pouvant étre
obtenues par intégration ou dérivation de I'une tdeis grandeurs. Ce fait a son importance
lors du choix de la solution de mesure. Nous allborsc évaluer la capacité de divers moyens

techniques a nous fournir une ou plusieurs desdgtas nécessaires.

a) La mesure directe des déformations

L’objectif étant de caractériser le comportemeasttjue des éléments de la machine,
les outils mesurant directement la déformationéb@tévalués.

Dans le principe ces outils fournissent directemientdéplacement relatif entre
plusieurs points d’une structure, ce qui correspambtre besoin vis-a-vis des positions du
point amont et du point aval. Une dérivation petragtméme d’en déduire la vitesse relative
entre les deux points. Il ne resterait alors quésuaner I'accélération du point aval.

L'écartement entre les deux points d'intérét cduetile principal obstacle a
I'utilisation de ces appareils. lls ne permetteatrdesurer la déformation que sur des zones
tres réduites, au maximum de l'ordre du centime@meé. Une technique fait cependant
exception, il s’agit des extensometres longue lbaséniment attachés aux structures a fibre
optique, [Cumunel 06]. Ces capteurs permettent eisuner la déformation d’une structure sur
des distances allant de quelques centimetres &piasmetres. Mais ils ne permettent de
mesurer qu’une variation de distance entre deurtpa@t non pas un déplacement, et de
surcroit il est difficile de garantir que ce type dispositif puisse toujours étre attaché a
I'élément.

Les mesures directes de déformations ne répondsrdayx besoins eénonceés.

b) Les solutions mécaniques

Les capteurs que nous considérons comme meécarsqueses capteurs mesurant un
déplacement entre deux éléments propres au capftmir]’un est attaché au bati et l'autre a
la partie mobile du mécanisme.

Ce type de systeme présente l'avantage d'étreptéss et méme dans certains cas
d’autoriser de grandes plages de mesure. A lindiarBall-bar, il serait envisageable
d’'imaginer un systeme construit autour d’'une régdéque dont I'élément mobile serait lié a
I'élément au point mesuré. La précision, la plagergbsure sont en parfaite concordance avec
notre application. La fréquence d’échantillonnadevée permettrait méme de filtrer la
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mesure de position afin de pouvoir la dériver unes gleux fois afin de connaitre avec le
méme appareil la position, vitesse et accélératmuhaque point mesuré. Cependant ce type
de systéme est beaucoup trop contraignant quaehéombrement et a la limitation de la
liberté de mouvement de la machine.

Les solutions a base de systémes mécaniques linitgm les mouvements de la

machine pour étre utilisés ici.

c) Les accéléromeétres

Contrairement & la solution précédente, les acm@léires n’'ont quasiment aucune
influence sur le systéme étudié. lls sont généraidrrés Iégers et leur fil de connexion ne
constitue pas un obstacle. La mesure de l'acc@érast bien sir quasiment immédiate. Ce
type de capteur est trés répandu, il est toujoossiple de trouver celui qui correspond
exactement a la plage de mesure nécessaire. Sédarende I'accélération ne pose pas de
probléme, en revanche il n’est pas possible aveapteur d’obtenir une mesure de vitesse et
encore moins de position sans intégrations sucassCes derniéres génerent des biais non
maitrisés qui peuvent conduire a des résultatietant erronés.

Les accélérometres répondent, trés logiqguememsaasoins vis-a-vis de la mesure
de I'accélération du point aval, par contre ils pguvent nous fourni les déplacements et

vitesses des deux points.

d) Les solutions basées sur l'utilisation d’'usda

Les solutions utilisant un laser présente I'avagtaigjeur de réaliser des mesures sans
contact. Le systéeme le plus répandu est certainelirgerférometre laser. Certes, une partie
du systeme de mesure doit étre fixée sur I'élérmeabile de la machine mais il s’agit
généralement d’'un dispositif [éger qui n’encombas fa machine. Cette solution offre une
tres bonne précision, inférieure au micrometreagdguation avec les besoins du domaine de
la machine outil. La plage de mesure est de plusimetres ce qui autorise un mouvement
important lors de l'identification.

Cependant deux inconvénients majeurs sont a déplBremierement, leur colt est
tres élevé. Celui d'un interférometre laser estpligsieurs dizaines de milliers d’euro.
Deuxiemement, le mouvement doit étre rectilignest possible d’'imaginer I'identification a
base de mouvements uniquement rectilignes, en cheahest impossible de garantir que la
partie mobile du systtme de mesure restera pemdaile au faisceau du laser. Ce
phénomene, décrit par la Figure 1-40, fera inélataknt dévier le faisceau retour et coupera

la mesure.
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Elément flexible Elément flexible
de la Machine de la Machine

Interférométre Laser Interférométre Laser
Réflecteur Réflecteur

= ] ]
Faisceau laser Faisceau laser

Figure 1-40 : Déviation du faisceau de l'interféroratre

Une alternative consiste a utiliser un suiveurragkis communément appelé tracker
laser. Ce genre d’appareil permet de suivre unk aitobile dans I'espace et résoud le
probleme précédemment énoncé. Le faisceau laseriesté a la sortie de I'appareil par un
jeu de miroirs asservis en orientation. Le tragkeut ainsi suivre un réflecteur sphérique
préalablement fixé sur I'élément dont on désire urersle déplacement. Comparativement a
l'interférométre laser unidirectionnel, le trackéaser propose une précision moindre.
L’incertitude est de £ 10 um + 5um/m (a tP[Leica 07]. Cette perte de précision est liée a
la résolution des codeurs angulaires mesuranehtation des miroirs, [Leleu 02]. Cependant
ce type d’appareil est généralement utilisé posrrdesures statiques. Le résultat donné par le
systéme de mesure est en fait la moyenne de milliermesures réalisées en un temps trés
bref. Or dans le cas d’une mesure dynamique ilnegbssible de réaliser plusieurs mesures
pour une position donnée, cela empéche tout caleumoyenne permettant de diminuer
I'erreur commise. L'incertitude a retenir pour wl systeme en dynamique est en fait de
I'ordre de £ 20 um a £ & (pour le Leica LT 640 qui est une référence sumdeché, Figure
1-41), cette valeur est valable pour une mesureiasw’un metre de distance.

Le laser tracker propose donc une précision du mérdee de grandeur que nos
besoins. Cependant quelques problemes subsistentolt d'un tel instrument, environ
100 000 €, est un réel frein dans notre démarcleesudcroit, il ne permet de suivre qu’un
seul point a la fois, ce qui impose donc de medardéplacement des points amont et aval de
maniere découplée en se reposant sur la répédabiitla machine. Enfin, un probleme
commun a tous les instruments a base d’interfénven@ser est que la mesure est une mesure
relative. Si le faisceau est obstrué au cours duverment, le systéme se bloque et ne délivre
aucune mesure. Ce dernier point est assez cordrdigians un environnement tel que celui
d’'une machine. Le réflecteur peut étre ponctuell@neaché pour un cable ou une partie du

bati par exemple.
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Les instruments a base de laser sont généralemesnpérformants, cependant leur
colt ainsi que le fait qu'ils ne puissent suivréuguseul point a la fois les pénalisent

fortement. Nous ne retiendrons pas ce type d’afigsrer nos mesures.

i LEICATRACKER

Figure 1-41 : Laser tracker LT640 et une mire (mirdr spherique)

e ) Les solutions a base de vision artificielle

Un nouveau type d’instruments de mesure se déveldppplus en plus dans divers
domaines. Il s’agit de mesures réalisées par viartificielle. Dans le principe, une caméra
enregistre des images puis un traitement informatigermet d’en déduire des informations
concernant la scene photographiée. L’atout majewrette technique est la souplesse de mise
en ceuvre. Bien souvent aucun dispositif ne dod #te a I'élément mobile, seule la caméra
est nécessaire. Comme tout dispositif, il n'estgeafait et pose divers problemes vis-a-vis de
notre application.

Le premier probléme concerne la précision de med@® systemes de mesure basés
sur ce type de technique proposent généralemergrdeisions de I'ordre du millimetre pour
le volume de mesure considéré. L'utilisation déetéurs particuliers permet d’augmenter la
précision de localisation en recourrant a des fgcies de photogrammétries, [Shortis 94].

Celles-ci permettent de localiser une cible damealje avec une incertitude inférieure au
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pixel, on parle alors de détecteur subpixellaifee®aines précautions sont prises, il est alors
possible d’approcher la précision recherchée.

La nature du déplacement mesurable constitue lei@®e probleme. Il est possible a
I'aide de deux caméras de construire un systemméostgopique afin de réaliser des mesures
3D, [Cano 05]. Cependant les erreurs de recongiruejoutées a celle de détection dans
chaque image diminuent la précision de localisatibast aussi possible de reconstruire les
positions et orientations d’'un objet a partir d’'uwreméra unique, mais la encore les erreurs
seront plus importantes que dans le cas d’'un moerepian.

Enfin, le dernier probleme majeur concerne la cedette la caméra. Les caméras
classiques ont des fréquences trop faibles poue regplication, inférieures a 50 Hz. Les
caméras rapides permettent d’'accroitre la cade@ceahiere considérable et suffisante mais
elles sont basées sur des capteurs CMOS et non CEIB.a pour conséquence de diminuer
le rapport signal/bruit. La localisation est donaims précise.

Les solutions a base de vision artificielle offrefdnc une souplesse d'utilisation
importante de part le fait que les mesures sofisé&s sans contact. Elles permettent aussi de
s’affranchir du probleme d’obturation ponctueller da traitement peut étre réalisé a

posteriori. Cependant la cadence est trop faiblersiveut assurer la précision recherchée.

4.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragraphe la méthdeatification que nous pensons
la mieux adaptée a la modélisation du comportenétadtigue des machines a structure
parallele. Celle-ci consiste a identifier le contporent élastique de chaque élément de la
chaine cinématique a partir des déplacements dets @onont et aval de I'élément.

Cela nous a permis de fixer les besoins d'un paentu mesure. Le déplacement et la
vitesse de chacun des points d'intérét (amont ei) adoivent étre mesurés ainsi que
I'accélération du point aval. Certaines de ces dgars pourront étre obtenues par dérivation
mais cela impose une mesure suffisamnm@opre afin d’éviter de dériver un signal trop
bruité qui rendrait inutilisable le fruit de la deation.

Apres avoir balayé I'ensemble des solutions quisne@mblaient envisageables, nous

avons constaté qu’aucune d’entre-elles ne réporfdifganent au besoin énoncé.

5 Conclusion

La présentation des différentes architectures dehima nous a permis établir le
contexte de ce travail: les architectures paeslélaissent envisager de formidables

évolutions des machines d’'usinage. Cependant,\vt#stidns ne pourront étre appliqguées au
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domaine de la machine-outil que si le comportem@asto-dynamique des machines a
structure paralléle est correctement maitrisé. Dgliases sont alors indispensables dans
I'étude du comportement élasto-dynamique de la imachHa modélisation et I'identification.

Nous avons tout d’abord présenté les différentsatesdelastiques disponibles dans la
littérature, puis nous avons retenu le modele diddasse-Ressorui nous semble le plus
approprié a une intégration dans la commande. Elfgixemple d’'un prototype de machine a
structure paralléle a été traité.

Les principales techniques d’identification ont ptésentées, puis nous avons expose
celle qui nous semble la mieux adaptée a notreeétli@’agit d’'identifier les paramétres du
modeéle élasto-dynamique des chaines cinématiqueesmrdr du déplacement réel des
extrémités des éléments de la chaine durant uhdmiivajectoireclassique

Enfin, nous avons énoncé les besoins métrologigundsits par la technique
d’identification retenue. Le déplacement et lasste de chacun des points d’'intérét (amont et
aval) doivent étre mesurés ainsi que I'accélératiorpoint aval. Certaines de ces grandeurs
pourront étre obtenues par dérivation mais celaogapne mesure suffisammembpre afin
d’éviter de dériver un signal trop bruité qui resitimutilisable le fruit de la dérivation.

Apres avoir balayé I'ensemble des solutions quisneemblaient envisageables, nous
avons constaté qu'aucune d’entre-elles ne réporfdifganent au besoin énoncé. Le chapitre
suivant aura donc pour objectif de concevoir unl ouétrologique adapté a l'indentification

du comportement élastique des machines a strystuadiele.
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1 Introduction

1 Introduction

Comme nous avons pu le voir au cours du chapitredoient, aucun systéme existant
ne permet de réaliser les mesures nécessaires wiianiére optimale. Il est donc nécessaire
de concevoir un nouvel outil de mesure. Ce derestrun systéme de mesure hybride qui
s’appuie sur la fusion de deux équipements de tdogies différentes. Il sera constitué d’une
part d'une caméra numérique, et d’'autre part dlécometres. L'idée principale est de sur-
échantillonner les données de la caméra en utilidas informations fournies par
I'accéléromeétre. Nous allons ainsi tirer avantagecldacun de ces équipements sans en subir
les inconvénients.

Ce chapitre est dédié a la conceptualisation deoagel outil hybride. Le principe de
mesure imaginé ainsi que la méthode de fusion desébs y sont détaillés, la mise en ceuvre
pratique est traitée dans le chapitre suivant.

Comme pour tout développement scientifique, cestirfbases théoriques sont
indispensables a la compréhension du systéme gpéeldes bases indispensables sur la
vision artificielle seront détaillées dans la preraipartie de ce chapitre. Elles seront suivies
par quelques rappels sur les accélérometres. Enfmmincipe de mesure de l'outil hybride
sera exposé. La méthode de fusion des donnéesodénés, vision et accélérometres,

terminera ce chapitre.
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2 Bases théoriques de vision artificielle

L'objectif de cette section est de réaliser unes@néation de la vision artificielle en
lien avec notre application. Seuls les points dsderseront donnés, ceux qui interviennent

directement dans le fonctionnement de I'outil hglbret qu’il a fallu s’approprier.
2.1 Modele de Sténopé et formation de I'image

2.1.1. Modéle de Sténopé

La constitution des objectifs voudrait que I'onlisd un modeéle de construction de
'image du type lentilles minces ou épaisses. Conamepeut le voir sur la Figure 2-1, la
construction de I'image n’est pas directe et eldpahd du type de lentille. De surcroit les

objectifs ne sont jamais constitués d’'une seuldillence qui complique encore plus les

choses.
= L
f sz LTI - ——= {
—_—— TSR . :\ ‘ \\
—_—— N
Lentille épaisse T

Figure 2-1 : Modéles lentilles épaisses ou minces

Comme pour toute modélisation d’'un phénomeéne, &siipn principale est de savoir
guel est le niveau de précision attendu. La négestexprimer de facon simple les
contraintes de vergence, nous pousse a recouninmaodeéle plus simple que celui des lentilles
minces ou épaisses [Dhome 03]. Cependant, si mestatonditions et hypothéses sont
respectées alors les résultats fournis par ce mquak simple peuvent étre suffisamment
précis pour notre application.

Ce modele simplifié est le modele de Sténopé os lEairayons passent par un seul et
méme point (le centre optique). Le capteur (plange) se situe a une distarfcéu centre
optique, cette distance est appelée distance foeal®bjectif. Comme on peut le voir sur la
Figure 2-2, I'image est inversée.
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P(X,Y,Z)

Figure 2-2 : Modele de Sténopé

Afin de pallier ce probléme, le plan image esffiaréllement placé entre I'objet réel et
le centre optiqgue. D’'une maniere pratique celsobstnu en lisant les données du capteur de

la ligne la plus basse vers la ligne la plus haute.

P(X,Y,Z)

Jy

Y

Figure 2-3 : Modéle de Sténopé avec image retournée

2.1.2. Formation de I'image

BN

La formation de l'image peut se résumer a la foatiah mathématique liant les
coordonnées de I'objet dans le monde réel (3D)@ordonnées de la projection de I'objet
sur le plan capteur (2D). Parmi les différentesjgmtions possibles nous retenons la

projection perspective, celle-ci impose certaingsolthéses qui seront détaillées par la suite.

-65 -



Chapitre 2 : Proposition d’'une solution hybride

Dans ce paragraphe nous allons développer la fatmonl mathématique de la

projection perspective. Pour ce faire nous all@bsnir les notations suivantes :

R. : Repere Caméra (axe confondu a I'axe optique),

(XY, Z) : Coordonnées d'un point de I'objet daRs

R, : Repére lié a la modélisation de 'objet,

(XY, Z,) : Coordonnées d’un point de I'objet daRsg,

(u,Vv) : Repére Image (prenant en compte la digitaligitio

(R, T)

Figure 2-4 : Changement de repére

L’expression des coordonnées d’un point de la ptime de I'objet dans le repere de

image se décompose en trois étapes. La premiape &€onsiste a exprimer les coordonnées

de l'objet dans le repere de la camem,, (D3 - D3). Il faut ensuite projeter ces
coordonnées sur le plan imagd)® ~ 0?). Pour finir, il ne reste plus qua effectuer un

changement de repeére vers le repére image), (0° - 0°).
Comme on peut le voir sur la Figure 2-4, la matdegpassage du repéRg au repere

R. est composée d’une rotation et d’une translation.

XC XW
Y, R T

Cc = m (3 ] 1)
Z, 0 1) |z,

1 1

Notons que I'écriture de la rotation et de la thatisn dans une méme transformation

géomeétrique impose d’utiliser une notation homogedecomposantes.
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D’aprés les équations de projection perspectivepaint de I'objet se projette sur le

plan image suivant I'équation (3.2) :

><C
sx] [t 0 00|
sy|= oo (3.2)
s| o o 1 0

1

ou s est un facteur d’échelle introduit par la notatltmwmogéne lors du passage de
0° versO?.
Il ne reste plus qu’a effectuer le changement gene vers le repére imade,V).

Cette opération consiste a déplacer l'origine doere du centre de I'image vers le coin

supérieur gauche.

sul [1/dx O y|| s
svi=| 0 1/dy y|| s (3.3)
S 0 0 1
(u,,Vv,) estle point d’'intersection de I'axe optique etpdian image,
— (dx, dy) sont les dimensions selon x et y d’un pixel élémiea de capteur.

Soit f, et f les facteurs d’échelle horizontaux et verticauddipositif définis par :

{ f,=f/dx (3.4)
f,=f/dy '
L’expression globale de formation de I'image s’&donc :
SU fx O uO 0 Rl RZ R3 1- >$\I
sv| = [0 f w% of | R Re T X (3.5)
; o 0 1 ol [R+ Re R T |3
O 0 o0 1 1

- (f,, f,,4y,%) sont appelés parametres intrinseques (liés anérezg,
- (Ry---»Rs T, T, T) sont appelés parametres extrinseques (lies @&iekc
La matriceR est une matrice de rotation, sa définition par nesifs parametres
(R, R, Ry Ry Ry By R, R, R)estune définition redondante qui peut avantageese

étre remplacée par une définition selon les andigsiler. Ainsi, et selon le modele de
formation de I'image choisi, le passage du moneé vérs I'image nécessite la connaissance

de 4 parametres intrinseques et 6 parametres sxdies.
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2.2 Calibrage de I'ensemble Caméra - Objectif

Le calibrage est I'ensemble des opérations, prisesyue et calculs, permettant la
détermination des paramétres intrinséques et erfjies de la caméra. ldéalement, le
calibrage doit étre réalisé avant chaque utilisatie la caméra. En effet, un démontage de

by

l'objectif ou méme un changement de l'ouverturefisaht a fausser les valeurs des
parametres déja déterminées.

Comme nous l'avons vu précédemment, la formationl'teage a partir des
coordonnées 3D d’un point dans I'espace dépenddmiametres. Cela est vrai dans le cas
ou l'objectif est considéré comme parfait. Dangdalité il existe toujours des distorsions
optiques qui vont déformer I'image. Le meilleur eysde est donné par les images prises a
l'aide d’'une focale trés courte, les fish-eyes. @Gmmon peut le voir sur la Figure 2-5 les
formes sont distordues et s’éloignent fortementfdases réelles, I'hypothése de formation
de I'image par projection perspective n’est plusbke. Afin de conserver cette hypothese, et
par suite la théorie de construction de I'image grajection perspective, il est indispensable

de corriger les distorsions optiques du systemeqdiigition.

Image brute Image corrigée

A —'Iﬁr I‘Illlll ; "‘-HI !’M“I H_,“ I'_ 3

Figure 2-5 : Phénomeénes de distorsion optique

Prendre en compte les distorsions revient & ajautéerme correctif lors du calcul de

uet dev, nous pouvons alors réécrire I'expression (3.bsda forme :
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o RIGFRYF RZH T
“RuX, *RY* R %+ T
L RX PR B2 T
"RuX, t R Y+ R+ ]

u=u, +dq/ dx

(3.6)

V=Y, dq,/ dy

Dans cette expressiomo, etdq, sont les deux composantes de distorsion optique.

Chacune de ces deux composantes peut étre scindisene parties, une partie tangentielle et

une partie radiale :
do=dq + dp (3.7)

Les expressions (3.8) et (3.9) sont celles des dsrmommunément utilisées en

photogrammeétrie [AME 84] :

{doxs(u—u)) dx(af+ g f+ af)

(3.8)
do, =(v-y) dy(af+ g f+ gf)
do,=p[P+2(u-y)2 dR]+2p(u y) df v y c 3.9
do, = p[ P+2(v- )P dR]+2 (- y) d v o) d (39

Expérimentalement, la calibration consiste a ennegisavec la caméra un certain
nombre dimages de scénes partiellement connuesis Nwwvons alors d'une part des
informations sur les points 3D et d’autre part mmesure 2D de leur projection sur le plan
image. Il est alors possible de déterminer le pparameétres qui minimisera I'écart entre les
points 3D réels et leurs reconstructions a paets pbints 2D mesurés par le capteur.

Certaines techniques de calibration s’appuientusigr image unigue. L'optimisation

doit alors déterminer la valeur de 15 parametresit © parametres intrinseques
Uy, Vo, &, &, &, B, B . §) et 6 parametres extrinsequés , T, ,T, ,a .8 ,y ). D'autres

techniques, dites multi-images, s’appuient suriplus images. Si I'on considére un nombre

m d’'images utilisées, alors la phase de calibratioh déterminer9+6m parameétres, les 9

parametres intrinseques plus 6 parametres extuesgupur chaque image.

D’un point de vue précision atteignable, cette phde calibration est primordiale.
Tout systéeme métrologique qui s’appuie sur l'uttiza de vision artificielle, méme
partiellement, nécessite une phase de calibragetai@e systtmes du commerce sont
suffisamment encapsulés et stables pour n’exigeinaqealibrage en usine tandis que d’autres

imposent aussi un calibrage avant chaque utilisatio
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Le systeme de mesure que nous avons développét cdigth@ thése n’est pas, du
moins pour l'instant, un systeme industriel encé#sBar conséquent, nous nous attacherons

a calibrer trés rigoureusement I'ensemble camékgectif avant chaque utilisation.

2.3 Passage du domaine image au monde réel

Nous avons vu, dans les paragraphes précédemsdele géométrique de formation
de l'image ainsi que le calibrage de I'ensemble é@m- objectif. Nous allons détailler
maintenant quelques unes des différentes méthoelesefiant de calculer la position de
I'objet suivi a partir des mesures faites par laéea.

Si I'on se réfere a la Figure 2-3 au tout débutcdechapitre et que I'on considére
comme connu uniquement les coordonnées du poidans le plan capteur, il n’est alors pas
possible de repositionner le poidtdans I'espace. Seule la directifmyer optique — point P
est connue, la position du point 3D sur cette drog peut pas étre déterminée. Le calcul de
cette distance nécessite d’'injecter des informatgupplémentaires dans le systéme. Ce sont
la richesse de ces informations ainsi que les @& mathématiques utilisées qui different
entre les différentes méthodes. Nous présenterans uih premier temps la méthode la plus
compléte qui permet de déterminer intégralemepbkition et I'orientation d’un objet. Cette
meéthode présente certaines difficultés lors de amplication et c’est pour cela que nous
présenterons aussi d’autres méthodes moins glob@kes derniéres ne peuvent résoudre
gu’une sous-classe du probleme général (déplacepaeticulier de la cible) mais sont plus

faciles a mettre en ceuvre et permettent dans iertas de meilleurs résultats.

2.3.1. Calcul de pose d’'un objet connu

Nous avons vu précédemment que le modele de famedg I'image nous permet de
calculer les deux coordonnées de la projection goint 3D dans I'image. L’équation (3.6)

exprime (u,v) en fonction des coordonnées 3D du point dans feeree de I'objet
(Xw,Y,» 4,), des parametres intrinsequés,, v, f,, f,,a,a,a, B, p) et des parametres
extrinsequeqT,, T, T,,a,B3,y). Le calcul de pose d'un objet consiste a résoledprobleme

géometrique inverse. Les coordonnées de la projede I'objet dans I'image étant connues,
le calcul de pose consiste a en déduire la posgtidorientation de I'objet dans I'espace.
Ce probléeme géométrique inverse a été largemenliéétlans la littérature. Dans
[Dhome 03], les différentes approches sont classsfien fonction :
- du modéle de projection utilisé: orthographiquathagraphique a
I'échelle, para-perspectif ou bien sir perspectif,
- de la nature des primitives appariées : pointstefrocercles,

-70 -



2 Bases théoriques de vision artificielle

- de la méthode de résolution : analytique, par dpétion itérative ou par

linéarisation.

Parmi les approches analytiques, nous citeronsaleul de pose a partir de la
détection de 4 points, [Horaud 89], a partir der@itds [Dhome 89] et a partir de cercles
[Dhome 90].

Parmi les approches itératives, nous remarquerelassdhasées sur la minimisation
des erreurs d’appariement. Ces erreurs sont cakuweéit dans l'image (2D), soit dans
I'espace (3D). Les algorithmes sont généralemenstcoits autours des méthodes de Newton
ou de Levenberg-Marquardt, [Num. Recipes]. Uneeaapproche, celle de DeMenthon se
caractérise par passage progressif d'un modélegoaphique a un modele de projection
perspectif, conduisant au sein d'un processudift@ran calcul de pose extrémement rapide
dans son implémentation quasi temps réel [DeMen@i2pn

Enfin, nous citerons I'approche linéaire connue deusom de DLT (Direct Linear
Transform) et introduite dans les années 1940 peoramunauté photogrammeétrique. Cette

methode consiste a calculer les 9 eléments de tacmale rotation R;) et non plus les 3

angles @, £ ety). La résolution du probleme linéarisé impose alardocalisation d'un

minimum de 6 points appartenant a I'objet.

Quelle que soit I'approche utilisée pour calcukempbse d'un objet, l'incertitude du

calcul dépend de 3 types de paramétres :
- parametres intrinséques a la caméra,
- parametres intrinséques a la détection des priesitilans I'image,
- parametres de modélisation de I'objet.

Dans le cas de notre application, ce sont les gtrammde modélisation de I'objet qui
posent probleme. En effet, I'objet suivi se déplageours de la mesure et doit bien sdr rester
dans le champ couvert par la caméra. Cela impase glue les dimensions de l'objet ne
soient pas trop grandes afin de ne pas trop redteie mouvement a mesurer. En d’autres
termes, la projection de I'objet doit rester petiens I'image. Cette condition confére aux
parametres de modélisation de I'objet un caradiggal dans I'image qui est néfaste a la
précision de mesure d’'un déplacement global couvoan le champ de la caméra.

Nous ne remettons pas en cause les performandestde les méthodes précitées, qui
ont largement démontré leur efficacité. Cependantjs considérons que la précision de
mesure recherchée, de I'ordre de 1/50000 du chanmnect, n’est pas atteignable par de telles

méthodes.
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2.3.2. Méthodes adaptées a un déplacement paigcul

Nous avons considéré que les méthodes de calcupade globale ne nous
permettraient pas d’atteindre la précision soubaité I'information permettant le passage de
'image vers I'espace 3D était une information leadans I'image. Nous allons donc détailler
3 méthodes utilisant une information plus glob@les méthodes imposent le respect de deux
contraintes :

- le mouvement étudié doit appartenir & un sous-esgac °,
- une information métrique sur le champ couvert patdméra doit étre fournie
au systeme.

Ces 3 meéthodes reposent respectivement sur lelcdlon birapport, sur la

discrétisation du champ de la caméra et sur laicdlane homographie.

a) Méthode basée sur la conservation du birapport

La premiere méthode explicitée ici est trés souwdilisée en vision artificielle
[Glachet 92]. Elle s’appuie sur une propriété gémimée applicable dans le cas d'un

déplacement rectiligne de la cible. Si I'on consid@uatre pointsA, B, C et D alignés dans

cet ordre alors le birapport de ces quatre postts@enné par :

A_y_
Birapport( A B G, D)= —£AD (3.10)
B%
BD
Le théoreme de Thales permet de démontrer que :
« Le birapport, ou rapport anharmonique, de quatreites concourantes est celui des

guatre points d’intersection de ces droites par @w@eante quelconque (c’est une guantité

indépendante de la sécantes !Jb#bmath.net]

Figure 2-6 : Conservation du birapport
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Cela se traduit sur la

Figure 2-6 par I'égalité suivante :

A a
AD - ad (3.11)
BC  be
BD bd

Revenons maintenant a notre probleme qui est ddidec un point dans I'espace a
partir de ses coordonnées 2D sur le plan capteams e cas ou le déplacement observé est
linéaire, il est possible d’associer les poiMds B, C et D a des points de lI'espace par
lesquels passe le point suivi. Si de surcroit istadces entre trois des quatre points sont
connues, alors il est possible de calculer la degtadu quatriéme point par rapport aux trois
autres a partir des mesures de la caméra (distantes, b, c etd).

/,
e
/,

s
v
v,
S
K2

Foyer Optique

Figure 2-7 : Calcul du déplacement d'un point viaé Birapport

L'objectif ici est de calculer la position du poilit a partir des coordonnées de
a, b, c etdet des distancesB, AC et CE supposées connues.

Nous avons :

CD=AC- AD (3.12)

En substituant (3.12) dans (3.11), nous obtenons :

AD=— _~C (3.13)
CB. ab. cd

AB. ad. cb
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Les inter-distances sur le plan capteur sont céésupar distance euclidienne :

ab=J(u - )2+ (- y)?
ad = J(u, - u)2+ (4 - )2
cb= /(U - )2+ (- g2
cd= /(4 - u)+ (- w2

(3.14)

Si I'on veut mesurer le déplacement d’un pointdieg d’une trajectoire linéaire a partir des
mesures de la caméra, il suffit de connaitre ldéer-distances entre trois points de la
trajectoire.

Dans le cas de lidentification du comportemensttme d’une machine a structure
parallele, le protocole de mesure peut s’appuyegigiament sur les capteurs proprioceptifs
de la machine. En d’autres termes, nous pouvorseantisous certaines conditions des
données provenant du systeme de mesure proprenadaine. Comme il a été dit plus tét
dans le mémoire, I'objectif est de caractériserquament le comportement élastique du
mécanisme sous les conditions dynamiques d’un geiviajectoire. Nous considérons que le
modele géométrique a déja été identifie. De celémitpositions statiques mesurées par la
machine elle-méme sont considérées comme exactes teimps de relaxation suffisant est
respecté (amortissement des vibrations résiduell@ahs le cas ou aucun capteur de la
machine ne mesure directement le déplacement dot goivi, cette position peut étre
calculée a partir d’'autres mesures en s’appuyaniesmodele géométrique. Ces données
peuvent donc servir de référence pour le calcub thisapport et nous permettre d’effectuer le
passage du domaine 2D vers le domaine 3D.

Cette méthode donne de bons résultats vis-a-vis geécision de localisation et a
d’ailleurs été utilisée durant un certain tempsrpms travaux de thése. Cependant elle pose
deux problemes majeurs. Premierement, si 'ordr® pleints n'est pas respecté alors une
distorsion des résultats apparait. Cela imposepdeds de références différents en fonction
de la position de la cible. L'autre probleme coneefhypothése sur le déplacement. Si la
déformation et déplacement ne sont pas parfaitesw@imeéaires, alors I’hypothése de départ
n’est pas respectée et la méthode devient cad@jest. la raison pour laquelle cette méthode

a été abandonnée par la suite.

b) Méthode de la grille

La sous-classe de déplacement imposée ici n'eslapssus-classe des déplacements
rectilignes mais celle des déplacements plans. Ethade ne repose sur aucune propriété

mathématique particuliére, elle consiste en ungélisation du plan de déplacement. Comme
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le montre la Figure 2-8, une succession de déplasemincrémentaux suivant les deux
directions du plan permet d'établir une correspordaentre le maillage du plan réel de

déplacement et un maillage de I'image.

w(i,j)

Y

) e

Foyer Optique

Figure 2-8 : Méthode de la grille

Le calcul des coordonnées 3D a partir de la posiD d’'un point de I'image repose
sur une interpolation des coordonnées 3D des nauddaillage encadrant le point de
'image, Figure 2-9. En fonction de la forme desreaux dans I'image, des variantes sont
possibles : les interpolations suivant chaque tloemeuvent étre couplées ou découplées,

linéaires ou cubiques (ou tout autre ordre).

. Point du

maillage

Point
O recherché

Figure 2-9 : Calcul des coordonnées 3D par interpation

L’inconvénient de cette méthode n’'est pas d’ordr@otique mais pratique. Il faut
assurer I'immobilité compléte de la caméra durantd I'expérience. Mais I'acquisition de
'ensemble des points de la grille est relativemlemigue si I'on désire discrétiser assez
finement le plan de déplacement. Or I'environnemexgérimental n’est pas favorable a ce

type de contrainte. Cette méthode a été écartés gpelques essais.
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¢) Homographie

La derniere méthode exposée se base sur une péogeida projection perspective. Si
I'on conserve I'hypothése du mouvement plan, isexialors une relation bijective qui permet
le passage du domaine image au domaine réel. Etrebatermes il existe une relation entre
les coordonnées dans le plan capteur et les cooégsndans le plan du déplacement réel.
Cette relation bijective est une transformationmgétrique appelée homographie (voir Figure
2-10). Le calcul de cette homographie pour un prese donné de la caméra et pour les
positions initiale et finale permet de déterminesiéte la position du point suivi a partir de

ses coordonnées dans le plan capteur.

Domaine Image Domaine Réel
U, X
Vi ? (]). Y1 6‘ L >0
= || !
o 12 b b
2 p =D L
) O¢«——0
T
T H,=(h%..,h%2)
Figure 2-10 : Déplacement plan et Homographie Figer 2-11 : Du domaine image vers le domaine

réel

Soit deux points solidaires éloignés d’'une distanceonnue qui se déplacent d’'une
distanceL connue dans le domaine réel. Soit v;) et (u,,V,)les coordonnées dans 'image
des deux points solidaires dans leur positionaldtiet (u.,v,) et (u,,v,) les coordonnées

dans I'image de ces points dans leur position éindl est alors possible de calculer les 8
composantes de 'homographie telle que :

S X u
SYy|=H,|V (3.15)
S 1
hllZ hzlz h312
avecH, = h; h? h?|.
W o1
L’écriture matricielle de I'expression (3.15) nadsnne :
X uvi1lOoOO0 -ux —-vxX
= CHP (3.16)
y O 0O Ouv 1l-uy-w
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hy?
h?
h?
h?
e
e
h?
e

avecH =

Il est possible d’appliquer la relation (3.16) ajuatre points (1,2,1’ et 2'), ce qui aboutit a :

N=M.H" (3.17)
[0] fuu v 1 0 0 0 -u*0 -v*0]
0 0O 00y v 1 -u*0 -vy*0
0 u v, 1 0 0 0 -u,*0 -v*0
oUN:b ot M = O 0 Ou, v, 1 -u*b —\/Z*b.
L u v 1 0 0 O -u*L -v*L
0 O 0 Ou v 1 -u*0 -v*0
L u v, 1 0 0 0 -u,*L -w*L
1 b 10 0 0 u, v, 1 -u*b —-vw*b)

Il est alors possible d’inverser la matribeet de calculeH * :
HY”=M™"*N (3.18)

Maintenant que I'hnomographie est connue, il estitds de calculer I'ensemble des positions
intermédiaires prises par les points 1 et 2 lorsdéplacement. Pour cela, seules les

coordonnées dans I'image sont nécessaires :

u
A=H"*| v (3.19)
1
S X
avec A=| sy|.
S

Les coordonnées dans le plan réel du déplacementisalement :

AQ)
AB)
_ AQ)
AR)

(3.20)
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Mis a part les coordonnées dans I'image, les senfesmations nécessaires a cette
méthode sont la connaissance du déplacement glbbadt de I'’écartement entre les points,
b. Le déplacement global peut étre obtenu a pagsrahpteurs proprioceptifs de la machine
comme il a été dit plus haut. La valdurpeut étre obtenue de différentes maniéres mass dan
notre cas il n’est pas indispensable de la cormta®s précisément. En effet nous cherchons a
mesurer le déplacement d’'un point dans une dimrectime erreur sub n’aura donc pas

d’incidence sur le calcul du déplacement.

2.3.3. Conclusion

La méthode retenue pour le passage de I'imagel@ensnde réel est celle s’appuyant
sur le calcul d'une homographie. Nous avons vulguzlcul de I'homographie s’appuie sur
la connaissance des positions 3D initiale et firddedeux points solidaires. Cela impose
guelques contraintes sur le mode opératoire. Laigre condition est de capturer une image
pour chaque position extréme du mouvement. La cajgkevra étre réalisée apres un temps de
relaxation suffisant afin de considérer qu’il n'yplus de vibrations. La distance entre ces
deux positions statiques devra alors étre relepgecélculée via le modele géométrique). La
seconde contrainte est de matérialiser le pointigres par au moins deux pastilles, ces
pastilles devront étre suffisamment proches pounsic&rer qu’il n’y a aucun mouvement

relatif entre elles.

2.4 Détection subpixellaire

Nous avons supposé jusqu’a présent que les cocédermhans le plan image étaient
connues. En réalité le seul parametre que nousagssums pour l'instant est la luminance, ou
niveau de gris, de chaque pixel du capteur. Cetajprécautions sont nécessaires a la
détermination des coordonnées d’'un point 3D eneptign sur le plan image. Tout d’abord
chaque point suivi doit étre matérialisé par unegemlLe choix de la mire dépend tres
fortement de la technique utilisée pour localiserplbint dans I'image. Les mires sont
principalement des croix ou des cercles pleinsprégision recherchée sur la localisation des
mires nous impose de recourir a un détecteur saldpive, c'est-a-dire de déterminer les
coordonnées dans le plan image avec une précisférieure au pixel. Pour ce faire nous

allons utiliser des mires circulaires et un détecsaibpixellaire développé au LASMEA.

2.4.1. Cellules photo-réfléchissantes
Il serait possible d’utiliser un simple pochoirdst la peinture blanche pour créer des
mires. Mais la précision de détection ne serait ges®z précise car la quantité de lumiére

renvoyée vers le capteur est relativement faibéda @nposerait alors des temps d’exposition
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incompatibles avec notre application. Les mirefisées sont des pastilles auto-adhésives
constituées de milliers de petites spheres ré#éahites. L'intérét de ces spheres est qu’elles
refletent la lumiére dans la direction d’inciden&él'éclairage du dispositif est un éclairage
annulaire, alors les cellules photosensibles recgvoun maximum de lumiére qu’elles
renverront vers le capteur. La Figure 2-12 a) est photographie des pastilles utilisées. I
s'agit de pastilles adhésives prédécoupées sur faid La Figure 2-12 b) schématise
I'influence de I'angle d’incidence de la lumiéreh[Btis 94].

m
TR

AT

a) pastilles photo-réfléchissantes b) lumiére réfléchie en fonction de I'angle d’inertte

adhésives de diamétre 8 mm [Shortis 94]

Figure 2-12: Photographie et principe des pastillephoto-réfléchissantes

2.4.2. Détecteur subpixellaire

Le principe du détecteur utilisé est de superpasgrmesures du capteur un modeéle
théorigue de la luminance renvoyée par la cellbl@réfléchissante.

L’adaptation du modele de luminance comprend deapes [Lavest 98]. La premiére
étape vise a déformer géométriguement le modealedafprendre en compte I'angle de vue de
la pastille. Comme on peut le voir sur la Figuré2-il s’agit de passer d’'un cercle a une

ellipse.

Modele Image

Figure 2-13 : Déformation géométrique du modele
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La transformation est une transformation affinerdmnpar I'équation suivante :

X' l,.cos@) |,.sin@) t, || x
y'|=|-l.sin@) I,.cos@) t, ||y (3.21)
1 0 0 1|| 1

En réalité, pour éviter d’avoir a interpoler entes niveaux de gris des différents
pixels physiques de la matrice CCD, nous procédnsens contraire en déterminant la
transformation inverse qui va ramener la tacheatmé elliptique a un modele de forme

circulaire.

{x}:{)ll.co_s@) -A, .sin@ ﬂ{x:—tu} (3.22)
y -A.sin@) A,.cos@ )|l y'-t,

Apres optimisation des parametrés.et t, représenteront la position subpixellaire du
centre de la tache elliptique. Les autres parameggrésenteront respectivement pdyret
A, les facteurs d’élongations du petit et du grane, @&t pourd I'angle du grand axe avec
I'axe des abscisses.

La seconde étape consiste a adapter les parant&trasmninance du modéle. Les
premiers parametres de luminance sont les niveawgtid associés a I'extérieur de la pastille

et au voisinage du centre. Les autres paramétrésdes parameétres de transition entre ces

deux niveaux de gris. Au total le modele de lumasgacomprend 6 parametres :
: niveau de luminance au centre de la tache ;

a3
- n, :niveau de luminance a la périphérie ;
h  :localisation du milieu du front montant ;
p :pente du front montant ;

- r1  :rayon de raccordement haut ;

- r,  :rayon de raccordement bas.

La détection subpixellaire de chaque pastille mvialors a estimer le vecteur
(t,.t,,A.4,.8,n,,n,,1.r,,p) qui minimise la somme des carrés des différeneesivkau de
gris entre les pixels de la tache elliptique dainsalge et le point correspondant du modéle
théoriqgue de luminance. Cette optimisation estigéal par I'algorithme de Levenberg-
Marquardt.
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Luminance

! Partie linéaire de pentd

Figure 2-14 : Exemple de Luminance mesurée Figure 5 : Exemple de modéle de transition

2.5 Conclusion

A partir de ces méthodes de vision artificiellendus sera possible de mesurer le
déplacement de points d’intéréts sur la machitiersirespecte certaines précautions :

— Etalonnage rigoureux de I'ensemble caméra — objaesint chaque utilisation
afin de respecter I'hypothese de projection pertsgec

— Choix d’'une méthode de passage de I'image veréde €Cette méthode devra
étre en accord avec la nature du déplacementndbrination métrique que
I'on pourra obtenir a partir des capteurs propniée de la machine.

— Matérialisation des points d’intérét a I'aide d’'uoe plusieurs pastilles photo-
réfléchissantes, et utilisation d’'un éclairage dainei.

— Utilisation d’'un détecteur subpixellaire robuste.
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3 Rappels sur les acceléromeétres

Apres avoir donné les bases théoriques de visidifici@lle, nous avons jugé
nécessaire d’'apporter quelques précisions quanaeeéiérometres utilisés.

Les capteurs d’accélération peuvent étre classéhffénentes catégories en fonction
de la bande de fréequence du phénomene qu’ils donfeserver. Il y a lieu de distinguer
quatre classes d’accélération, [Asch 06] :

— Les accélérations de mobiles dont les mouvemerstene a des fréquences
relativement faibles (0 a quelques 10 Hertz). Lapteurs appropriés sont les
accélérometres asservis, a mesure de déplacemetctifs, capacitifs, a
potentiomeétre, optiques), a jauge d’extensométisepermettent de mesurer de
facon précise une grandeur de fréquence nulle.

— Les accélérations vibratoires de structures rigigesir lesquels il est
indispensable de disposer d’'une bande de fréqueteignant plusieurs centaines
de Hertz. Les capteurs appropriés sont les aceééires a inductance variable, a
jauges d’extensométrie métallique ou le plus souvpiezorésistives. lls
permettent une mesure dans une bande de fréquarteamtpquasiment de 0 Hz,
mais ont une classe de précision plus faible guerécédents.

— Les accélérations vibratoires de niveau moyen singa de fréquence élevée
(quelgues 10 kHz). Les capteurs utilisés sont ¢isdlement piezorésistifs ou
piezoélectriques. Le principe de fonctionnementcds capteurs leur permet de
mesurer des vibrations a haute fréquence mais ieterdit toute mesure
d’accélération continue. Il s’agit d’accéléromettggiquement utilisés en analyse
modale expérimentale.

—  Les mesures de chocs, qui sont des accélératiomsysties de trés haut niveau.
La bande passante est étendue des basses fréquasrsedes trés hautes

fréquences.

Notre choix s’est donc logiquement porté sur lanpéee catégorie. L’accélérometre
capacitif a été retenu car il offre de multiplesmages dont notamment la |égereté (quelques
grammes), l'intégration de I'électronique qui petntobtenir directement le signal par

mesure de la tension, et surtout sa précision grace sensibilité tres élevée (~1000mV/q).
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4 Mise en ceuvre de la solution hybride

Comme nous avons pu le voir au chapitre précédentine solution ne répond a notre
besoin de maniére satisfaisante. Nous présentdnsinie solution innovante qui nous
permettra de réaliser les mesures necessairageatification du comportement élastique des
machines d’usinage a structure parallele.

La premiére partie de cette section a pour objeetiprésenter le principe de mesure
imaginé. Seules les idées principales sont donnédss détails techniques seront développés
plus loin.

La seconde partie est elle dédiée au traitementldesées. Notre choix s’étant porté
sur une solution hybride, la fusion de donnéesrbgénes est inévitable. Nous détaillons
alors la technique retenue pour fusionner ces d@mneé parvenir au sur-échantillonnage des

mesures extraites du processus de vision.

4.1 Principe de la mesure

Malgré des inconvénients rédhibitoires certains desls disponibles offrent des
possibilités intéressantes. L'idée fondatrice eéshabiner une approche multi-capteurs ou
chacun des capteurs utilisés contribuerait, viaaestages uniquement, a I'obtention du
résultat recherché. Contrairement a d’autres syterne but recherché ici n'est pas la
redondance d’information mais plutét la complémetéa

Les capteurs retenus sont une caméra numériqusiqetlaset des accéléerometres
capacitifs. La caméra permet de localiser des pa@asez aisément. Le nombre de ces points
n'est pas limité, la vue peut étre obstruée monm&meent sans que le systéme soit mis en
échec, le champ couvert peut étre suffisant endeficolt est raisonnable. En revanche la
précision de mesure et la frequence d’acquisit®sant pas suffisantes. Nous avons vu dans
la premiere partie de ce chapitre que la précidmibocalisation peut étre augmentée grace a
I'utilisation d’'un détecteur subpixellaire. Restddnc a résoudre le probléeme de la fréquence
d’acquisition. Nous aurions pu nous tourner vers cemeéras haute cadence, mais comme
nous l'avons déja dit ces caméras semblent étregrwieciseset surtout leur colt est
prohibitif. Afin de résoudre ce probleme, nous m®ms d’augmenter artificiellement la
cadence de la caméra en sur-échantillonnant leségsnissues du détecteur subpixellaire. Il
est bien sdr utopique de vouloir augmenter la ceelén dispositif sans injecter d’'information
supplémentaire dans le systéme. Cette derniereamgsbrtée par I'accélérometre. Plus

précisément, la caméra capturera la position ddesciet I'accélération des cibles entre les
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images permettra de reconstruire le déplacemenEidgure 2-16 décrit le dispositif a mettre

en place au pied de la machine.

Déplacement

Elément de la Machine

Ve S -
Accélérometres

PC1

‘ PC 2

A
Trigger 4T

Figure 2-16 : Dispositif de mesure

L’objectif étant de calculer la déformation globale I'élément, seul le déplacement

des points extrémes sera mesuré. Afin de simpldigliscours nous parlerons de cible amont

et de cible aval. La mise en place du systeme daimeconsiste donc a coller des pastilles

photo-réfléchisantes sur les extrémités de I'élénee fixer les accélérometres au plus pres

des pastilles.

La faible masse ajoutée sur I'éléraararactériser permet de ne pas perturber

le fonctionnement de la machine.

Le traitement des données inclus une phase denfdsi® données. Dans [Bloch 2003],

guatre types de schéma sont énoncés en fonctignededes, des temps de traitement et des

instants d’acquisition de chaque source :

méme périodes, méme temps de traitement et instauguisition différents ;
périodes différentes, méme temps de traitementnstant d’acquisition
différents ;

méme périodes, méme instants d’acquisition et tafegsaitement différents ;
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Dans

périodes différentes, temps de traitement différegtt instants d’acquisition
différents.

notre cas, nous avons des périodes différegttedes temps de traitement

différents ce qui nous conduirait normalement aidstants d’acquisition différents. Afin de

simplifier la fusion des données, nous avons chugir les accélérometres une fréquence

multiple de celle de la caméra. Ainsi les deuxé&yss d’acquisition, vidéo et accélérometres,

ont des instants d’acquisition pseudo-identiquésstea-dire qu’a chaque instant d’acquisition

de la caméra correspond un instant d’acquisitios ateélérometres, en revanche l'inverse

n'est pas vrai. Cela impliqgue de synchroniser legesnes d’acquisition et donc la présence

d’un trigger commun.

Le schéma retenu pour la fusion des données sahlant :

———

Y S
Détection .
R Points
Images - : g
subpixellaire € passage
| | FUSION Déplacement
) Soubl ) corrigé
ouble ,
Accélération Depltz;\ cetment
intégration ru

~——

Figure 2-17 : Principe de fusion des données

La fusion des données est réalisée séparémentpague cible :

>

A partir des images, le détecteur subpixellairergrde déterminer les points

de passage de la cible a une fréquence identiqakeade la caméra.

Une double intégration des données provenant d@edlérometre de la cible
permet d’obtenir un déplacement de la cible. Cdad&ment est connu a la
de

Déplacement brutar les erreurs d’intégration ne sont pas maisisée

frequence d'échantillonnage I'accélérometre, snoliappellerons

La fusion des données consiste a déformer la caluleplacement bruafin

gu’elle passe par tous les points de passage desua vision. La courbe
obtenue est considérée comme étant la courbe daceéépent corrigé de la
cible. Cette courbe est connue a la fréquence diéidlonnage de

I'accélérometre.
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Une fois cette opération effectuée pour chaqueegiiblest possible de calculer la
déformation de I'élément en soustrayant le déplargramont au déplacement aval. Cette
déformation est connue a la fréquence d'échantilge des accélérométres. Nous
considérons ainsi que les données de la camératénsur-échantillonnées a l'aide des

informations provenant des accélérometres.

4.2 Traitement des données

Le principe de fusion des données vient d’étre gmtes nous allons maintenant
détailler le traitement des données. Cette progigsslans le niveau de détail nous est apparu
indispensable a la clarté de I'explication.

Rappelons les données fournies au systeme :

— des images numeériques a faible cadence (30 Hz),

— l'accélération de la cible connue a haute cadeibsdiz).
Ainsi que I'objectif a atteindre:

- le déplacement de la cible connu a haute cadeacieH2).

La Figure 2-18 donne l'algorithme suivi pour leiteanent des données. Deux

domaines bien distincts apparaissent, le domaibkefeadence et le domaine haute cadence.
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Faible cadence Haute cadence
Images Accélération
Calcul des

Déplacement

Positions en pixels

\ 4

Homographie

Y

Correction de
I'accélération

Positions en mm

\4

Double Intégration

v Déplacement

brut
en mm

A

Calcul d’erreur

L

Génération
Spline d’erreur

|-> Somme |«

Déplacement en mm

Figure 2-18 : Algorithme de traitement des données
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4.2.1. Calcul des déplacements dans I'image

Le début du traitement concerne le domaine bas$enca. Il s’agit de déterminer la
position de la cible a partir des valeurs de lumdasaenregistrées par la caméra. La Figure
2-19 est un exemple des images prises par la caldétéisation du détecteur subpixellaire
décrit plus haut nous permet de déterminer la iposilans I'image des pastilles photo-

réflechissantes, au nombre de cing sur la Figui®.2-

1000

Luminance

Figure 2-19 : Exemple d'image a traiter

A ce stade nous connaissons la position de la dbles le plan capteur, I'étape

suivante consiste a en deduire sa position dasgde 3D réel.

4.2.2. Passage du domaine image 2D au monde 3D

La méthode retenue pour le passage de 'imageleen®nde 3D est celle s’appuyant
sur le calcul d’'une homographie. Cela impose quedquontraintes déja énoncées.

La premiére condition est donc de capturer une é@@mur chaque position extréme
du mouvement. La capture devra étre réalisée aprésmps de relaxation suffisant afin de
considérer qu’il n'y a plus de vibration. La distanentre ces deux positions statiques devra
alors étre relevée. L'éventuel calcul via le modgémmétrique ne sera pas détaillé ici car
dépendant du cas étudié.

La seconde condition est de matérialiser chaque pdr au moins deux pastilles, afin

de calculer une homographie pour chaque cible su&iile nombre de pastilles est supérieur
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a 2, alors le calcul des 8 parameétres de 'homdugapourra étre surdéterminé ce qui
permettra de diminuer les erreurs commises. Noassaketenu un nombre de pastille égal a 5
(Figure 2-20).

Figure 2-20 : Matérialisation des cibles

Plusieurs méthodes sont possibles pour le calcudéplacement a partir des 5
pastilles. Une de ces méthodes consiste a résaudsysteme surdéterminé (cf. équation
(3.16)) en minimisant une fonctiabjectif Ainsi une estimation des 8 paramétres, optimale
pour les 5 pastilles, est calculée. L’hnomographixenue permet ensuite de calculer le
déplacement de chaque pastille donc de la ciblecahvénient majeur de cette technique est
gu’elle rend assez difficile la détection d’'un étwert probleme de localisation d’'une pastille.
En effet, il arrive parfois que la détection d’'upastille soit faussée par un phénomeéne
extérieur, tel qu’'un reflet sur une surface réfléshnte présente dans I'image.

La méthode appliquée lors des essais décrits dassile du manuscrit consiste a
calculer deux homographies, a partir des pastilles2 puis des pastille8 et 4. Ces deux
homographies sont ensuite appliquées a la pastifen de calculer son déplacement de deux
manieres différentes. Le déplacement de la cililel@enu en calculant la moyenne des deux
déplacements calculés pour la pastiléSi un probléme est survenu lors de la détectes d
pastilles, il est alors trés facile de le déteaar comparant les différents déplacements
calculés.

D’autres méthodes auraient pu étre utilisées, noiamh une optimisation robuste
basée sur un algorithme de RANSAC qui détectelirgs les points aberrants. Nous avons

cependant retenu cette premiére méthode pour gdiGidhde mise en ceuvre.
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4.2.3. Correction de I'accélération

A ce stade du traitement des données, seuls quebmpilets de passage de la cible sont
connus (faible cadence). Nous allons maintenanliserti les données provenant de
'accélérometre afin d’enrichir notre connaissande mouvement. Théoriguement, la
connaissance de l'accélération et des conditioitisles permet par intégrations successives
de calculer le déplacement de la cible (haute caerDans la pratique, les intégrations
successives engendrent des erreurs non maitridées.allons alors contraindre la courbe de
déplacement obtenue a passer par les points calougéde I'étape précédente.

La correction de la courbe de déplacement estsémlen deux étapes. La premiére
consiste a corriger l'accélération afin que le M&$udes intégrations respecte certaines
conditions que nous détaillerons plus tard. La sdecetape vise a corriger directement la
courbe du déplacement afin que celle-ci passe qe les points issus de la vision. Nous
présentons ici la premiére étape.

Toujours d’'un point de vue théorique, cette premiétape n’est pas indispensable.
Cependant la pratique a montré que si la courb@égéacement est trop éloignée des points
issus de la vision, alors le résultat obtenu pasitaple déformation de la courbe de
déplacement ne donne pas de résultats satisfaisants

Les contraintes choisies, pour diminuer la distagrttee la courbe de déplacement et
les points de passages issus de la vision, sordaisaintes de passage et tangence au départ

et a l'arrivée. Ces conditions sont données payseeme (3.23) :

x(0)=Pp(0)= 0
X(At) =0

X(T;) = PA(T)
X(T +AT) = XT)

(3.23)

avec :
x(t) : courbe de déplacement (haute cadel
Pp : points de passage issus de la visioiblgacadence
At . fréquence d'échantillonnage de l'acasatdtre
T, . date d'une image proche de l'arri\
AT : fréquence d'échantillonnage de la can

Ces quatre conditions permettent de calculer deaxarmpétres correctifs de

I'accélération :
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(mZZx(k)j [ZZ x(k)j
Correction  Offsetz 2% ~1=LK 1k=1
Bl (n+)n—-(m+1)m

(3.24)
Correction_ Sensibilité — Pp(T)
tZ*(( Zx(k)j+ Correction_ Offse’t;( 1) aw
1=1 k=1
T T+AT
avec:m=— etn=———.
At At

Le déplacement brut (haute cadence) peut maintegtamtcalculé par une double

intégration numérique de I'accélération corrigée :

x(t):AtZ*{ilz(( K + Correction  Offsgt: Correction sensmd)} (3.25)

1=1 k=1

L’application de cette étape permet donc un premapprochement entre la courbe
obtenue par double intégration de I'accélératiole®points de passages issus de la vision. La
Figure 2-21 montre le résultat d’'une double intBgrades données de I'accélérometre avec
et sans cette premiére correction. Apres cette igrencorrection la courbe du déplacement
s’est rapprochée des points de passage, l'erresiduedle sera corrigée lors de |'étape

suivante.

Sans correction Avec correction

e T T e

300 — — — 5 - — — - — - — T ——— —— — — — — —

B0 ——— - ———

Déplacement (mm)
Déplacement (mm)

50 — — — + — - —I- — - —

o Points de passage
— Courbe du déplacemen

i S

-50 L
o

Temps (s) Temps(s)

Figure 2-21 : Déplacement brut sans et avec correch
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4.2.4. Correction du déplacement brut

A ce stade du traitement des données, le déplaceongnde la cible doit encore étre
corrigé. Pour ce faire nous allons relever I'éeatre ce déplacement brut et chaque point de
passage. Ces écarts, qui sont une donnée faibdmamdvont ensuite étre interpolés afin de
corriger le déplacement brut et obtenir le déplaa@ngue nous considérerons étre celui de la
cible. La méthode retenue pour interpoler les 8oast I'utilisation de la fonction Spline du
logiciel Matlal?. Cette fonction permet de calculer facilement coerbe spline de degré 3 a
partir d’'une série de points. Une fois cette spldierreur obtenue, elle est ajoutée au
déplacement brut pour obtenir le déplacement fiteala cible connu a haute cadence. Ce

principe de correction du déplacement brut estrealig€é par la Figure 2-22.

Avant correction Apres correction
N A
: ‘ t : ‘ t
g ! + i i S ! + ! i
E= o ! ‘ i ‘ E= ! ! i i
n ! 1 i 1 7} ! 1 i 1
(o] ! I J o] ! 1 1
a8 i ‘* i " . A o : i " i
T .: ------- 1‘ : ‘ : : :
! I i | ! | i |
| i | ! | |
i i ! i i i ! i
! | : | : | : :
Temps (S) Temps (s)

Génération Spline d’erreur

e
+ Points de passage **we**e.,Courbe du déplacement brut Courbe du déplacement final

Figure 2-22 : Correction du déplacement brut
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, des bases de visions artifisielld été présentées. Leur assimilation
a été indispensable a la compréhension des différprocessus mis en ceuvre lors du
développement de I'outil de métrologie. Quelquesppétés des accélérometres utilisés ont
aussi été présentées afin de bien cerner les ehffés par rapport aux accélérometres
classiquement employés lors des analyses vibratdihee fois ces points traités, nous avons
pu introduire le concept de [l'outil hybride déveb@p a partir d'une caméra et
d’accélérométres. Enfin la derniére partie a détéal technique de fusion des données.

L’aspect expérimental de ces travaux nous a pagoisssé a faire certains choix.
Certaines méthodes et modes opératoires ont étgihour leur simplicité de mise en ceuvre
permettant I'obtention de résultats rapidementpédinence de ces choix est évaluée dans le
chapitre suivant par la caractérisation de l'obfibride. Il est certain que les méthodes et

modes opératoires retenus pourront étre revisip&seeriori.
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1 Introduction

1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présetdéatexte du travail ainsi que son
objectif et les besoins induits par cet objectér Ra suite une solution a été proposée en
s’appuyant sur des bases théoriques. Ce chapiteéd® a la mise en ceuvre de la solution
proposée ainsi qu'a sa caractérisation.

Dans une premiéere partie nous présenterons le iglatéilisé pour construire le
systeme de mesure hybride et le dispositif expériateLes performances du systéme feront
alors l'objet d'une étude approfondie. Dans un peentemps, nous nous attacherons a
rechercher les parametres influencant la qualitdélection des points de passage. Ainsi les
réglages optimaux du sous-systéme “vision” pourébrg déterminés.

Une fois cette étape réalisée il sera possibleadactériser le systéeme hybride, c'est-a-
dire que nous exprimerons d’'une maniere objectageperformances vis-a-vis de la mesure
de déplacement de la cible.

Enfin, les deux derniéres parties de ce chapitresisteront a évaluer le gain apporté
par la présence de I'accélérométre dans le systétmide, et I'influence de la cadence de la

caméra sur les performances globales du systeme.
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2 Mise en ceuvre

Nous allons présenter ici le matériel utilisé. duprait sembler sans intérét, dans un
mémoire de these, de présenter les caractéristiijure caméra car les performances de ce
type de matériel sont en constante évolution. Cagreince point est indispensable car les
performances du systéme vont dépendre fortementmdtériel employé. Enfin, nous

présenterons le dispositif expérimental.

2.1 Matériel utilisé

Comme il a été dit précédemment, le systeme estipalement composé d'une
caméra et d’'un accélérometre, ou plutdét d'un sgsgeme vision et d’'un sous-systeme

acceélérometre. Ces deux sous-systemes sont d8@figes.

2.1.1. Sous-systeme vision

La caméra utilisée lors de tous les essais estam&ra numerique noir et blanc. Sa
résolution est de 1024 x 768 pixels, et sa cademmemale de 30 images par seconde en
pleine résolution. Son temps d’exposition minimsi de 9 us. Cela permet d’acquérir trés
rapidement les images en évitant les phénomedesbbugé lorsque I'objet suivi est en
déplacement rapide. Le temps d’exposition mininealadcaméra ne suffit pas a acquérir des
images exploitables, il faut aussi que la quandiéélumiere arrivant sur le capteur soit
suffisante. Pour cela le systéme est complété dalmirage annulaire et les pastilles suivies
sont réfléchissantes. L'objectif utilisé est unemhif & focale fixe de 6 mm et d’ouverture
maximale de F/1,8. La focale de 6 mm est une focalete, ce qui permet de couvrir un
champ important sans trop s’éloigner de la scéndorc d’augmenter la quantité de lumiére

atteignant le capteur (Figure 3-1 et Figure 3-2).

Figure 3-1 : Caméra, éclairage et objectif Figure 2 : Pastilles photo-réfléchissantes
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3 Etude du sous-systéme vision

2.1.2. Sous-systeme accélérométres

Le sous-systeme vision est complété par des aocéddres. Il s’agit d’accélérometre
capacitif de forte sensibilité. Nous avons utiliggé accélérométre de sensibilité 1 V/g. La
plage de mesure autorisée est de = 3 g en ampliatdée 0 a 150 Hz en fréquence. Ses

caractéristiques correspondent a celles du phérmmeébserver (Figure 3-3).

Figure 3-3 : Accélérometre utilisé lors du dévelopgment

2.2 Dispositif expérimental

Comme nous l'avons déja dit, le dispositif expéraé se compose de pastilles et
d’accélérométres montés sur I'élément étudié aipse d’'une caméra numérique et d'un
éclairage annulaire.

La Figure 3-4 montre ce dispositif installé surpetotype de I'lsoglide 4-T3R1

présenté dans le premier chapitre. Ces essaist skonits dans le chapitre 5.

Pastilles
Accélérometre

Eclairage
annulaire

Caméra
numerique

Figure 3-4 : Dispositif expérimental

3 Etude du sous-systeme vision

Quel que soit le systéeme, son développement réestip instantané, il s’agit toujours
d’'une succession d’étapes permettant d’aboutiimeal &u produit escompté. Il en est bien sar

de méme pour notre systeme de mesure hybride. Pesndéitapes nécessaires a la mise au
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point de ce nouvel outil de métrologie, I'étudestus-systeme vision a été celle qui a pris la
part la plus importante durant la thése d’'un pdmtvue durée, mais elle s’est aussi avérée
étre déterminante vis-a-vis des performances demsesglobal.

L’objectif de cette partie est de déterminer lesapeetres influant sur la qualité de
localisation des points de passage. Pour ce fdex types d’essais ont été meneés, des essais
statiques permettant de déterminer la stabilitéladenesure, et des essais dynamiques
permettant de déterminer la qualité de localisatiea points de passages. Dans un premier
temps nous décrirons ces deux types d’essais.nBuss étudierons l'influence sur la stabilité
de différents parametres, tels que le diametrepdssilles, le gain de la caméra et le temps
d’exposition. Enfin l'influence de la qualité duigmer ainsi que celle de la vitesse de
déplacement de la cible sera évaluée.

Cette étude sera conclue par les performancegratdes par le systéme hybride,
mais surtout par une liste de réglages nécessatirdss précautions indispensables vis-a-vis

du sous-systeme vision.

3.1 Descriptif des essais

Deux types d’essais ont donc été pratiqués, dessestatiques dans un premier temps
puis des essais dynamiques. Tous ces essais ordafig®s sur des machines outils afin de
soumettre le systeme aux conditions environnementaixquelles il sera exposé par la suite.

Les essais statiques nous ont permis d’'évaluarpétabilité de la mesure au sens de
localisation d’'une cible immobile. Pour ce faireusaavons placé une cible sur la table d’'une
fraiseuse UGV et la caméra a I'extérieur de la nmecHPour chaque essai, 100 images ont été
acquises a la cadence de 30 images par secondes.aMons fait varier plusieurs paramétres
afin d’en évaluer l'influence sur la stabilité deesare. Nous présentons ici les résultats
obtenus pour une variation du diametre des pastille gain de la caméra et du temps
d’exposition.

Les essais dynamiques nous ont permis d’évaluguaité de localisation d’'une cible
en mouvement. Pour cela, la cible, qui était moptéeédemment sur la table, a été mise en
mouvement par l'intermédiaire de la machine. Not&cigons que I'objectif n'est pas de
mesurer ici les déformations de la machine maigdilder celle-ci comme générateur de
mouvement et systeme de mesure de référence (awonneéitre). Ainsi nous pouvons
comparer notre mesure a celle réalisée par leggagptiques de la machine. Dans la suite
nous appelleronsrreur I'écart entre notre mesure et la mesure de la macBes essais nous
ont permis d’évaluer I'importance de la qualitéaulencement de la caméra (le trigger) ainsi

gue l'influence de la vitesse de déplacement axbla.
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3.2 Influence du diametre des pastilles

Afin d’étudier I'influence du diameétre de la pakgjlnous avons réalisé 3 séquences de
mesures statigues avec des pastilles photo-réfeamies de taille différente. Chaque
séquence de mesures consiste a enregistrer 10@srdaghe méme scene. Chacune contient
3 pastilles de diametre 2 mm et 3 pastilles de dieg8 mm. Au total nous avons donc 900
localisations de pastilles de diamétre 2 mm etl668lisations de pastilles de diamétre 8 mm.

La Figure 3-5 représente, pour une séquence dote®e,00 positions de chaque
pastille par rapport a leur position moyenne c&eudur les 100 images.

Pour chaque pastille de chaque image nous avoosl&€adh distance par rapport a sa

position moyenne sur la séquence.

6% = e -k, 2 (v - V)2 (4.)

avec .

1<i <100 : numéro de limage
1< j<6 :numéro de pastille
1<i<3 :numéro de séquer

La Figure 3-6 représente la répartition de cesadests pour les deux cas, grandes et

petites pastilles.

Position par rapport a la moyenne

0.14—

% Petites pastilles

0.12—
® Grandes pastilles

d distance par rapport a la position moyenne de chaque pastille

o

o

o
T

o

o

S
T

position verticale (pixels)
° °
8 R
T T

-0.02—

-0.04(—

006 I \ \ \ \ \ \ \ |
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

position horizontale (pixels)

Figure 3-5 : Position de toutes les pastilles ramérs autours de leur position moyenne
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Stabilité de la mesure pour des diamétres de lgadiffiérents

400 — ]

Hl Pastilles diamétre 2 mm
350 [ Pastilles diamétre 8 mm —

300 b

250 b

200 B

Nombre de mesure

150 -

100+ B

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Distance par rapport a la moyenne (pixels)

Figure 3-6 : Distance par rapport a la moyenne degositions pour chaque pastille

La localisation des pastilles de diametre 8 mnmbesucoup plus stable que celle des
pastilles de diametre 2 mm. L’écart type de laadise par rapport a la moyenne pour les
grandes pastilles est de 0.005 pixels alors gstitle 0.020 pixels pour les petites pastilles.

Ces valeurs d’écart type permettent de conclurditgtieement sur I'influence du
diamétre des pastilles. Il ne faut en aucun casidérer ces valeurs comme définitives pour
le systeme de mesure développé. En effet, la géadiépend aussi d’autres parametres qui

n'auront pas forcément les mémes réglages lorsskess ultérieurs.

3.3 Influence du gain

Le gain est un réglage accessible par le logidietgpde la caméra. Ce paramétre
définit la quantité d’électron émise par les pixels fonction du nombre de photons qui
viennent les frapper. Ce réglage permet d’améliarersibilité a I'ceil nu des détails présents
dans l'image. L'inconvénient de ce paramétre est gugmente aussi le bruit dans I'image.
Parmi les parameétres pouvant influer sur la qudktdocalisation des pastilles, le gain est un
parametre dont l'influence ne peut étre pressengigori.

Sept séquences de mesure ont été réalisées afialudgé I'influence du gain sur la
stabilité de mesure. La plage de réglage du gaopgsée par la caméra et le logiciel pilote
utilisés, s’étend de 400 a 1000. Chaque séquentsste a capturer 100 images d’'une méme
scene contenant 5 pastilles. Le nombre de pastilag diametre ainsi que le temps
d’exposition est identique pour 'ensemble desquséces. Les réglages utilisés lors des sept

séquences sont résumés dans le Tableau 3-1.
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Séquence 1 2 3 4 5 6 7

Valeur du gain 400 500 600 700 800 900 1000
Temps d’exposition (Us) 100 100 100 100 100 100 100
Diameétre des pastilles (mm) 8 8 8 8 8 8 8
Nombre de pastilles 5 5 5 5 5 5 5

Tableau 3-1 : valeur du gain pour chaque séquence

La Figure 3-7 représente la variation de I'écapetyles distances par rapport a la
position moyenne pour chaque pastille, en fonatieha valeur du gain. Il apparait clairement
gu’une valeur de gain trop élevée est nuisible enésure. L'écart type minimal est atteint
pour une valeur du gain égale a 700. Au dessusttie valeur la localisation n’est pas stable.
Des valeurs de gain inférieures a 700 conduisemteadispersion légerement plus importante
que l'optimal. Cependant cette augmentation deidpedsion reste limitée. En effet, I'écart
type moyen pour les 4 premieres séquences neqagide 0.0005 pixels.

Le gain ne semble donc pas étre un facteur influari condition que sa valeur
n'excede pas 700. En fait, le détecteur subpixellaiadapte efficacement a la luminosité

émise par la cible jusqu’a un certain ratio sigmaiit (voir Figure 2-19).

Influence du gain sur la stabilité

Ecart type (pixels)

Valeur du gain

Figure 3-7 : Variation de I'écart type en fonctiondu gain pour chaque pastille

3.4 Influence du temps d’exposition

Lors d’'une prise de vue, le temps d’exposition {&ruen anglais) est le parametre le
plus important avec I'ouverture de I'objectif. Casux paramétres définissent la quantité de
lumiere participant a la formation de I'image. Afde garantir une quantité de lumiére
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suffisante I'ouverture est bien sdr réglée a soximam car ce parametre n'a pas d’autre
influence. Le réglage du temps d’exposition n'eat aussi aisé. En effet, si un temps
d’exposition important permet de faire entrer phtles lumiere d'une part, il est aussi a
I'origine du phénomeéne deougédes que la cible observée est en mouvement. Raégoent
un juste milieu doit étre trouvé entre quantitdudriere et capture d’'un mouvement.

Des essais ont donc été menés afin de déterminfudénce du temps d’exposition
sur la stabilité de la mesure. Lors de cette étaje séquences de prise de vues ont été

réalisées, les réglages utilisés sont donnés gaaldkau 3-2.

Séquence 1 2 3 4 5 6 7

Valeur du gain 400 400 400 400 400 400 400
Temps d’exposition (Us) 9 25 49 100 144 200 300
Diamétre des pastilles (mm) 8 8 8 8 8 8 8
Nombre de pastilles 5 5 5 5 5 5 5

Tableau 3-2 : valeur du temps d’exposition pour chgque séquence

La Figure 3-8 représente la variation de I'écapetyles distances par rapport a la
position moyenne pour chaque pastille, en fonctlontemps d’exposition. Cette figure
montre de maniere évidente que I'effet néfastelastabilité d’'un temps d’exposition court
s’estompe trés rapidement. Pour un temps d’exposiie 9 ps, valeur minimale pour le
matériel utilisé, I'écart type moyen est de 0.10els alors que pour 50 us cet écart type
chute a 0.008 pixels. L'écart type moyen minimal &seint a partir de 200 yus avec une

valeur de 0.004 pixels.

Influence du Temps d'exposition sur la stabilité
014 ————————~— e i e e

012 4 ———————"————————~—

L

4
=}
o

o
=}
o)

Ecart type (pixel)

0.04 B e i Rt i e it H

L e i i

Temps d exposition (Us)

Figure 3-8 : Variation de I'écart type en fonctiondu temps d'exposition

-104 -



3 Etude du sous-systéme vision

Comme cela était prévisible, le temps d’exposigehun paramétre trés influent sur la
stabilité. Cependant, si I'on prend en compte lesnpmenes liés au mouvement de la cible,
un temps d’exposition supérieur a 50 ps ne sefipigtas pour les vitesses de déplacement
rencontrées dans notre cas.

En effet, si 'on considére une vitesse de déplacegmde la cible égale & 30 m/min
(classique en usinage), la distance maximale pareodurant I'acquisition de I'image est de
0.5 um/us. En considérant maintenant un champ codee€800 mm et une résolution de 1024
pixels dans la méme direction, la perte de stébém pixels peut étre approximativement
exprimée en um (1 pixel --> 300/1000 mm). La FigB#@ montre une superposition de la
dispersion maximale, lors des essais statiques),(&t de la distance maximale parcourue

durant l'acquisition de I'image par rapport a lapion moyenne (0.25 um/us).

Dispersion maximale et 1/2 distance parcourue eation du Temps d exposition

Dispersion et Distance parcourue(um)

Temps d exposition (us)

Figure 3-9 : Superposition de la dispersion et duéplacement durant I'acquisition d'une image

Il serait inexact d’affirmer que le réglage optinsalrespond a l'intersection des deux
courbes car le phénomene llaugéest quelque peu compensé par le détecteur sulapieel
qui adapte la forme du modele de luminance a dellé tache. Par contre il est possible de
conclure que le mouvement de la cible durant I'&itjan de I'image devient prépondérant
face a 'augmentation de la dispersion a partimd’gertaine valeur du temps d’exposition.
Pour la suite des travaux, nous conserverons uageglu temps d’exposition égal a 50 us

qui semble étre un bon compromis entre stabilittoagé
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3.5 Importance de la qualité du trigger

Les essais présentés jusqu’alors étaient des estdigues ayant pour objectif
d’évaluer la stabilité de localisation d’une pastilUne fois les réglages de la caméra choisis
vis-a-vis de ce critére de stabilité, les preméssais dynamiques ont pu étre menés.

Comme il a été expliqué dans le paragraphe 3.k dbdapitre, une machine d’usinage
a été utilisée pour générer le mouvement de |l& @bfournir une mesure de référence. Cette
mesure de référence est donnée par les captelasrieechine dont la résolution est inférieure
au micromeétre. Dans la suite de ce chapitre nofisis&ons I'erreur de mesure comme étant
I'écart entre la mesure réalisée par le systéndiétt la référence.

A ce stade des travaux, le changement d’espace réalisé par la méthode du
birapport. Cela imposait de connaitre au moins tpaints de la trajectoire afin de calculer la
position de la cible le long de la trajectoire. Poa faire nous avions choisi une trajectoire
contenant un début et une fin bien sir, mais alesk inversions de sens afin de pouvoir les
détecter dans I'image et en déduire les relatiétessaires au calcul du birapport.

Comme lors des essais statiques, le champ couaeta gaméra est de 300 mm dans
la direction horizontale. La consigne de vitessggpammeée est de 30 m/min.

Le déplacement mesuré est visible sur la Figur®.3-& courbe continue correspond
au déplacement mesuré par la machine et les paintsnesures réalisées par la caméra, a
cette échelle (mm) aucune erreur n'est visible. lh&ses correspondent a I'erreur exprimée
en micromeétre pour chague image acquise. Cettaratieint 100 um sur certaines images ce

qui est largement supérieur a la dispersion évglaédes essais statiques.
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Figure 3-10 : Déplacement et erreur en utilisant urrigger logiciel
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La principale différence entre les essais statigaedes essais dynamiques est
I'introduction du parametre temps. En effet, siqumimage n’est pas acquise exactement a la
date prévue cela génere sur la Figure 3-10 unetitucke lors du placement horizontal des
points de mesure de la caméra. Afin d’évaluerpamance du trigger sur I'erreur de mesure,
le déplacement de la cible a été recalculé a mrirmémes données expérimentales mais en
minorant la fréquence d’échantillonnage de la caniérs du traitement des données. La
période d’échantillonnage initialement égale a 33,Bs (réglage) est fixée pour le calcul a
33,327 ms. Cette diminution de 6 ps représentevaration de la période de 0,018 %. Le
résultat des calculs est donné par la Figure 3-Ftreur, qui initialement atteignait 100 pum,
est inférieure a 50 um, soit une diminution de 50 %
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Figure 3-11 : Déplacement et erreur pour une fréquece faussée de 0,018 %

Le cas présenté ici ne traite que d'une erreurréiguence figée, or se pose aussi le
probleme d’'une fréquence d’acquisition qui ne $gras constante tout au long de la mesure.
Il est en fait impossible d’obtenir un cadencemgrifisamment précis de maniéere logicielle
car les temps de calcul dépendent de la chargeahegseur qui peut varier au cours de la
mesure. Par conséquent, le systeme doit inévitaledtre cadencé par un trigger matériel et
non pas logiciel. Le trigger doit étre spécifiqgul méme un générateur basse fréquence ne

garantit pas une telle précision fréquentielle.
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La partie matérielle du systtme a donc été conml@ia un trigger spécifique
construit autour d’'un quartz oscillant a 40 MHz. ¢adencement ainsi obtenu est précis a
guelque nanosecondes. Les résultats d'un essdigdera celui réalisé précédemment sont
donnés par la Figure 3-12. L'utilisation du trigg@écifique diminue 'erreur de 75 %, I'écart
entre la mesure de la machine et la mesure parraagst inférieure a 25 pum pour un

déplacement mesuré de 300 mm.
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Figure 3-12 : Déplacement et erreur en utilisant unrigger matériel

Il est a noter que cette influence n'avait paseétdsagée au début de I'étude. En effet,
les mesures réalisées par vision artificielle n& fpénéralement pas intervenir le paramétre
temps car il s’agit de mesures de poses. Le dépkmede la cible durant la mesure de

position génére donc une contrainte forte sur &ésge d’acquisition.

3.6 Influence de la vitesse de déplacementde laci ble

La section précédente vient de montrer l'influerthe trigger sur la qualité de
localisation de la cible. Cette influence existecpajue la cible est en mouvement. Il est alors
légitime de penser que la vitesse de déplacemeria dgble peut altérer la qualité de
localisation des points de passage. Des essadoantété menés afin d’étudier l'influence de
la vitesse de déplacement de la cible. Comme letnad® Tableau 3-3, tous les paramétres
sont fixes exceptée la consigne de vitesse progéasur la machine.

- 108 -



3 Etude du sous-systéme vision

Séquence let2 3et4d 5et6 7et8 9etl0 1lletl2 13etld
Valeur du gain 400 400 400 400 400 400 400
Temps d’exposition (US) 50 50 50 50 50 50 50
Diametre des pastilles 8 8 8 8 8 8
(mm)

Nombre de pastilles 5 5 5 5 5 5
Consigne de vitesse 25 30 35 40 45 50 55
(m/min)

Tableau 3-3 : Réglages de la caméra et consignesvitesse

La Figure 3-13 regroupe les résultats obtenus ploacun des 14 essais. L'écart entre

la mesure par vision et la mesure de référencée(@giique de la machine) ne varie pas de

maniére significative d’un essai a l'autre. Lesiataons de cet écart en fonction de la vitesse

ne sont pas plus importantes que celles constatées deux essais réalisés pour une méme

vitesse de déplacement. L’écart maximal est tosjcampris dans un l'intervalle de £ 25 um.

Nous pouvons donc considérer que pour la plage itisse concernée, la vitesse de

déplacement de la cible n’a pas influence direatela qualité de détection des points de

passage.

Ecarten pm

20

Ecart maxi par rapport a la référence pour chagsaie

Essais 1 et 2

Figure 3-13 : Etude de l'influence de la vitesse d#éplacement de la cible
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3.7 Conclusion

L’étude décrite ci-dessus a permis d’obtenir urearpeére évaluation des performances
atteignables vis-a-vis de la localisation d’undec#&n mouvement. L'erreur évaluée dans cette
section est de 25 um, en écart maximal par rappdd référence, pour un déplacement
mesuré de 300 mm. Mais l'intérét principal de cétiede est d’avoir permis I'optimisation

des réglages du sous-systéeme vision. Ces réglagesssumeés par le tableau suivant :

Parametre  diametre des pastille  gain temps d’exposition trigger matériel spécifique

Valeur 8 mm <700 50 ps indispensable

Tableau 3-4 : Réglages optimaux

Il est aussi possible d’affirmer que la vitessaddplacement de la cible ne semble pas
influer sur la qualité de localisation et ce pounelage de vitesse considérée (25 a 55
m/min) qui correspond aux vitesses généralememordgrées dans le domaine des machines

outils.
4 Caractérisation du systéme

4.1 Norme et adaptation

La métrologie et les essais sont des domaines pagisle nombreuses normes. Cela
s’explique par la nécessité de disposer d'un moyepartial permettant de vérifier la
conformité d’un produit. Cette conformité se tradpar le respect d’'une ou plusieurs
caractéristiques qui peuvent étre de différentesres. Lorsque la caractéristique a vérifier
est du type longueur, forme, ou encore état diaseiron parle de métrologie. Dans tout
autre cas (dureté d’'un matériau, résistance d'tnetare, étanchéité, soudabilité, etc. ...) il
conviendra de parler d’essai. Dans un cas comme lgarire, il est impossible de déterminer
la valeur d’'une caractéristique sans commettrereler Par conséquenk:Un résultat de
mesure n'a de sens que si on indique avec quietleriitude il a été obtenu, c'est-a-dire dans
guel intervalle la valeur réelle se trouve et aggelle probabilité » Cette définition donnée
par M. Kovalevsky, Président du Bureau nationalnag&trologie et Président du Comité
international des Poids et Mesures, dans la pré&fadavre “Estimer I'Incertitude” [Perruchet

03] est schématisée dans ce méme livre par lad-Byi#.
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/\/7

Incertitude

Erreur
—>

| | »
\ \ »

Observation « valeur vraie » valeur du mesurande
valeur annoncée

Figure 3-14 : Présentation du concept d'incertitud¢Perruchet 03]

Ce concept se retrouve bien sOr dans les diff&sem@mes. A partir de la
terminologie définie par le vocabulaire des terfmslamentaux et généraux de métrologie
(Vocabulaire International de Métrologie : VIM), elst possible de considérer le résultat de
mesure comme la somme d’'une valeur vraie et d'ureue Cette erreur est elle-méme la

somme d’une erreur aléatoire et d'une erreur syatiéoe (Figure 3-15).

Valeur vraie

»
|

E(X) X
o o Mesurande
Systématique Aléatoire

Erreur

Figure 3-15 : Décomposition de I'erreur

Le VIM définit I'erreur aléatoire comme étant lesuftat d’'un mesurage moins la
moyenne d’un nombre infini de mesurage du méme raede, effectué dans les conditions
de répétabilité. L’erreur systématique est ellanigéfcomme étant la moyenne d’un nombre
infini de mesurage du méme mesurande, effectué ldaronditions de répétabilité, moins la
valeur vraie du mesurande. Comme il est imposgil#@éectuer une infinité de mesurage,
seules des estimations de ces erreurs peuventc@alées. Dans l'absolu, il est aussi

impossible de connaitre la valeur vraie, on pardoas de valeur de référence acceptee. Il est
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possible de rencontrer différents termes pour désites deux types d’erreur. En métrologie
le VIM utilise le terme de jlistesse”pour définir I'erreur systématique alors que ptas
essais la norme NF 5725 emploie celui B&is” (repris en métrologie par la norme 1ISO
3534-1). Dans les deux domaines, le termefidélité” désigne les erreurs aléatoires.

La caractérisation d’'un moyen de mesure, ou d'ureghade d’essai, consiste a
évaluer la qualité des résultats, c'est-a-dirgaléitude. Nous venons de voir que cette
exactitude dépend de la justesse (ou biais) e fiddlité des mesures réalisées. L'objectif de
ce paragraphe est de caractériser le systeme hybédeloppé. A priori, il suffirait donc
d’appliquer une des nombreuses normes existantesn¢tes techniques) permettant de
déterminer la fidélité de la mesure (Guideline ésaluating and expressing uncertainty of
NIST measurement results, NF ENV 13005, NF ISO 5725. Cependant les mesures
dynamiques réalisées par le systeme hybride paseptobléme lors de I'application de ces
normes : la valeur vrai varie durant la mesure.pes, s’il est possible en métrologie de
répéter la mesure d'un méme mesurande afin deseéaline étude statistique, il est
impossible ici de réitérer exactement la méme neesidgux fois. En effet, seul un
échantillonnage infini permettrait de mesurer Iaipon de la cible de maniére continue, il
nous est donc impossible de mesurer plusieursldoposition de la cible (en mouvement)
pour une valeur vraie fixée.

Afin d’évaluer tout de méme I'exactitude de notystéme de mesure, nous proposons
d’adapter les méthodes précédentes a nos besoéss.nesures réalisées seront bien
comparées aux valeurs vraies (valeurs de référecaeptées). Par contre, I'étude statistique
ne portera pas sur le résultat de la mesure, gig,vaais plutbt sur I'écart entre la mesure et

la valeur vraie pour chaque pas de I'échantilloenag

A partir de I'écart défini a chaque pas de temps pa
Et)=M(t)-V, (1) (4.2)

avec M (t) la valeur de la mesurd®, (t) la valeur vraie (ou valeur de référence accepte)

une date de mesure.

Pour une mesure dynamique contenargcquisitions, nous définissons :

()
Offset = =2 =
n

™ |

(4.3)
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et:

o [ -\
fidélité = \/n—_lizﬂ:(g(ti)—s) (4.4)

L’ Offset indique un éventuel décalage de la mesure dynanmgurapport a la valeur
de référence, il est I'équivalent de la justessenétrologie. Lafidélité est lI'indicateur de la

plage de variation de I'erreur commise par rappolda valeur de référence, a linstar de la

définition classique de la fidélité en métrologie.

4.2 Caractérisation du systeme hybride

Aprés avoir présenté la mise en ceuvre de 'outiriay et I'optimisation des réglages
du sous-systeme vision, nous allons maintenanuéraes performances dans sa globalité.
Pour ce faire nous avons placé la cible sur laetahine fraiseuse UGV afin de générer le
mouvement. Comme nous venons de le décrire ci-dedabjectif est de comparer les
mesures réalisées par le systeme hybride a larvateie du mesurande. Cette valeur vraie
est, par définition, une valeur inconnue et sealewr de référence acceptée peut étre connue.
Cette valeur de référence sera obtenue a l'aide diterférometre laser. Nous considérons
gue ce moyen de mesure est plus précis que lessregtiques de la machine. De plus il s’agit
d’un outil industriel reconnu dont la pertinence désultats est incontestable.

Le dispositif expérimental est défini sur la Figudel6. L’élément mobile de
I'interférométre a été placé au plus prés de ldecdiin d’éviter toute différence dans le
mouvement mesure, chose qu’il était impossiblesdiees en utilisant les regles optiques de la

machine.

Figure 3-16 : Dispositif expérimental utilisé lorsde la caractérisation du systéme hybride
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Le champ couvert par la caméra est de 300 mm dadisdction du déplacement. La
consigne de vitesse est de 30 m/min et I'accétrathaximale est de 3 m/s2. Plusieurs
mesures ont été réalisées et chacune d’entreaeliés comparée a la mesure correspondante
réalisée par linterféerometre laser. Ce dernier pgmettant pas une synchronisation
extérieure, I'analyse des résultats a nécessiteecalage temporel des mesures de maniére
manuelle. Ce recalage effectué, il a été possibleattuler I'écarte(t) entre la valeur vraie et
la mesure réalisée par le systéme hybride. Cett ésarvisible sur la Figure 3-17 pour

'ensemble de la campagne d’essai.

Essai 1 Essai 2
0.02 .

“ Temps (s)

Figure 3-17 : £(t) calculé pour chaque essai

Contrairement aux résultats obtenus et présentéslda paragraphes 3.5 et 3.6 de ce
chapitre, I'écart est toujours inférieur a 20 pmrslque le champ couvert par la caméra reste
le méme. En fait nous avons pu constater que lac&ment mesuré par la regle optique de la
machine n’était pas en parfait accord avec la neesé@alisée par l'interféerometre laser.
Lorsque la machine affiche un déplacement de 200 elileycommet une erreur d’avance de
12 um. Cette valeur reste dans les tolérances chaide mais elle est ici du méme ordre de
grandeur que I'écart que nous cherchons a quantifess résultats présentés ici sont justes,
car obtenus en utilisant une référence incontestéibterféromeétre), tandis que ceux des
sections précédentes étaient trggveres car obtenus en utilisant une référence

insuffisamment précise (régle optique + mécaniquiadnachine).
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A partir de £(t) calculé pour chaque essai, il est possible deuleald Offset et la

Fidélité comme définis précédemment. Comme le redatFigure 3-18 et la Figure 3-19, les
résultats obtenus correspondent aux besoins énancéshapitre 2. En effet, la fidélité
moyenne sur les huit essais est inférieure a 6tlioffset est de I'ordre du micrometre.

L’incertitude (a = 20) est inférieure a + 15 um pour un champ couverd@e x 225
mm avec une fréquence d’échantillonnage du sysisinede de 15 kHz.

Offset de chaque mesure Fidélité de chaque mesure
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Figure 3-18 : Offset calculé pour chaque essai Figri3-19 : Fidélité calculée pour chaque essai

5 Légitimité de I'accélérometre

Apres avoir étudié les performances du systemeidgbou I'accéléroméetre permet de
sur-échantillonner les mesures optiques, il estibkég de se questionner sur I'intérét réel de
I'accélérométre. En d’autres termasne interpolation des mesures optiques n'aurai-pks
permis d’atteindre les mémes performances ?

Afin de répondre a cette question, nous compargcndes résultats obtenus par
interpolation linéaire et polynomiale aux résultdts systeme hybride. A partir des mémes
mesures du sous-systeme vision nous allons applppralléelement les trois méthodes. Les
mesures utilisées sont celles d’'un des essaisédalors de la caractérisation du systeme
hybride.

La Figure 3-20 représente dans la partie hautépdadement de la cible mesuré par
l'interféromeétre laser (courbe continue), qui est encore la référence, et les points de

passage mesurés par le sous-systeme vision (rAnghrtir de ces points de passage, nous
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avons calculé le déplacement de la cible par t@s inéthodes précitées. Les écarts entre les
déplacements obtenus et la référence sont repéssaunt la partie basse de la figure.

Il apparait clairement que les deux méthodes dijdolation ne permettent pas
d’atteindre le niveau de performance du systemerithgb La méthode d’interpolation
polynomiale, fonctionSpline du logiciel Matlaff, permet certes d’approcher les résultats
obtenus a l'aide de I'accélérométre mais I'écartrppport a la référence est encore de 'ordre
de la centaine de micrometres.

Il n'est donc pas possible de sur-échantillonnes ieesures optiques par simple
interpolation linéaire ou polynomiale. Contrairernead ces méthodes d’interpolation,
'accélérometre apporte une information supplémentgui permet de sur-échantillonner le

sous-systeme vision tout en conservant un écarapgort a la référence acceptable.

Déplacement de la cible
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Figure 3-20 : Comparaison entre interpolation liné&re, polynomiale et systeme hybride

6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de détailler la mise @rreale I'outil de mesure développé
durant cette these. Nous avons tout d'abord présémtmatériel utilisé, ce qui était
indispensable étant donné que la qualité de mekpend fortement de ce dernier. Il a alors
été possible de détailler les difféerentes expéasnmoenées lors du développement de I'outil
hybride. La mise au point du systéeme a nécessithdix de certains réglages de la caméra et

donc I'évaluation de leur influence sur la quati®@mesure. Le premier paramétre étudié a été
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le diametre des pastilles photo-réfléchissantes. nésultats obtenus pour des pastilles de
diametre 2 mm et 8 mm, nous ont conduit a retesiphstilles de diametre 8 mm.

Le gain de la caméra a été le second parametre étiadconclusion est que celui-ci
doit avoir une valeur inférieure a 700.

L’étude de l'influence du temps d’exposition nousanduit a retenir une valeur de
50 ps.

La qualité du trigger de la caméra est apparu gaidunitcomme prépondérant vis-a-vis
de la qualité de localisation des cibles. Un triggécifique doit étre utilisé afin d’atteindre le
niveau de qualité requis.

Enfin, une fois les différents paramétres du sgssesne vision choisis, nous avons pu
étudier I'outil hybride dans sa globalité. Pouragelous avons adapté la norme existante a nos
besoins afin de caractériser de maniere objectivey$teme développé. Cette caractérisation
nous a permis d’affirmer une incertitude de medigetr 15 um (a £ ) sur un champ
couvert de 300 mm pour la localisation d’'une ciéxlemouvement a une vitesse de 30 m/min.

Pour finir, nous avons évalué la légitimité de ¢@eérométre dans le systeme hybride.
Il apparait qu’'une interpolation ne permet pastdiatre le niveau de qualité du systeme
hybride.

Nous disposons maintenant d'un outil de métrologipondant aux besoins de
I'identification du comportement élastique des niaeb a structures paralleles. Modele et
méthode d’identification proposés dans les chapipeecédents vont donc pouvoir étre

appligués a diverses machines.
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lintroduction

1 Introduction

Au cours du premier chapitre nous avons clairerdéfini le contexte de la these. Les
machines a structure paralléle offrent des camacdiy@amiques plus intéressantes que leurs
homologues sérielles mais leur manque de rigidiféciéve limite leur utilisation pour
'usinage. La compensation des déformations élassigpeut combler cette carence mais cela
impose de connaitre finement le comportement glastde la machine. Cette identification a
fait I'objet d’une étude et nous avons proposé mé¢hode d’identification du comportement
élastique de ce type de machine. Comme toute métthalentification, la méthode proposée
induit des besoins métrologiques que nous avonec&sodans ce méme chapitre. Afin de
répondre a ces besoins, un outil de métrologie ifipde a été proposé, développé puis
caractérisé dans les deux chapitres précédentss N@posons maintenant des outils
nécessaires a l'identification du comportementtiglas des machines a structure paralléle
dont la rigidité est encore trop faible pour étomsidérée comme deéritables machines
d’'usinage

La méthode employée ici a été itérative vis-a-\gslal difficulté de mise en ceuvre.
C'est-a-dire que les applications détaillées damscltapitre présentent une complexité
croissante vis-a-vis de l'identification du com@onient élastique.

La premiére application choisie est une machinechitecture sérielle qui présente
'avantage d’étre trés accessible et dont les d#&tons élastiques sont facilement
mesurables. De plus le comportement élastiqueaesément identifiable a partir des mesures
réalisées car celui-ci est principalement lié aibue déformation d’'un bras.

L’étude d’'un banc d’essai expérimental constitueléaxieme application. Construit
initialement pour reproduire le comportement élatoamique d’'une machine outil, il offre
la possibilité d’identifier le comportement élasigq d’'une transmission en présence de
frottements dans une liaison de guidage.

Enfin, apres ces deux étapes préliminaires, nopBgajerons la méthode proposée a
une machine a structure parallele. Il s’agit dutqsgpe de I'lsoglide 4-T3R1, présenté et
étudié lors du premier chapitre.

2 ldentification du comportement élastique d’'un Rob ot Sériel

Ce robot a été choisi pour la simplicité de misesnvre qu’il représente vis-a-vis de
la méthode proposée. Le premier paragraphe sesac@na la présentation de la machine, le
modele élastique sera ensuite détaillé. Enfin lesures réalisées en vue de l'identification

seront présentées avant d’appliquer la méthodemtiiication du comportement élastique.
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Chapitre 4 : Application de la méthode d’identiticen

2.1 Présentation de la machine

La machine étudiée ici est un robot cartésien traies de chargement et
déchargement de presses a injecter le plastiqueoliee, qui est trés largement utilisé dans
l'industrie, permet d’atteindre trés rapidement dissses importantes ce qui est primordial
dans un contexte ou les cadences de productionn@aantes jours plus grandes. La Figure 4-1

représente le robot utilisé lors de nos essais.

Figure 4-1 : Robot cartésien, vu de face et de coté

Il est composé d’'un béti, de deux chariots et danlant. Le premier axe horizontal
(X) est réalisé par la liaison glissiere entre le bale premier chariot. La liaison glissiére
entre les deux chariots constitue le second axedmal (Y). Enfin, le déplacement du
coulant par rapport au second chariot constitugel'@ertical Z). Les caractéristiques
principales du mécanisme sont résumées dans ledlai}1.

Accélération max.

e Course (mm) Vitesse max. (m/min) (m/s2)
1000 120 4.5
400 120 4.5
7 800 120 4.5

Tableau 4-1 : Caractéristiques du robot cartésientadié
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2ldentification du comportement élastique d’'un Rdbériel

Comme le montre le Tableau 4-1, la vitesse maximede de 120 m/min et
I'accélération maximale est de 4.5 m/s2 ce qui emnfa ce robot des caractéristiques
dynamiques intéressantes. Cependant, une vitesdépiiecement importante ne suffit pas a
réduire les temps de production. Des vibrationst d@amplitude est trop forte peuvent
imposer des temps de relaxation trop contraigndds. lois de command#oucesdoivent
donc étre employées afin de réduire principalenesnvibrations résiduelles lors des phases
d’arrét. La machine n’est donc pas utilisée de granbptimale. Comme pour les machines a
structure parallele, cet inconvénient est le pnolglanajeur rencontré sur ce robot cartésien.
Nous allons donc détailler dans la suite de ceittian un modéle de comportement élastique

ainsi que son identification.

2.2 Modele retenu

La machine étudiée est une machine du Laboratoiigeatrotechnique et
d’Electronique de Puissance (L2EP) de Lille doné wes thématiques principales est la
commande des machines a grande vitesse. Une cinideieure a ces travaux, a conduit a
I'élaboration d’'un modele éléments finis réaliséjointement par le L2EP et le LaMI. Ce
modéle, développé sous AnSyst présenté a la Figure 4-2, a permis de localiser
principales déformations du mécanisme. Il s’agittaleléformation du bras (ou coulant) en
flexion. Le premier mode est la flexion suivantxkaX intervenant lors des déplacements
suivant cet axe, et le deuxieme mode la flexiomids suivant I'axé’ lors des déplacements
suivant ce méme axe. Ces deux premiers modes ignneent a des fréquences tres basses

inférieures a 10 Hz. Une représentation de ces sestedonnée a la Figure 4-3.

Figure 4-2 : Modéle éléments finis du robot cartésn
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Y hd

Figure 4-3 : Représentation des deux premiers modele déformation du robot cartésien

Ce modele, comme tout modele éléments finis, pediagprécier le comportement
élastigue du mécanisme, mais cette connaissancendportement n’est pas assez fine pour
I'élaboration d'une commande performante capable adenpenser les déformations
élastiques. De plus, comme nous l'avons dit au [gnealapitre, les calculs engendrés par ce
type de modele sont beaucoup trop longs pour &eeteés en temps réel. Nous avons donc,
a partir de ce modele éléments finis, construimauéle discret prenant en compte les deux
premiers modes de déformation. L’application denkthode proposée au premier chapitre

permet d’obtenir le modele montré sur la Figure 4-4

< M@

Y, X,

Figure 4-4 : Modeéle discret du robot cartésien

Ce modele discret implique uniqguement la connassale cing parametreg, (2,

c(2, k,(2, c,(2) et M(2), dont les valeurs ne dépendent que de la positiocoulantz.
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En effet, plus le bras sera long, plus la flexi@nasimportante. L'application du principe

fondamental de la dynamique permet d’obtenir lagaégns suivantes :

o _K(2D . o (2, o .
><2——M(Z) (% ><2)+—M(Z) (%= % (5.1)
L _k(2D,, (2, . .
yz——M(Z) (V y2)+—M(Z) (=9 (5.2)

L’identification du modéle revient donc a détermminen jeu de quatre parametres

(K,(2. C.(2. K(2.C,(2) tels que :

M (2)

_ &2
Cx(z) - M (Z) 5
K (z):@ ( . )

Y M (2)

_50

“P% e

Les équations (5.1) et (5.2) peuvent alors s’ésings la forme :
[%] = [x-% x-%] * {CX(ZJ (5.4)
y C K,(2)

[%] = [v-% %=y * [Cy(z)} (5.5)

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitréefitification requiert donc la
mesure des déplacements des points arQny,) et aval(x,, Y,), leur vitesse(x, ¥, %, V,)
et I'accélération du point avgk,, V,).

Les parametres sont tous dépendantg, @e qui impose de déterminer leurs valeurs
pour I'ensemble des positions verticales du couRatr ce faire il est possible d’identifier un
jeu de paramétres pour plusieurs positions veeticagparties sur I'ensemble des positions

atteignables puis d’interpoler. Les équations (%#)(5.5) étant découplées, il est aussi

possible d’identifier les paramétreséKx(z),Cx(z)) indépendamment des parameétres

(K,(2).C,(3). ce qui simplifie le travail d'identification.
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2.3 Mesures et identification

Comme il a été dit dans l'introduction de ce chapite travail réalisé sur ce robot
cartésien revét un réle plutdt formateur. Il s'afjdgppliquer la méthode sur une machine dont
le modele élastique est relativement simple et dest déformations sont facilement
mesurables. Nous ne procéderons donc pas a lidatibn compléte du modéle mais

seulement a celle des paramét(rK§(z), C.( z)) pour une valeur donnée de

La longueur assez importante du bras, environ emigpose de réaliser les mesures
du point aval et du point amont séparément. Ent,efferésolution de la caméra utilisée
conduirait a une incertitude de mesure trop impetai le champ couvert était de 1 metre.
Cependant ce point ne pose pas de probleme majenrothent ou la machine étudiée est
suffisamment reproductible pour considérer quedigcttoire suivie est la méme lors des deux
mesures. La seule difficulté est alors de recaleporellement les deux mesures. Dans le cas
du robot cartésien, la commande est réalisée parcante Dspace® ce qui permet trés
facilement d’émettre un signal de départ qui esegistré par le systeme de mesure. Les
mesures aval et amont sont ensuite recalées ehreypiigant les deux signaux de départ. Les

caractéristiques du mouvement étudié sont regreuees le Tableau 4-2.

Figure 4-5 : Dispositif expérimental, application obot cartésien
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’Corls[gng Consigne de vitesse  Déplacement Valeur dez
d’accélération
1,5 m/s? 40 m/min 300 mm 500 mm

Tableau 4-2 : Caractéristigues du mouvement étudié

L'utilisation de I'outil de mesure développé permd&ibtenir les données nécessaires a
I'identification, c'est-a-dire les valeurs de, X, x,, X, et’x, mesurées durant le mouvement.
Ces données sont regroupées sur la Figure 4-6.plitaice des déformations est trop petite
devant celle du déplacement pour pouvoir visualleedéformation du bras par simple
superposition des courbes de déplacement. La Fijiireeprésente donc la déformation du

bras obtenue par simple soustractign; X, .

X1 X2

T I I L A | B e i Bl i St R
I I I I I I I I I I I I
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Figure 4-6 : Données nécessaires a l'identificaticsiu comportement élastique du robot cartésien

Deformation

mm

Figure 4-7 : Déformation du bras du robot cartésien
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A partir de ces données et en utilisant la méthiidientification par pseudo-inverse
détaillée dans le premier chapitre, nous obtenemsdsultats suivants :
—  Kx(500) =5 ¢?,
- Cx(500) = 3620 &,
- Cond(W) =19,4.

Comme il a déja été dit, le conditionnement de &drive d’observation est un critére
subjectif qui ne permet pas a notre avis de jugeladqualité réelle d’'une identification. La
meéthode la plus objective reste de comparer legsioés du modele identifié aux mesures
réalisées. Pour ce faire le modeéle identifié estniéa I'aide des transformées de Laplace afin

de simuler le comportement élastique a I'aide djiclel Simulink®.

modele identifié :
X, =5.(¢ = %)+ 3620.(x — X, | (5.6)
transformation de Laplace :
p2.X2=5.(X1- X 2+ 3620p .X * X Z (5.7)
modéle simulé :

_3620p+5
p2+3620p+ 5

(5.8)

[Temps X2]

X2 mesuré

déformation mesurée

b4

s

>

[Temps X1] X1 mesuré ﬂ

Deformation

4

b4
9

déformation calculée

5s+3620 X2 calculé
52 +55+3620

Modele de Deformation

Figure 4-8 : Modeéle simulé par le logiciel SimulinR et comparaison & la mesure

Le modele simulé, Figure 4-8, utilise la mesureddplacement du point amont afin
d’en déduire le déplacement du point aval. A paltidéplacement calculé du point aval et du
déplacement mesuré du point amont, il est posdiblealculer la déformation du bras induite
par le déplacement du point amont. Cette déformat&i ensuite comparée a la déformation
obtenue a partir des déplacements mesurés (amawalgt La Figure 4-9 représente ces deux
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2ldentification du comportement élastique d'un Rdbériel

déformations : la courbe en trait continu est cédlda déformation calculée (ou prédite par le

modele), la courbe en pointillé est celle de ladéhation mesurée.

|
=== Déformation calculée :
==== Déformation mesurée |
|
|
|

Deformation (m)

Figure 4-9 : Comparaison des déformations du robatartésien, mesurée et calculée par le modeéle distre

Les deux courbes sont relativement proches. Leslitaogs des déformations
maximales sont bien respectées ainsi que la frégudes oscillations. La prédiction est
moins bonne lors des oscillations de faible amgétmais cela est moins génant. En effet, les
oscillations de fortes amplitudes étant prévisibded’'aide du modele, le comportement
élastique du robot devrait étre nettement amélioré.

Cependant, la Figure 4-9 représente la compara&sta mesure et simulation pour la
trajectoire utilisée lors de l'identification. Quieest-il pour une autre trajectoire ? Le modéle
identifié est-il fiable pour d'autres caractéristd$ de mouvement ? Afin d’évaluer la
pertinence du modele identifié dans des conditiyreamiques différentes, un autre essai a
été réalisé. Les caractéristiques du mouvement®ise second essai sont regroupées dans le

Tableau 4-3. A linstar de l'essai précédent, lgure 4-10 représente les déformations
mesurées et calculées.

,Corlslgn‘? Consigne de vitesse  Déplacement Valeur dez
d’accélération
4.5 m/s? 30 m/min 300 mm 500 mm

Tableau 4-3 : Caractéristique du mouvement lors dsecond essai
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| L |

| | === Déformation calculée |

: == Déformation mesurée :
i

15

Deformation (m)

Time (s)

Figure 4-10 : Comparaison des déformations, mesuré calculée, lors du second essai

Malgré une augmentation de 300 % de la consignecdlération, la fréquence des
oscillations est respectée ainsi que I'amplituds dscillations. Un écart de 16 % entre la
simulation et la mesure apparait sur le premier ipais celui-ci se résorbe par la suite pour
ne plus dépasser 7 % de la déformation maximale.

2.4 Conclusion

Cette premiére application concernait un robot éségh dont le comportement
élastique est relativement simple car les défonatisont principalement localisées dans le
bras vertical. Apres avoir proposé un modele disglebal, nous avons identifié les
parametres liés au déplacement suivant Déxeur une valeur donnée de

Afin d’évaluer la pertinence du modele, les rédsl@e simulation ont été comparés
aux mesures. La déformation calculée par le modste suffisamment proche de la
déformation mesurée pour supposer que le compontemhe robot cartésien peut étre
nettement amélioré par I'intégration du modeletéas dans la commande de la machine.

Aprés cette premiére mise en ceuvre réussie, laoaétiet 'outil de métrologie

peuvent étre appliqués a d’autres systéemes.
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3 ldentification d’'un comportement élastique avec f rottement

Avant d’identifier le comportement élastique d’'umachine parallele, nous jugeons
nécessaire de réaliser une seconde étude préliminutes les machines a architectures
paralleles incluent dans leur mécanisme des ligig@ssives. Ces liaisons peuvent générer
des frottements a prendre en compte dans le mgtidal de comportement élastique de la
machine.

L’application détaillée ici a pour objectif d’'idefier les parametres d’un modele
élasto-dynamique prenant en compte les frottemasnts une liaison glissiere. Comme lors
de l'application précédente, la premiére sectiora sonsacrée a la présentation de la
machine, le modele élastique sera ensuite détdilidin le dispositif expérimental sera
présenté suivi des résultats de I'identification.

3.1 Présentation de la machine

Cette machine est en fait un banc expérimentaltaghafin d’étudier I'influence de
différentes lois de commande sur le comportemesti§ue d’'une machine d’'usinage grande
vitesse. Il s’agit d’'un axe linéaire actionné par mnoteur linéaire synchrone Indramat
LSP120C. Dans lindustrie cet axe est utilisé conbase mobile d’'un bras de percage. Le
bras initial a été remplacé par des masses etedssrts sensés reproduire son comportement
vibratoire. Ces masses sont montées en série sabllmobile. Elles sont guidées par une
double liaison glissiere et reliées entre ellea ¢ table par des ressorts (Figure 4-11). Le
déplacement des trois éléments mobiles, table esesa sont mesurés a l'aide de regles
optiques. Les caractéristiques principales du lsant regroupées dans le Tableau 4-4.

Figure 4-11 : Présentation du banc linéaire Indrama
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Accélération max.

Axe Course (mm) Vitesse max. (m/min) (m/s?)

X 400 100 20

Tableau 4-4 : Caractéristiques du banc d’essai lirgére

3.2 Modele retenu

Lors de notre étude, les deux masses ont été geéida entre-elles par des entretoises.
Nous considererons alors une seule maség, Son guidage par une liaison glissiere par
rapport a la table génere des frottements qui petu le déplacement de celle-ci. lls doivent
donc étre pris en compte. Comme avec l'applicaficgdcédente, le modéle mécanique est
obtenu a partir du modeéle discret (Figure 4-12pppliquant le Principe Fondamental de la

Dynamique a la massé, , équation (5.9).

X X
— —
Kk
—AAAA—
C M 2
[
L
table F
@) @)

bati

Figure 4-12 : Modéle discret du banc Indramat

“ =Miz('x1—'x2>+Mi2(»a— 90 (5.9)

avec :

X : déplacement de la table,

X, . déplacement de la masse,

o coefficient d’amortissement,

k rigidite,

M, : masse en mouvement,

F force de frottement.

Apres de multiples essais, le modeéle de frottemmet#tnu est celui de Pacejka. Il

introduit un parametre de frottement statigug, un parametre de frottement dynamiqug,
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ainsi que deux parametres de transitiongt 5. Le modele générique de Pacejka est donné

par I'équation (5.10) :

1-py o
cos(,B.(>‘<2—>‘<1))]'tanh(a 56— %) (5.10)

f = us'[p'd+

Contrairement au robot cartésien, cette applicapogsente la particularité d'une

masse oscillante facilement identifiable. En etetnasseM, a été déterminée par pesage, la

valeur alors obtenue était de 37,1 Kg. L'identifica du modéle consiste donc a déterminer

le jeu des 6 parametresc; K, W, My, @ €tB, qui minimise I'écart entre la simulation du

modéle et la mesure.

3.3 Mesures et identification

Le protocole expérimental differe Iégérement deiicgé I'application précédente. Ici,
les deux points d’'intérét sont suffisamment proghesr étre mesurés simultanément par la

caméra.

Figure 4-13 : Dispositif expérimental, applicatiorbanc linéaire

Le systéeme hybride permet d’obtenir les mesuregss&ires a l'identification du
modele. Elles ne sont cependant pas exposées eleane présente pas d’intérét majeur.

La non-linéarité du probleme ne permet pas d’idienties parametres par la méthode
de la matrice pseudo-inverse. L'identification §’denc appuyée sur la minimisation d’une
fonction erreur par la fonctidiminsearchde Matlal.
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Le jeu de parametre optimal obtenu est :

La Figure 4-14 permet d’évaluer la pertinence dul@® identifie. Le déplacement
relatif de la masse par rapport a la table estajgsbent bien reproduit par le modele. Comme
pour la précédente application, I'amplitude des@pales oscillations est respectée ainsi que
leur fréquence. La prise en compte des frottemegats le modéle de Pacejka permet
d’approcher le comportement réel de la glissiess &utres types de frottement testés, secs et
visqueux, ne permettaient pas de respecter 'agsarent des oscillations et I'arrét brutal de
celle-ci en deca d'une certaine amplitude. Les lvesirdes déplacements relatifs laissent
apparaitre un certain décalage temporel entre lderaoidentifié et la mesure (arrét des

oscillations & = 0.72 spour la mesure etta= 0.76 spour la simulation), cependant les deux

280 N/m.s
205000 N/m
0.004

0.001

6

5

comportements restent relativement proches.

Déplacement (mm)

Déplacement de la Masse

e Prédiction

01 0z 0.3

Figure 4-14 : Comparaison de la mesure et de la sutation sur le banc linéaire
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3.4 Conclusion

Cette seconde application préliminaire nous a peduivérifier I'aptitude du systeme
a identifier un comportement élastique en préselecérottement dans une liaison passive.
L’adéquation entre modéle et mesure n’'est pasetotahis les résultats restent a notre avis
satisfaisants.
Cette application permet de montrer la facilitéhnilsee en ceuvre du systeme développé et
son adaptabilité a différentes configurations dehimee. Nous pouvons donc I'utiliser pour
notre prototype de machine a structure paralléle.

4 Machine paralléle : L'lsoglide 4-T3R1

Comme il a été dit dans le premier chapitre, I'lstey4-T3R1 est un prototype en
cours de développement au LaMI. Nous proposordétidier les déformations élastiques de
cette machine. Dans un premier temps le prototgpe grésenté, puis nous reviendrons sur le
modele retenu au premier chapitre. Les mesuregfdendation seront ensuite détaillées et les
résultats des simulations par le logiciel Ad&mgourront étre discutés. Enfin, nous
procéderons a l'identification des paramétres duléte discret. Des confrontations entre
simulations et mesures permettront d’évaluer lamece du modéle discret obtenu.

4.1 Présentation du prototype

La machine dont nous proposons d’identifier le cortgmment élastique est un
prototype a I'échelle 1 de I'lsoglide 4-T3R1. Lesndnsions mais aussi les matériaux sont
ceux choisis lors de la conception de la machinela Gious permet donc d'étudier le
comportement de la machine et non pas d’une magaettd’'un démonstrateur. Ce prototype
est visible sur la Figure 4-15.

Des travaux antérieurs ont fait apparaitre dedefsdles au niveau de certains guidages.
Ceux en translation, a la base de chaque brasnétaalisés par l'intermédiaire de glissieres
a billes intégrées aux moteurs linéaires (Figué-Ces glissiéres se sont avérées étre trop
fragiles et doivent donc étre complétées par démtrextérieures aux moteurs. Cette
modification, en cours de réalisation, n’a poundtiant été finalisée que sur le bkKagrigure
4-17). Cela ne pose cependant pas de probleme powe étude étant donné que
I'identification du comportement élastique du bbésne nécessite des déplacements que
suivant cette direction. Il sera par contre impuaesde réaliser une étude similaire sur les

autres bras.
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Figure 4-15 : Vue d'ensemble du prototype de I'lsdgle 4-T3R1

Figure 4-16 : Ancien montage des glissieres (br&3  Figure 4-17 : Nouveau montage des glissieres (I3rx)

4.2 Rappel du modéele retenu et protocole d’identifi ~ cation

4.2.1. Rappel du modéle discret

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, un madistet du braX a été établi. Ce

modele, qui contient 11 parametres, est rappedé#gure 4-18.
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Points d’intérét Paramétres
Ppla‘reforme Mpla’refor‘me
Pcoude
Cavan‘r—bms

P avant-bras

embase
Pmo‘reur Mcoude
va kbms

Cbras

Y

X Membase

I Fsglissiére
nglissiére
k'rmnsmission
C?ransmission

Figure 4-18 : Rappel du Modéle discret de I'lsoglid 4-T3R1

L’expérience sur le banc linéaire a montré l'aptdudu modele de Pacejka a
reproduire le comportement des frottements daghdsiere. Ce modeéle est donc logiquement
retenu dans la modélisation de la glissiére. Lebrende paramétres liés au frottement passe

alors a 4, 1, 1y, a etf), ce qui fait au total 13 parametres a identifier.

4.2.2. Protocole d'identification

Divers protocoles d’identifications sont envisageabCes protocoles different les uns
des autres selon que tous les points d’intérét m@siurés simultanément ou séparément, ou
encore que les parametres sont identifiés globalemede maniére isolée.

Il serait préférable de mesurer le déplacementddasints simultanément. Cela nous
affranchirait de tout probleme de non répétabitige la trajectoire suivie, ou encore de
recalage temporel des différentes mesures. Cepeidasus est matériellement impossible
de mesurer le déplacement des 4 points avec ure saméra, car ces derniers sont
spacialement trop éloignés. Le déplacement de ehamint d’intérét sera donc mesuré

indépendamment a I'exception du poiRf ., mesuré par la régle optique, qui peut I'étre

lors de chaque expérience.
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En ce qui concerne la détermination des paramépémaux, nous préférons les
identifier élément par élément. Cette méthode pedaayarder un sens physique et donc de

pouvoir déceler I'origine d’'une éventuelle divergerentre simulation du modéle et mesure.

4.3 Mesures des déformations et validation du model e

L’identification du modéle retenu nécessite la mesde déplacement de 4 points
situés respectivement au niveau du moteur, de Bseblu bras, du coude et de la plateforme.
Comme il a déja été dit, le déplacement du motesir neesuré par la régle optique
(indispensable pour la commande d’un moteur lim@alPour chaque expérience, cette mesure
sera enregistrée afin de pouvoir 'utiliser a postepour I'identification. Le déplacement des
trois autres points doit donc étre mesuré pardeesye hybride. Leur localisation est donnée a
la Figure 4-19.

Coude

Plateforme

Embase

Figure 4-19 : Localisation des points de mesure slitsoglide 4-T3R1

Pour chaque mesure effectuée, il est possible ldaleala déformation par rapport au
moteur. Ce calcul n’est pas indispensable poursefdlidentification. Il permet cependant de
valider les choix effectués lors de la constructibnmodéle vis-a-vis des flexibilités de la
chaine cinématique. Ces déformations sont monsuéels Figure 4-20. Plusieurs mesures ont
éte réalisées pour chacun des 3 points. La loiégdadement imposée est bien sdr la méme
pour chaque expérience avec une consigne en ao@héde 5 m/s?, en vitesse de 50 m/min

et en déplacement de 200 mm.
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Déformations mesurées par rapport au moteur

Déformation (mm)

Embase1 Embase2 Embase3 Coude1 Coude2

|
|
|
|

T T T T T T T T |

I I I I I | I | I I I
0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 0.88
Temps (s)

'
oP

Figure 4-20 : Déformations de la chaine cinématiqude I'lsoglide 4-T3R1, calculées a partir des meses

La déformation du poinEmbasetraduit la flexibilité au niveau de la transmissio
entre le moteur et le bras. Cette déformation estl'ordre de quelques dixiemes de
millimétres. La déformation du poiftoudetraduit les flexibilités depuis le moteur jusqu’au
coude. C'est-a-dire qu’elle prend en compte lalfiete en flexion du bras (sans I'avant-bras)
mais aussi de la transmission. Cette déformatiteinatl mm. Enfin la déformation du point
Plateformetraduit I'ensemble des flexibilités, transmissifiaxion du bras et enfin torsion du
bras plus flexion de I'avant bras. Cette défornmagitobale dépasse les 3 mm.

Ces mesures valident le modéle discret que nousisavetenu vis-a-vis de la
localisation des flexibilités. A contrario, ellesfirment les résultats obtenus par simulation
numérique avec le logiciel AdafisBien sir ce n'est pas le logiciel qu'il faut retne en
cause mais plutdt le modeéle. Certaines hypothésesété faites vis-a-vis des propriétés des
matériaux, du comportement des liaisons cinémadiqae linfluence des assemblages
(soudures et boulonnages) et autres, mais aucalagecdu modéle sur le comportement réel
n'a été effectué. Un travail important d’ajustement modele serait indispensable si I'on

voulait utiliser celui-ci pour d’autres simulat®numériques.
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4.4 |dentification et résultats

4.4.1. Identification du comportement de la transsion

Contrairement au cas du banc linéaire traité peoéaent, la masse déplacée par la
transmission n’est pas inerte. C'est-a-dire qubrds et I'avant-bras peuvent présenter des
comportements oscillatoires qui vont interagir, parprincipe d’action-réaction sur le
comportement de la transmission. Cependant, nausid&rerons en premiére approximation
gue ce n'est pas le cas ici et que, pour l'iderdiion du comportement de la transmission
uniquement, la masse située en aval ne génere epieftbrts d’inertie. Le modeéle de la

transmission se traduit alors par la formulatiorih@matique suivante :

Vs — Ctransmission ; { k transmissiol 1- ud .
XEmbase_ (X Moteur X Emba)e+ r( X Moteur X Emblsg g IJ' s 'J +d . . . tanl’(a’ ( énbase_ )&oteur)
MTotal MTotal COS(,B 'Q(Embase_ X Moteur))

(5.11)

ou M, représente 'ensemble des masses situées enealaatrdnsmission.

L’identification nous méne alors au jeu de paraggtr

Swansmisson = 150 N/m3
IVITotaI

Kiansmission = 16000 N/m
IVITotaI

p's = 08

M, = 05

a = 35

B = 3

Comme pour chaque modele identifié jusqu’ici, lendation du modele obtenu est
confrontée aux mesures réalisées. Afin de validendcessité de prendre en compte les
frottements dans le modele, une simulation avettefreent (courbe rouge) et une simulation
sans frottement (courbe verte) ont été realisésprdtprésentés a la Figure 4-21. La courbe
de la simulation sans frottement présente deslatsoils, d’amplitude assez importantes,
inexistantes sur la courbe du comportement me£les. oscillations disparaissent, ou sont
fortement atténuées, lorsque le frottement estgmi€ompte. L'adéquation entre mesure et
modele avec frottement n’est pas parfaite maieresinme toute convenable. L’hypothese

émise concernant lI'influence de la chaine cinématiur le comportement de la transmission
semble étre justifiée.
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Déformation entre I'embase et le moteur

Mesure
— Simulation avec frottement
Simulation sans frottement
T

Déformation (m)

Figure 4-21 : Confrontation entre mesures et modélde la transmission de I'lsoglide 4-T3R1

4.4.2. Identification du comportement en flexiomdbras
Maintenant que le comportement de la transmissi@teaétudié, nous allons tenter
d’identifier le comportement en flexion du bras. in@me hypothése que précédemment est

émise, c'est-a-dire que l'influence des oscillaiates masses en aval est négligée. Cela

conduit au modéle suivant :

L ke c . :
XCoude - M OUde. (XEmbase_ X Cou()e+Mc—OUde.( X Embase X Co)u (512)
Total

Total

ou M., ' représente 'ensemble des masses situées enualvedsl

total

L’identification nous méne alors au jeu de paraggtr

Ceowde = 250  N/m3

M ]

Total
I\:C—d = 15000 N/m

Total
Encore une fois, les résultats de la simulationmdwlele identifié sont confrontés aux
mesures effectuées, Figure 4-22.
Si les résultats sont acceptables pour la prempamtie du mouvement, ils se

dégradent trés rapidement et un déphasage impapparait. Ce déphasage, qui conduit
jusqu’a une inversion compléte du signe des défboms peut avoir deux origines distinctes.
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La premiere est la non validité de I'hypothése dépendance des comportements
oscillatoires. Les oscillations de la plateforme i@goport au coude sont trop importantes pour
étre négligées.

Déformation entre le Coude et I'embase

= Simulation
Mesure

Ly N N L

-
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
*.
|
|
|
|
|
—— — 4 -

Déformation (m)
o
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
&
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
)

T [

,,,,,,,

Figure 4-22 : Confrontation entre mesures et modeldu bras de I'lsoglide 4-T3R1

La deuxieme source d’erreur est peut-étre liée prabléeme de recalage temporel des
différentes mesures. En effet, lors de la fusios diennées, un décalage temporel est apparu
entre les donnéesision et les donnéesccélérometre Ces données ont été recalées
manuellement mais il est possible que ce recalagsait pas suffisamment précis. Pour
mémoire, dans le chapitre 4, un décalage de quelauierosecondes sur la période
d’échantillonnage de la caméra multipliait parefdéur commise. Il est donc possible qu’une
petite erreur sur le recalage temporel soit adiog de la divergence entre les courbes.

Ce probleme technique apparait parfois sur desneeet il est détectable au moment
de la fusion des données. Généralement, le fameurer les déplacements 2 a 3 fois pour
chaque point (faisable car les mesures sont soffisent simples et rapides) permet d’éviter
ce type de probleme. Mais dans le cas présent, lesugnregistrements présentaient un
décalage.

Dans l'état actuel des choses, le comportement lexiofi du bras n'est pas
correctement identifié. Cependant, I'approche sé#i, qui est d’identifier le comportement
entre chaque point d’intérét séparément, nous getenpoursuivre I'identification du reste de

la chaine cinématique.
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4.4.3. Identification du comportement entre le atriet la plateforme
Malgré les problemes rencontrés entre 'embase eblide, nous allons maintenant
procéder a l'identification du comportement enge€dude et la plateforme. Ce comportement
traduit deux types de déformations, la torsion das et la flexion de I'avant-bras. Le choix a
été fait au premier chapitre de réunir ces deuxidiités dans un seul ensemble masse-
ressort-amortisseur. Ce choix de modélisation cibdiors au modéle :

o _ kPlateforme

% C Plateforme ( X
Plateforme —
M

(XCoude_ X Plateforr|)e+ M

Plateforme Plateforme

(5.13)

Coude X Platefo)T

L’identification nous méne alors au jeu de paraggtr

C

Plateforme — 15 N/mé
IleIateforme

k

Plateforme — 3500 N/m
IleIateforme

La confrontation entre mesure et simulation, Figt#23, donne de meilleurs résultats
gue pour le cas précédent. La premiere oscillatta courbe simulée, apres 0.1 § n’est
pas expliquée, de surcroit elle est présente smsdmble des simulations concernant la
plateforme. L’écart entre les deux courbes estivelaent faible, méme s’il atteint 20 % lors
de la déformation maximale, et aucun décalage tezhpwajeur n'apparait. Cependant, nous
ne sommes pas en mesure d’affirmer que le probleEmeontré lors de l'identification

précédente n’influe pas sur les résultats obterius i

3 Déformation entre la Plateforme et le coude

Déformation (m)

Figure 4-23 : Confrontation entre mesures et modelentre Plateforme et Coude de I'lsoglide 4-T3R1
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45 Conclusion

La méthode développée nous a permis d’identifiecdenportement des différents
éléments de la chaine cinématique. Cependant, anarss rencontré un probleme technique
qui perturbe la qualité des mesures. Ce problémdétsctable mais a posteriori ce qui a eu

pour effet de dégrader la qualité des résultatsmilst jusqu’alors.

5 Conclusion générale sur les applications

Ce dernier chapitre a été celui de la mise en ocalsyiéapproche proposée au cours
des chapitres précédents. Cette approche, qui emmhpes trois phases : modélisation -
métrologie — identification, a été appliquée adroiachines différentes. Les deux premiers
cas traités, le robot cartésien et le banc lingaioeis ont permis d’aborder des cas simples.
Enfin, la troisieme application concernait une maeha structure parallele. La plus compléte
des quatre chaines cinématiques a été étudiéeentiiidation du comportement de la
transmission, en présence de frottement, s’estutégocorrectement et a conduit & des
résultats satisfaisants. Les déformations éladiqgénérant une difference de mouvement
entre le coude et la plateforme ont elles aussin@édélisées de maniere acceptable. Par
contre, des difficultés techniques ont perturbdefitification du modéle de flexion du bras
(entre le coude et 'embase). Cette troisieme apfitin a tout de méme validé I'approche
proposée pour modéliser et identifier le comporten@astique des machines a structure

parallele.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les travaux réalisés durant cette thése ont pojctibde fournir aux automaticiens
un modele simple et précis du comportement élastdgs machines a structure parallele.
Ainsi, les déformations non mesurées par la macipeevent étre prédites et compensées par
la commande. L'objectif global étant de rendre aptesiner des machines qui aujourd’hui
sont considérées comme insuffisamment rigides.

Apres avoir présenté les machines a structure Iplradt la problématique liée aux
déeformations élastiques des chaines cinématiqueétal de I'art sur les différents modeles
élasto-dynamiques nous a permis de retenir un dgpenodele : le modele discret masse-
ressort. Ce dernier est suffisamment simple paerigiplémenté dans une commande temps
réel, et il peut étre suffisamment précis s’il estrectement identifie. Le cas du prototype de
I'lsoglide 4-T3R1 construit au LaMI a été traité.

Aprés avoir présenté les principales méthodes wfifieation, nous avons proposé
d’identifier les paramétres du modele discret dandomaine temporel, et non fréquentiel, a
partir des mesures de déplacements de différenttsptes chaines cinématiques. Etant donné
gu’aucun outil existant ne remplit toutes les ctinds exigées, nous avons ensuite proposeé le
concept d'un nouvel outil hybride de métrologie d@ynque s’appuyant sur la fusion de
données hétérogenes. La méthode de traitementateses en provenance des différents
capteurs, caméra numérique et accélérometresudecte détaillée.

Afin de garantir la qualité des mesures utiliséegrp’identification, nous avons tout
d’abord recherché les réglages optimaux du syst@enenesure. Une fois l'outil hybride
optimisé, nous avons évalué son incertitude de reesCette évaluation, basée sur
I'utilisation d’'un interférometre laser comme ré&féce, nous a conduit & considérer une
incertitude de mesure (& £& de £ 15 um sur une champ couvert de 300 mm paur |
localisation d’une cible en mouvement a 30 m/min.

Cet outil de mesure nous a alors permis d’idemtlés paramétres du modeéle élasto-
dynamique discret proposé pour trois machines réiffi@s. Le choix des applications a été
fait de maniere a présenter une difficulté croissama premiére application, le robot

cartésien, ne présentait qu’une flexibilité paediion. Seul le cas des déformations suivant
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une direction a été traité. Cela nous a permisaliger la pertinence de I'approche proposée
pour un cas relativement simple. La deuxieme agfitin, le banc linéaire, nous a permis de
tester la méthode en présence de frottement damdiaison passive. Les résultats obtenus
pour ces deux premieres applications ont été cansats. Le modele discret identifie, pour
chacune d'entre elles, est suffisamment précis pespérer une amélioration du
comportement si la commande intégrait ce nouveatgereo Nous avons alors pu utiliser la
méthode et I'outil proposé pour identifier le compment dynamique du prototype de
I'lsoglide 4-T3R1 présenté et modélisé dans le peemhapitre. Seule une des quatre chaines
a pu étre étudiée. Les résultats ont été satisfigigeour I'identification du comportement de
la transmission, souplesse et frottement. La cotditon entre simulation du modéle et
mesure donne des résultats acceptables. Si ledusmms sont les méme vis-a-vis des
déformations engendrant une différence de déplateemgre le coude et la plateforme, elles
sont moins positives vis-a-vis de la déformationflerion du bras. Cependant, ce n’est pas
'approche proposée qui est remise en cause, maiét de protocole expérimental. Le
matériel utilisé a imposé des mesures de déplademen simultanées pour chaque point de
la chaine cinématique. Cela nous a conduit a g#alis recalage temporel néfaste pour la
gualité des mesures et donc a une mauvaise idatibin. Nous pouvons tout de méme
considérer que I'approche proposée, modélisati@sune et identification, semble donner de
bons résultats quant a la prédiction des déformatidastiques générées par les déplacements

a forte accélération.

Afin d’'améliorer les résultats présentés dans ceuserit, il est prévu de réaliser a
nouveau l'identification du modéle de comportemélastique de la chainé du prototype
Isoglide 4-T3R1. Il est aussi prévu, lorsque les ifications du prototype seront terminées,
d’appliquer I'approche proposée aux autres cha@ies d’obtenir un modele complet du
comportement élastique de la machine.

Enfin, une des perspectives ouverte suite a ceauxade these est de compléter le
modele du robot cartésien et de I'implémenter darommande de celui-ci. Cela ne pourra
étre réalisé qu’en collaboration avec des automeaticcar les compétences nécessaires sont
spécifiques a cette communauté. Ainsi il sera ptsgi’évaluer les gains apportés par la
méthode développée vis-a-vis du comportement vilieatde la masse embarquée par
I'effecteur.

Une perspective plus ambitieuse, mais indispensailede réaliser le méme travalil

sur une machine a structure paralléle. Ainsi ilaspossible de vérifier si une machine

initialement trop souple pour usiner peut au fipraduire des piéces acceptables.
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Enfin, nous avons développé au cours de cette threseatil de mesure dynamique qui
s'est avéré trés performant. Celui-ci peut encdre é@mélioré. L'utilisation de plusieurs
caméras peut nous permettre d’agrandir le champetbgans perdre en qualité de mesure.
Ainsi il sera possible de mesurer le déplacemeqaeurs points d’'une chaine cinématique
simultanément et s’affranchir du probléme rencofdré de la troisieme application de ce
manuscrit. Une augmentation de la résolution dealméra peut aussi nous permettre de
diminuer lincertitude de mesure et ainsi d’envisagjutilisation de la méthode pour des
machines plus rigides, qui usinent déja, afin d’leonér leur comportement vibratoire.

Enfin une derniere amélioration de l'outil de mesast envisagée. L'utilisation de
deux caméras et d’accélérometres tri-axes, dewoais permettre de réaliser des mesures de
déplacement dans l'espace et non plus sur un p&ela ouvre des possibilités
supplémentaires vis-a-vis de lidentification dungmrtement élastique des machines a
structure parallele mais aussi vis-a-vis d’autnegliaations. Ainsi il est possible d'imaginer
une utilisation de I'outil hybride pour mesurerdéplacement réellement suivi par un outil
afin de le comparer a la trajectoire de consigunea da trajectoire “mesurée” par la machine.
Soit cela sera réalisé sans usiner de matiereeetwav outil spécifique, soit il faudra résoudre
le probleme de visibilité posé par la rotation ‘detil, par la lubrification et par les copeaux,
problémes jusqu’alors non résolus.

Ce premier travail sur le sujet permet douvrir d@mbreuses perspectives

intéressantes aussi bien pour le monde universigaitindustriel.
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Résumeé

Les travaux présentés dans ce meémoire concerneatriportement élasto-dynamique
des machines a structure paralléle. Nous espéremseftre une meilleure maitrise des
déformations élastigues de ces machines et ainstriloer au développement des
architectures paralleles pour l'usinage.

L’objectif est de proposer un modéle des défornmatide la chaine cinématique afin
gue celles-ci puissent étre compensées par la cagden&e modeéle doit étre précis et léger
afin de ne pas pénaliser la bande passante de.l®@NM ce faire nous proposons d’utiliser un
modele masse-ressort identifier in situ lors dedsadéplacements de la machine.

Pour ce faire, un systeme de mesure spécifiquet al@teloppé (accélérometres +
vision artificielle) et permet la mesure du déphaeat des points particuliers de la chaine
cinématique avec une incertitude inférieure a 15(Rsh sur 300 mm. Enfin, la méthode est

appliguée a trois machines dont un prototype dehmaa structure parallele.

Mots clés : machines a structure parallele, comportement cdhgtamique, métrologie,

vision artificielle.

Summary

The works presented in this paper deal with elastachic behaviour of parallel
kinematics machines. We hope to enable better aoofr elastic deformations of these
machines and thus contribute to the developmepéauaillel architectures for machining.

The aim is to propose a deformation model of tmeikiatics chain so that they could
be compensated by the numerical control. This modabt be accurate and rapid in
calculation so as not to penalize the bandwidtthefNC. To this end we propose to use a
spring-mass model identified in situ during larggpthcements of the machine.

To do this, a specific measurement system has Heealoped (accelerometers +
computed vision) and enables the measurement aifisppoints of the kinematics chain
displacement with an uncertainty inferior to df® (2 o) for 300 mm. Finally, the method is

applied to three machines, one of which is a pyp®of parallel kinematics machine.

Key words: parallel kinematics machines, elastodynamic behayimetrology, computed

vision
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