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Introduction

L’¢laboration des pieces de formes complexes par usinage a 5 axes a grande vitesse est un processus
complexe, constitué de nombreuses étapes (Figure intro.1). A parti d’un modele CAQO, établi en en
adéquation aux spécifications géométriques et fonctionnelles, un modele FAO décrit sous forme de
trajectoires outil est généré. L’exécution des trajectoires sur Machine Outil (MO) a Commande
Numérique (CN) conduit a la réalisation de la pi¢ce usinée. Le grand nombre de parametres
intervenant a chaque étape ainsi que les échanges d'informations entre activités constituent des
difficultés et des limites pour la maitrise du processus global en particulier en termes de productivité

et de qualité du produit fini.

= = _ R
e — Intentions Produit - T
L de design fini e

1- Conception

Modele CAO
(composants) COmp_osafnts
\ Modéle FAO fabriqués
: —— -
2- Génération trajectoires N 3- Fabrication composant

Figure intro.1. Processus d'élaboration complet, d’aprés [TOURNIER 01]

L’usinage a Grande Vitesse UGV améliore grandement la productivité des picces a géométries
complexes propres aux outillages, aux pieces de structure aéronautique et aux aubes. La comparaison
de 'UGV avec les procédés conventionnels met en avant les avantages liés a 1’utilisation de I’usinage
grande vitesse en termes de colt, de qualité géométrique de la surface réalisée et de temps
d’exécution. La qualit¢é géométrique d’outillages obtenus en UGV dans le cadre d’opérations de
finition avec de grandes vitesses de coupe et d’avance est telle que les étapes d’électroérosion
(incluant aussi la fabrication des ¢lectrodes), ou de la rectification se sont vues supprimées
[URBANSKI et al. 00]. De méme, le temps consacré a 1’usinage et aux étapes de polissage a
largement diminué, contribuant ici @ une diminution totale du temps de réalisation depuis ces 25
derniéres années [KRAJNIK et al. 04].

Les principaux domaines d’application de 1’Usinage Grande Vitesse de formes complexes demeurent
importants en nombre. Il s’agit essentiellement des domaines de 1’aéronautique et de I’automobile, des

métiers du moules et des outillages et des fabricants de protheses (Figure intro.2).
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Impellers (inducer et rouet) Forme prismatique Outilage

Figure intro.2. Pieces de formes complexes

Les pieces a réaliser présentant des formes complexes, et nécessitant de respecter des spécifications
géométriques et dimensionnelles exigeantes, elles sont le plus souvent réalisées sur des machines
multi axes (plus généralement a 5 axes) soit a architecture sérielle, soit a architecture parallele
[BOHEZ 02]. Les machines a architecture sérielle (SKM) possédent des axes de déplacement
paralléles aux coordonnées cartésiennes de 1’espace de travail. Ces axes étant positionnés en série, la
réponse dynamique de la structure est limitée par les inerties combinées des différents axes. Les
machines PKM (Parallel Kinematics Machine) se sont développées a partir du principe de 1’hexapode
qui consiste en la connexion d’une plateforme basse avec une plateforme haute par 1’intermédiaire de
6 axes linéaires télescopiques. Néanmoins, toutes les PKM ne sont pas purement paralléles et il existe
des configurations hybrides voire bipodes, tripodes, pentapodes, hexapodes, glide, delta. Cependant,
ces machines ne sont que peu répandues dans 1’industrie, notamment a cause de I’espace de travail
plutot réduit qu’elles proposent par rapport aux dimensions de la machine. De plus, les efforts de
poussée que I’on peut transmettre ne sont pas trés importants. Enfin, les colts de réalisation sont plus
importants que pour une machine sérielle et la précision atteinte par les trajectoires sur les machines
PKM est limitée [TLUSTY et al. 99], [PRITSCHOW 00].

La structure de la machine est associée a une commande numérique dédiée qui dans le cadre de la
grande vitesse possede un certain nombre de spécificités. Le traitement des trajectoires d’usinage par
la CN ainsi que leur suivi en temps réel par les cartes d’axes fait aujourd’hui appel a des fonctions
spécifiques dites « UGV » (look-ahead, fonctions d’anticipations en vitesse et couple...). Elles
améliorent globalement la précision et la rapidité du trajet réellement suivi par I’outil sans pour autant
¢viter des écarts non négligeables et de forts ralentissements de la vitesse d’avance dans des zones
critiques (discontinuités de la trajectoire, sauts d’accélération ou jerk, passage au voisinage de points
singuliers...) [LAVERNHE 06].

Les variations importantes en accélération et en jerk au niveau des axes sollicitent dynamiquement
différents ¢léments : piece, outil, axes et bati machine. Ainsi, des phénomenes vibratoires transitoires
ou encore des oscillations de plus basses fréquences dégradent la géométrie et la micro-géométrie de

la piece usinée en ajoutant des déplacements relatifs outil/piece non souhaités [ALTINTAS et al. 05].

A la vue du fort couplage existant entre les différents ¢léments intervenants dans le processus

d’exécution des trajectoires, la maitrise de la géométrie usinée dans un contexte UGV est une réelle
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difficulté. Ainsi, pour une géométrie de piece donnée, sa réalisation par fraisage grande vitesse est
associée a un couple machine outil / commande numérique dont les caractéristiques et performances
numériques et physiques influent directement sur 1’obtention sur la qualit¢ géométrique de la picece

usinée. C’est dans ce cadre que se situent les travaux de cette thése.

Les travaux proposés font suite aux travaux réalisés au sein du LURPA dont I'objectif principal est la
compréhension du processus d’usinage multi-axes grande vitesse des picces de formes complexes afin
de maitriser la qualité géométrique des picces réalisées tout en optimisant les temps de réalisation.
Depuis de nombreuses années, nous nous sommes attachés a la maitrise de la qualité géométrique par
la maitrise de la trajectoire de 1’outil calculée en FAO qui est le point d’entrée du processus. Apres
avoir étudié les écarts associés a I’étape de génération de trajectoire en FAO, nous avons proposé des
modeles de description des trajectoires, tels la surface d’usinage, adaptés a I’'UGV des formes
complexes. Ce modele permet en particulier un découplage entre le respect de contraintes
géométriques et de contraintes cinématiques [DUC 98], [TOURNIER 01], [LAVERNHE 06],
[PECHARD 09]. Dans un second temps, nous nous sommes attachés a proposer un ensemble d’outils
d’analyse et de qualification basés sur la modélisation du comportement MO-CN lors de 1’exécution
de la trajectoire. Nous avons en particulier développé un modele de I’interpolateur permettant de
simuler un comportement cinématique. Ce modéle est basé sur un formalisme en inverse du temps qui
conduit a évaluer les performances cinématiques lors du suivi de trajectoires. Malgré une évaluation
pertinente de la vitesse réelle, ce modéle ne permet pas de simuler la trajectoire réellement suivie avec
suffisamment de précision car plusieurs maillons du processus tels que l’asservissement et le
comportement dynamique des axes restent a étudier avec plus d’attention [LAVERNHE 06]. La
modélisation détaillée des structures d’asservissement actuellement implantées dans les CN
industrielles doit permettre d’une part de quantifier les écarts entre les consignes de déplacement et les
déplacements réels et d’autre part de mieux appréhender les sollicitations dynamiques au niveau des
liaisons et des axes. La compréhension des phénomeénes et leur modélisation devraient nous permettre
d’avancer dans notre réflexion autour de I’optimisation des trajectoires d’usinage en regard de la
géométrie de la forme a usiner afin de maitriser au mieux la géométrie de la piece usinée ainsi que la

productivité.

Le mémoire s’articule autour de quatre chapitres. Le premier chapitre présente le processus
d’¢laboration d’une piece de forme complexe dans sa globalité. Le processus est analysé au travers
des trois grandes étapes: la génération de trajectoires en FAO, I’exécution des trajectoires et la
réalisation effective en usinage. Pour chaque étape, les phénomenes induisant des écarts ou erreurs
sont détaillés conduisant a définir la problématique des travaux de thése proposés. Celle-ci concerne
I’évaluation de I’importance relative des écarts générés a chaque étape, avec pour objectif la réduction
de ces écarts. Une attention plus particuliere est portée aux écarts d’exécution. Dans le Chapitre 2,
nous nous focalisons sur les écarts d’exécution et de structure. Nous nous plagons dans un contexte
pour lequel la trajectoire de FAO calculée est la trajectoire de référence. L’interaction outil/piece n’est

pas considérée dans cette étude, dans laquelle nous nous attachons a mettre en avant 1’importance
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relative de chacun des écarts. Pour ce faire, différents moyens de mesure sont mis en ceuvre (moyens
internes ou externes) dans des conditions quasi-statique ou dynamique. L’importance des écarts
d’exécution, fortement liés au couple Machine Outil / Commande Numérique nous conduit a élaborer
un modele de prédiction des écarts au travers de la modélisation de la structure d’asservissement de
chacun des axes. Le mode¢le, ainsi que la méthode d’identification des parameétres suivis des essais
permettant sa validation sont exposés dans le Chapitre 3. Le mod¢le d’asservissement d’axes proposé
permet de lier les consignes générées par les interpolateurs de la CN et les positions relevées au
niveau des codeurs. Ce modele permet en particulier d’analyser les phénomeénes mis en jeu. Il est
ensuite utilis€ pour montrer 1’intérét de 1’utilisation d’une structure de commande avancée, de type
prédictive généralisée (GPC) pour I’amélioration des performances en suivi. Dans un dernier chapitre,
le mod¢le d’asservissement sert de support a la méthode de réduction des écarts de contour que nous
proposons : la méthode de Compensation des Ecarts de Contour (méthode CEC). L’objectif de cette
méthode est d’annuler les écarts générés par 1’étape d’exécution de trajectoire (interpolation et
asservissements). La compensation a été réalisée sur deux trajectoires continues et une trajectoire

discontinue en tangence.
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Chapitre 1

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux sources d’erreurs associées au processus d’¢élaboration
des piéces en Usinage par fraisage Grande Vitesse. Apres avoir présenté les différentes étapes
constituant le processus général, nous détaillons plus particulie¢rement pour chacune d’elles, les
sources d’écarts ou phénomeénes engendrant des écarts entre pi¢ce usinée et modele nominal. Nous
mettons ainsi en avant les erreurs numériques associées a I’activité de FAO, les écarts d’exécution
générés par le couple MO/CN, et enfin les erreurs liées au comportement de la structure de la machine
en cours d’usinage. Un bref apergu des erreurs liées a I’interaction outil-piece est également présenté.
La description des sources d’écarts générés a chaque étape nous permet alors de situer nos travaux
dans ce contexte dont 1’objectif principal est d’estimer I’importance relative des écarts générés a

chaque étape.

2 Processus général d’élaboration et défauts engendrés

Ce paragraphe s’attache a présenter une description du processus d’élaboration des pieces de forme
complexe, réalisées en UGV, en décrivant les étapes spécifiques depuis le modele numérique CAO
jusqu’a la réalisation de 1’usinage sur MOCN industrielle. Le processus d’élaboration peut étre
représenté selon le schéma de la Figure 1.1 qui met en avant les différentes activités. Le point d’entrée
est un modéle géométrique nominal de la piéce (outillage ou forme finie) défini en CAO. Les
trajectoires d’usinage sont calculées a partir de ce modele numérique selon une stratégie, et sont
généralement stockées dans un fichier numérique (CL-file), selon un format de description donné. Ce
fichier est ensuite interprété par la Commande Numérique de la machine afin de générer le
mouvement relatif de I’outil par rapport a la piece par la mise en mouvement des différents axes de la
machine. Enfin, le processus d’enlévement de matic¢re réalisé par 1’outil conduit a la surface finale

usinée.

Chaque étape du processus, dans sa globalité, est source d’erreurs ou imprécisions qui peuvent
conduire a une piece non conforme. Ces erreurs peuvent étre classées selon deux catégories : les
erreurs générées au sein de chaque activité et les erreurs dues aux difficultés de communication entre
activités, ces dernicres étant essentiellement liées a Iutilisation de modeles géométriques différents au
niveau de chacune des activités de la chaine numérique. Méme s’il existe des solutions permettant de
s’affranchir de telles erreurs, comme par exemple [’utilisation du standard STEP-NC
[LAGUIONIE 10], nous nous plagons dans le cas d’une chaine numérique classique dans laquelle les
¢échanges se font selon un flux d’informations allant du mod¢le géométrique a la CN de la machine,

via un post processeur spécifique.

Nous nous intéressons par la suite essentiellement aux erreurs générées au sein d’'une méme activité.
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Trajectoire

effective Coupe UGV | s st
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Post-Processeur

Trajectoire
FAO

Figure 1.1. Processus d'¢laboration UGV

Le processus a pour point d’entrée le modele CAO, issu de 1’étape de conception qui constitue le
modele de référence construit a partir d’un agencement de surfaces ou d’éléments géométriques. La
premiere étape FAO associée a la chaine numérique concerne la génération de trajectoire ou modele
FAO a partir du modele CAO. Cette étape consiste a calculer un ensemble de points et orientations
caractéristiques : les positionnements de I’outil sur la surface CAO (points de passage ou points de
contrdle selon le format de description de trajectoire choisi). En fonction de la complexité de la
surface a usiner, des écarts entre la surface nominale et la surface nominalement usinée sont générés.
Ces écarts el, dénommés écarts de FAO sont essentiellement dus aux erreurs numériques qui résultent
d’un ensemble d’approximations associées au positionnement de 1’outil sur la picce, a la stratégie
d’usinage... A I’issue de I’activit¢ de FAO I’enveloppe de la trajectoire de I’outil générée constitue

une approximation de la surface nominale.

L’étape d’exécution permet en particulier de générer le mouvement relatif de 1’outil par rapport a la
pice. Ainsi, cette étape nécessite d’étre séparée en sous activités en relation avec la partie numérique
(interpolation, commande) et la partie physique (motorisation, composants mécaniques de
transformation de mouvement,...). La partie numérique réalisée par la CN entraine des écarts lors de
la génération des consignes de position des axes. Le pilotage des axes, affecté par la structure de
commande influe sur I’exécution de la trajectoire. Ainsi les erreurs engendrées par la structure
d’asservissement sont couplées numérique / physique (effets d’inertie, de frottement,

d’échantillonnage). Cette étape géneére au final les écarts dits d’exécution, notés e2.

Enfin, la géométrie non idéale de structure de la machine, ainsi que les défauts associés (quasi
statiques ou dynamiques), constituent une source d’erreurs, de nature physique, associée au processus.
Par ailleurs, les phénomeénes dynamiques associés a la coupe entrainent aussi des déformations des
composants sous 1’effet des actions mécaniques mises en jeu. L’ensemble des écarts engendrés par le

cumul de ces phénomenes purement physiques et des conditions de coupe utilisées sont notés e3.
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Dans ses travaux, Lavernhe définit une classification des erreurs et écarts observés au cours du
processus. Il propose des causes possibles et précise les parameétres influents sur les phénoménes mis
en jeu [LAVERNHE 06]. Ces erreurs n’impactent pas de la méme fagon ou avec la méme importance

la géométrie des picces usinées. Elles dépendent en partie de I’architecture de la machine et plus

particulierement du couple MO/CN.

Phénoméne entrant en jeu

Causes possibles

Parameétres influents

Déformation outil
2> e3

Efforts de coupe

- Section copeau

- Attachement outil (technologie)

- Géométrie outil (diamére,
géométrie de I’extrémité, longueur)

Déformation piéce

- Section copeau
- Montage d’usinage (rigidité)

Vibrations — Dynamique

Rigidité — Structure — Modes
propres des ensembles

2> e3 Efforts de coupe - Matériau de la piéce
- Mode d’obtention du brut
- Trajectoire d’usinage (jerks,
Efforts de coupe accélérations, stratégie d’usinage)

- Montage d’usinage
- Outil (matériau, attachement,

>3 {piéce/porte-picce} et longueur)
{outil/broche/axes/bati} - Architecture machine
(sérielle/parallele)

Mouvement relatif outil/piece
(enveloppe du mouvement outil)

2>el

Génération de trajectoires au
sens calcul

- Valeurs des paramétres d’usinage
- Format d’interpolation

- Méthode de calcul du
positionnement outil

Mouvement relatif outil/piéce
(enveloppe du mouvement outil)
-2 e3

Défauts géométriques des
liaisons géométriques de la
machine

Mouvement de 1’outil dans le
repére machine et/ou mouvement

Architecture machine,
Génération de trajectoires

- Montage d’usinage (posage +
orientation piéce)

relatif outil/piéce non désiré (géométries), - Programme CN
(singularité géométrique) CN (transformation - Mode de pilotage de la CN
2> e2 géométrique) - Architecture machine

Dilatation thermique
2> e3

Frottements, échauffements
Chaleur dégagée par la coupe

- Mise en chauffe

- Stabilité thermique (cycles
climatisation)

- Matériau, outil, section copeau,
lubrification

Vitesse d’avance réelle limitée
2> e2

Saturation des moteurs
(surtout les moteurs rotatifs)

- Posage picce
(sollicitation des axes différente
rotation/translation)

Vitesse d’avance réelle limitée et
erreurs de contour

2>e2

C.N. (temps de cycle faible,
méthode de calcul
interpolateurs, lissages)

- Format d’interpolation
- Trajectoire (longueur des
segments)

Ralentissement de la vitesse
d’avance et erreurs de contour

2>e2

Inertie des axes
(accélérations, jerks maxis)
Frottements

- Trajectoire (changement de
direction, courbure, mode de
parcours, longueur des segments)
- Interpolation CN

- Réglage des asservissements

Tableau 1.1. Défauts sur la qualité géométrique — causes et paramétres influents, d’aprés [LAVERNHE 06]

Nous nous attachons a une description plus détaillée des sources d’écarts au travers de la description

des 3 étapes majeures qui composent le processus global d’¢laboration des pieces.
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3 Ecarts de FAO

3.1 Geénération de trajectoires

La génération de trajectoires (Figure 1.2) est une opération de calcul séquentielle, qui se compose de 4

étapes principales s’appuyant sur la donnée d’une stratégie d’usinage :

Le calcul d’un positionnement optimal de I’outil sur la surface sans interférence ; complété par

le calcul de I’orientation de I’axe de I’outil en usinage a 5 axes [LAUWERS et al. 03].
e [’agencement des positionnements le long d’une passe dans la direction d’usinage.
e La juxtaposition des passes dans la direction perpendiculaire de propagation.

e L’interpolation des positionnements outils en fonction du format de description.

a) Usinage en bout b) Usinage sur le flanc
direction
A d’usinage trajectoire @
e
AT e -

[Tt .

e direction

) d’usinage

~N direction de v

propagation

Figure 1.2. Génération de trajectoires

Dans le cadre de 1’'usinage en bout 3 ou 5 axes, le positionnement résulte d’un contact ponctuel entre
I’outil et la piece ; la surface de la piece est obtenue par balayage. Cependant, selon le type de surface
a usiner, un gain de productivité peut €tre obtenu en considérant un positionnement de ’outil sur le
flanc (encore appelé usinage en roulant). L’usinage sur le flanc permet d’augmenter le taux
d’enlévement de matiere et d’obtenir, a priori, de meilleurs états de surface, comparé a 1’usinage en
bout. Il est bien adapté pour les pieces de structure aéronautiques ou les surfaces d’aubes (hydro ou

aérodynamiques).

La stratégie d’usinage définit la direction d’usinage, le mode de guidage (plans paralléles,
isoparamétrique, ...) et les parametres de discrétisation : le pas de discrétisation longitudinal, dans la
direction d'usinage, qui peut varier selon le format de description (caractérisé par la tolérance
d’usinage) et le pas de discrétisation transversal (caractérisé¢ par la hauteur de créte). Le choix des
paramétres de tolérance d’usinage et de hauteur de créte doit conduire a la réalisation d’une surface
réelle respectant des spécifications géométriques de défaut de forme et d’état de surface. La trajectoire
calculée par interpolation de I’ensemble des positionnements doit étre transformée pour é&tre
interprétable par le directeur de commande numérique (DCN). Cette transformation dépend du type de
format de description géré par le DCN. Aujourd’hui, les trajectoires sont programmables en

interpolation linéaire, circulaire ou polynomiale.
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La surface usinée, résultant de I’enveloppe de la trajectoire de I’outil est un ensemble de sillons ou de
surfaces réglées approchants le modele nominal CAO. Ainsi, I’étape de génération de trajectoires de
I’outil en FAO induit des écarts géométriques entre la surface usinée et la surface nominale. Ces écarts
géométriques dits de FAO sont en général liés au choix du positionnement de I’outil sur la surface, au
format de description retenu et au mode de balayage (pour un usinage en bout). Ces choix sont dictés

par la topologie de la surface a usiner et n’engendrent pas toujours le méme type d’écarts [DUC 98].

3.2 Sources d’écarts numériques

3.2.1 Interférences en usinage multi axes

Selon la méthode de positionnement de 1’outil utilisée (en bout ou sur le flanc), et selon la
combinaison de la géométrie locale de la surface avec I’encombrement de I’outil (diametre, longueur),
des interférences de nature différentes peuvent apparaitre (Figure 1.3): les interférences locales,
causées par la courbure concave dans le plan perpendiculaire a la direction d’avance ; les interférences
vers D’arriere de I’outil dans la direction de I’avance ; les interférences globales (ou collisions). Ces
interférences conduisent a des défauts géométriques parfois plus grands que les tolérances spécifiées

qui marquent la piece, produisant ainsi des pieces non-conformes.

-

N~ <
Y

Interférence locale Interférence vers l'arriére Interférence globale - collision

Figure 1.3. Interférences en usinage multiaxes [JUN et al. 03]

La gestion des interférences est particulierement nécessaire dans le cadre de 1’usinage par flanc d’outil
qui ne permet pas d’usiner parfaitement une surface réglée non développable avec un outil de rayon
non nul [REHSTEINER et al. 93]. Les méthodes de positionnement outil/surface en flanc ont évolué
en fonction du nombre de points de contact : par un point [LIU et al. 95], [RUBIO et al. 98] ; par deux
points [LIU et al. 95], [BEDI et al. 03], par trois points [SENATORE et al. 05], ou par 3 tangentes
[MENZEL et al. 04]). Lorsque les écarts sont positifs (correspondant a un surplus de matiére) on parle
de « undercut », alors que lorsqu’ils sont négatifs (correspondant & un manque de maticre), on parle de

« overcut » (Figure 1.4).

Figure 1.4. Interférences outil — surface a usiner, en usinage par le flanc
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Des méthodes concernent 1’amélioration du positionnement d’un outil sur le flanc, par déformation
globale de la trajectoire d’usinage [LARTIGUE et al. 03]. La Figure 1.5 représente une cartographie
de I'usinage par flanc d’outil d’un Impeller avec une fraise de diamétre 6mm, aprés positionnement
optimis¢ [PECHARD et al. 09]. Les écarts associés aux interférences, malgré une optimisation
peuvent atteindre des valeurs relativement importantes et pénalisantes pour la qualité géométrique de

la surface usinée.

+0.08

a) trajectoire d'usinage k104

[ +0.45

0.2

0.25

mm
c) piéce usinée b) écarts géométriques

Figure 1.5. Ecarts géométriques résultant sur Impeller [PECHARD 09]

3.2.2 Formats de description de la trajectoire

La trajectoire calculée respecte le format de description choisi par ’utilisateur en fonction des formats
gérés par le DCN. Chacun des ces formats conduit a une description approximée de la surface a usiner

dépendant de la géométrie de la piece et des pas de discrétisation choisis.
3.2.2.a. Format de description linéaire

La trajectoire calculée est une succession de points et 1’outil se déplace en ligne droite entre deux
points, a une vitesse donnée (Figure 1.6). La distance entre les points d’échantillonnage (pas
longitudinal) est fonction de la tolérance d’usinage admissible entre la courbe théorique et le segment
de droite suivi. Plus il y a de points, plus la trajectoire approche la surface théorique. Cependant, la
distance entre 1’enveloppe du mouvement de I’outil et la surface nominale est uniquement nulle aux
points de passage de 1’outil calculés. A I’inverse, un nombre trop important de points engendre des
fichiers de grande taille, ce qui peut entrainer des problémes de suivi de trajectoires si la vitesse
d’avance programmée est importante. En effet, lorsque la quantité de données a traiter en temps réel
devient trop importante, le controleur de la CN limite la vitesse d’avance afin de respecter son temps

de cycle d’interpolation.
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Pas Courbe suivie
longitudinal

<\ par l'outil

Surface o
a usiner

Erreur
de corde

Figure 1.6. Format de description linéaire

3.2.2.b. Format de description circulaire

La trajectoire d’usinage est un ensemble d’arcs de cercles. Ce format est peu utilisé dans le cadre de
I’'usinage multi axes, la plupart des commandes et interpolateurs industriels [SIEMENS], ne
permettant que 1’interpolation circulaire dans des plans. Une trajectoire plane décrite dans ce format
assure une continuité de classe C' (en tangence), que n’offre pas le format linéaire. Ce format peut

aussi constituer, en fonction de la géométrie de la piece, une approximation de la courbe a usiner.
3.2.2.c. Format de description polynomiale

La trajectoire d’usinage calculée est un ensemble de courbes B-Spline, de polynomes canoniques ou
de NURBS. Ce mode d’interpolation permet de minimiser le nombre de trajets ¢lémentaires (arcs,
segments) et d’éviter les discontinuités en tangence et en courbure des trajets générés dans les formats
linéaires ou circulaires. En usinage 5 axes, 2 courbes décrites dans un format NURBS peuvent
définissent la trajectoire (Figure 1.7). La premicre courbe décrit la trajectoire du bout de I’outil par
I’intermédiaire du centre outil ou de son extrémité ; elle doit rester incluse dans un tuyau enveloppe
d’une sphére parcourant la trajectoire théorique (le rayon de la sphére définit la zone de tolérance de la
trajectoire). La deuxiéme courbe décrit I’orientation de I’outil par I’intermédiaire d’un point situé sur
I’axe de I’outil a une distance L donnée de son extrémité. Ces deux courbes possédent la méme
paramétrisation selon 1’abscisse curviligne, assurant leur synchronisation. Les deux courbes sont

définies par les coordonnées de leurs points de controle [LANGERON et al. 04].

: 2 | XH
points de contréle |YH

axe outil ZH

XT
YT

points de contréle |
zT

P(u)

Figure 1.7. Definition d’une trajectoire avec le format NURBS 5 axes [LANGERON et al. 04]

3.2.3 Hauteur de créte, mode de guidage

Quel que soit le mode de balayage utilis¢, dans le cadre de 1’usinage en bout (3 axes ou 5 axes), 1’outil

laisse des sillons et la surface est composée de creux et de crétes, dont la hauteur dépend de
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I’orientation de I’axe de ’outil et de sa géométrie. Dans le cas simpliste de 1’usinage d’un plan avec
une fraise hémisphérique de rayon 7 et une distance entre passes p; (pas transversal), la relation liant

ces parametres est la suivante :

2
h = P (1-1)
8.r
Dans le cas général du fraisage 5 axes, la hauteur de créte est difficilement estimable, du fait que le
profil de la partie coupante varie tout au long du trajet en fonction de I’orientation de I’outil, et de la
courbure de la surface. La hauteur de créte 4. est calculée comme la distance entre le point P et la

courbe intersection de la surface nominale avec le plan de projection (Figure 1.8).

Surface nominale

Cai he Cairt

Figure 1.8. Estimation de la hauteur de créte en 5 axes

Une fois les deux parametres de discrétisation (tolérance d’usinage et hauteur de créte) et le mode de
balayage définis, il est possible que les positions de I’outil le long de la trajectoire soient ou ne soient
pas synchronisées avec celles des passes précédentes. Le couplage des parametres de discrétisation a
un effet 3D sur I’état de surface : la synchronisation des passes peut faire apparaitre une facettisation

de la piece ; une désynchronisation peut générer un effet « peau d’orange » (Figure 1.9).

J\dfrecﬁon d'avance
A

ST S

Effet « peau d’orange »

passe i

Figure 1.9. Couplage entre erreur de corde et hauteur de créte

3.3 « Post processing » de la trajectoire

L’activité de FAO génére un fichier contenant 1’ensemble des données géométriques des trajectoires
(positionnements et orientations de I’outil par rapport a la piece) et les vitesses de parcours de ces
trajectoires. Ce fichier source, généralement décrit dans un format APT, n’est pas directement

exploitable par la Commande Numérique de la machine. Ainsi, la traduction du programme APT vers
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un langage compréhensible par la CN (programme ISO, code G) est nécessaire et est assurée par un
post processeur spécifique a la machine. Dans le cadre de 1’usinage 5 axes, le fichier CN généré
contient un programme, dans lequel les positionnements et orientations successives de 1’outil entre
chaque bloc qui peuvent étre écrits dans plusieurs systemes de coordonnées, correspondants a I’un des

modes de programmation recensés sur la Figure 1.10 :

e le repére piece dans lequel sont décrits les positions et orientations de 1’outil : coordonnées

Xpr, Ypr, Zpr, 1, j, k (mode 1),

e le repere piece pour les positions de I’outil (Xpr, Ypr, Zpr) et dans le repere articulaire (A et

C), pour les orientations (mode 2),

e le repere articulaire pour les positions et orientations de I’outil : coordonnées Xm, Ym, Zm, A,

C (mode 3).
Transformation 5 axes
e _ I
Xpr,Ypr,Zpr,i,j,k
pr,Ypr,Zpr,i,j CN
mode 1 . Consignes de
Xpr,Ypr.Zpr.A.C position d'axes
Pro%rgfrnme pr,Ypr,.£p »
mode 2 : Xm* Ym* Zm* A* C*
) Xm,Ym,Zm,A,C
Post-processeur dedié
: mode 3 {
. /

Figure 1.10. Position de la transformation 5 axes suivant le mode de programmation [LAVERNHE 06]

Dans le premier mode de programmation, la commande numérique effectue I’inversion de
coordonnées (Transformation Géométrique Inverse) en temps réel lors de 1’'usinage pour retrouver les
déplacements 5 axes de la machine. Dans ce cas la machine gére automatiquement les déplacements
linéaires X, Y, Z de compensation de I’effet combiné des axes de rotation. Tandis que dans le 3eme
mode de programmation, c’est un post-processeur dédi¢ a la machine qui effectue la transformation de
coordonnée pour passer du repére piece aux coordonnées articulaires de la machine en plus de la
traduction du langage. Le 2°™ mode, intermédiaire, permet de spécifier le domaine de solution choisi
pour chaque positionnement outil. La CN assure en temps réel la synchronisation des axes et un ré

¢chantillonnage pour réaliser une interpolation dans I’espace de la picce.

3.4 Syntheéese

Comme nous pouvons le constater, 1’étape de FAO est source d’erreurs. Ces erreurs sont purement
numériques et résultent d’une approximation de la surface par une trajectoire d’usinage, constituée
d’un ensemble de positions et orientations outil calculés de facon a respecter des erreurs admissibles.
Leur importance est particulierement significative dans le cas de I’usinage en flanc d’outil. Les erreurs

associées a la TGI relévent quant a elles de 1’étape d’interpolation par la CN des trajectoires.
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4  Ecarts d’exécution

La deuxiéme étape du processus d’exécution concerne la génération physique de la trajectoire sur la
machine. La gestion combinée du multi axes et des vitesses €¢levées crée en particulier un certain
nombre de problémes relatifs au couple MO — CN. Nous nous intéressons dans cette partie a
rechercher les différentes sources possibles d’erreurs qui peuvent impacter la précision du suivi de
trajectoires lors de leur exécution et ainsi générer des écarts sur la piece usinée. Ces erreurs, d’origine

numérique ou physique, sont associées a une machine donnée avec sa commande numérique.

4.1  Architecture globale d’'une MOCN

L’¢étape d’exécution de trajectoires multi axes en UGV est composée d’un ensemble de traitements et
de transformations de données permettant a partir d’un programme d’usinage d’obtenir le mouvement
relatif entre la piece et I'outil. Pour mieux appréhender ces transformations, il est possible de
décomposer les différents traitements, suivant ’architecture utilisée dans les centres d’usinage
industriels pour 1’analyser étape par étape. Cette décomposition peut €tre présentée sur quatre niveaux
(Figure 1.11). Le niveau 1 correspond au Directeur de Commande Numérique ou « controleur » qui
traite les informations numériques d’un programme d’usinage en temps réel pour élaborer les
consignes de commande des différents axes. Le niveau 2 correspond aux cartes d’axes et aux
variateurs, qui réalisent, apres conversion des données numériques en données analogiques, le pilotage
des axes. Le niveau 3 regroupe I’ensemble de la chaine mécanique qui réalise la composition des
mouvements d’axe afin de créer le mouvement réel relatif entre I’outil et la piéce. Le niveau 4
comprend la broche, I'outil et la piece. Les passages d’un niveau a un autre ainsi que les actions
effectuées a chaque étage de cette architecture peuvent engendrer des erreurs et des écarts qui
impactent la géométrie et 1’état de surface de la piece. Par exemple, I’exécution des trajectoires
réalisée par la CN regroupant I’interpolation et la résolution de la Transformation Géométrique
Inverse (TGI) sont sources d’erreurs pour la génération des consignes de position des axes ; le pilotage
des axes et le suivi de trajectoires décrits par la cinématique et I’asservissement, dont les performances
et la qualité jouent directement sur la géométrie de la picce, sont également sources d’écarts. Les
phénomenes thermiques, les phénoménes dynamiques vibratoires dus aux actions mécaniques de
coupe, ou encore les déformations de la structure de la machine, celle de I’outil et/ou de la piéce,

influent également sur les écarts géométriques et la qualité de la piece usinée.

Nous basant sur les niveaux précédemment décrits nous proposons de séparer les écarts du processus

d’exécution en 2 sources :

o Les écarts d’interpolation, associés au niveau 1, qui correspondent aux écarts dus a la
Transformation Géométrique Inverse (TGI), et aux écarts a la génération des consignes des

axes.
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o Les ecarts d’asservissements, associés au niveau 2, ou écarts de suivi qui sont directement liés

a la performance de la structure de commande employée.

Les sources d’écarts liées au processus de coupe, et a la structure mécanique de la machine (niveaux 3

et 4) sont présentées au paragraphe 5 du présent chapitre.

Trajectoires FAO (fichier CL)

Processeurs CN NIVEAU 1
| Contréleur
Consignes (axe X) Consignes (axe X,) Interpolateur

i |/

—>| Asservissement (Axe X,) —>| Asservissement (Axe X;)
. . . . NIVEAU 2
Trajectoire Trajectoire Cartes d’axes
articulaire articulaire

 J { |_  J
Servo moteur (X,) Servo moteur (X;) NIVEAU 3
Chaine
cinématique,
| ] moteurs,

/’ v capteurs,

Axe X; - <:> structure
— , .
mécanique

( ) NIVEAU 4
:l Outil Piece usinée J: Coupe

Figure 1.11. Architecture globale (d’aprés [DUGAS 02])

4.2 Interpolateur (Contréleur)

L’interpolation est le premier niveau du processus d’exécution. L’interpolateur sur un centre
d’usinage industriel est généralement composé de plusieurs étages d’interpolation. Quel que soit le
post processeur utilisé, la fonction de I’interpolateur est de lire un programme FAO, de I’interpréter et
a partir des parametres internes a la Commande Numérique de délivrer les consignes temporelles axe
par axe a la période d’échantillonnage des boucles de positions de I’asservissement. Apres une analyse
rapide du principe de fonctionnement global d’un interpolateur, les principales sources d’erreurs

associées aux écarts d’interpolation sont présentées.

4.2.1 Analyse globale de linterpolateur

Les taches effectuées lors de 1’interpolation peuvent étre découpées en deux parties (Figure 1.12). La
premi¢re consiste a transformer la trajectoire outil/piéce en une trajectoire dite « articulaire »
coordonnant les positions des axes de la machine. Ainsi, les coordonnées exprimées dans le repére
piece du programme d’usinage initial caractérisant la position (Xp, Yp, Zp) et ’orientation de 1’outil
(cosinus directeur I, J, K), sont transformées dans I’espace articulaire de la machine comportant N

axes, donnant ainsi les coordonnées (X, Xo,..., Xj,..., Xn). Cette transformation est réalisée grace a la
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Transformation Géométrique Inverse (TGI), généralement associé a I’architecture de la machine
[BOHEZ 02]. Apres la détermination de la trajectoire « articulaire », la coordination entre I’espace
géométrique et le temps est réalisée au travers de 1’échantillonnage des consignes de position des axes.
L’objectif est de délivrer les consignes assurant une vitesse d’avance la plus rapide possible vis-a-vis
de la vitesse programmée, en respectant les limitations cinématiques des axes et les fonctions
spécifiques a la CN [LAVERNHE 06]. Ainsi, a cette étape de coordination temporelle est
généralement associée une étape d’adaptation de la trajectoire a la fois de la géométrie (lissage,
cornérisation, par exemple) et de la vitesse d’avance pour que les consignes des axes soient
physiquement réalisables. Ces différentes opérations qui adaptent et transforment la trajectoire décrite

dans le programme FAO constituent les principales sources d’erreurs.

Interpolateur

Programme trajectoire trajectoire limitations Consignes de
dusinage outil-piece articulaire \J( position d’axes
positionnements | Transformation |
outil-piéce H de !
> — N —> X
Xp,Yp,Zp.J.J K ,_coordonnées -
— — Coordination X2*
espace piéce espace articulaire temporelle ! -
X1,X2,X3,.. Xn i
V£=5000 Xn* 7
vitesse de L —— s
parcours \ )

Figure 1.12 . Schéma de principe d'un interpolateur [LAVERNHE 06]

4.2.2 AnalysedelaT.G.l

Le calcul des configurations articulaires correspondant aux positions outils est effectué¢ grace au MGI.
Ce calcul fait intervenir la cinématique de la machine outil (configurations géométriques et
architecturales [BOHEZ 02]), puisqu’il consiste a exprimer les transformations homogenes qui
permettent de passer du repére piéce au repere machine (Figure 1.13 et Annexe D). Le posage de la
piece dans I’espace machine influence le calcul de la TGI, dans la mesure ou pour une orientation
prise par I’outil par rapport a la surface a usiner de la piéce plusieurs configurations articulaires sont
possibles. La résolution de la TGI est source d’erreurs [SORBY 07], [LAVERNHE 06],
[AFFOUARD 04], [TERRIER 05]. Nous nous focalisons sur les erreurs potentielles associées a la
TGI : les erreurs de linéarisation de la trajectoire articulaire et les erreurs associées aux collisions de

I’outil avec la surface a usiner liées aux passages de configurations articulaires.
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Figure 1.13. Repéres associés (machine Mikron UCP710) - [LAVERNHE 06]
4.2.2.a. Linearisation

Nous illustrons nos propos a 1’aide d’une trajectoire décrite dans le format linéaire (G1). La trajectoire
a décrire par la machine entre deux blocs du programme est un segment de droite. Cependant, en
usinage a 5 axes, la trajectoire réellement suivie par I’outil entre deux points n’est pas un segment,
mais une portion de courbe due a I’effet des axes de rotation. L’écart entre la courbe et le trajet initial
peut étre significatif. Ainsi, afin de diminuer cet écart, un ré-échantillonnage linéaire est effectué¢ en
temps réel correspondant dans 1’espace piece (Figure 1.14-gauche). Ces points sont ensuite exprimés
dans I’espace articulaire et la continuité entre eux est assurée de maniere linéaire [LAVERNHE 06].
Ainsi, apres application de la TGD (Transformation Géométrique Directe) pour retrouver la trajectoire
dans 1’espace piece, les axes de rotation génerent des portions de courbe entre les points ré-

échantillonnés avec des erreurs de corde par rapport a la trajectoire (Figure 1.14).

rééchantillonnage trajectoire générée

espace piece espace articulaire espace piece

Figure 1.14. Trajectoires dans 1’espace piece aprés TGl — TGD ([LAVERNHE 06])

4.2.2.b. Singularité

Une autre problématique intervenant dans le cadre des machines multi axes concerne les
configurations singulieres. Dans le cas d’une machine a 5 axes sérielle, la singularité se produit
typiquement lorsque 1’un des axes de rotation est parallele a I’axe de 1’outil [AFFOUARD 04]. Ainsi,

avec une telle configuration, il existe une infinité de configurations articulaires qui donne la méme
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position et la méme orientation de I’outil par rapport a la piece a usiner. En ces positions singuliéres,
I’orientation de 1’axe de l’outil change brusquement, ce qui géneére des mouvements rapides et
incohérents d’un des axes de rotation de la machine, entrainant alors de grands mouvements des axes
de translation. Une forte chute de la vitesse d’avance est alors constatée, voire une dégradation de
I’état de surface. Ces mouvements incohérents des axes non prévus peuvent générer des collisions
entre la piece et ’outil (Figure 1.15). Afin d’éviter ces mouvements incohérents, des travaux
proposent des méthodes pour réduire ou annuler les erreurs associées par évitement des configurations
singulieres [AFFOUARD 04], [TOURNIER et al. 06].

M collisions

Figure 1.15. Collisions générées sur la piece

4.2.3 Coordination temporelle (génération des consignes)

La génération de consignes de position integre dans sa procédure d’échantillonnage des limitations
cinématiques associées aux axes. Les limitations cinématiques définies sous la forme de variables CN,
associées a une adaptation locale de la trajectoire permettent de réduire les sollicitations vis-a-vis des
moteurs [DUGAS 02], [BLOCH et al. 01]. Le lien entre géométrie de la trajectoire et temps est donné
par des lois de commande des axes. Ces lois sont généralement des profils cinématiques en vitesse,
accélération et jerk, qui dépendent de valeurs maximales. L’exemple de la Figure 1.16, montre
I’évolution de ces différentes grandeurs cinématiques (position et ses dérivées successives) lors de
I’exécution d’un segment de longueur avec une vitesse programmée de 15m/min sur une machine
outil UGV industrielle. La loi utilisée pour le pilotage de cet axe est de type « bang-bang » de jerk. La
limitation de jerk (Jmex=5m/s’) impose I’évolution des autres grandeurs cinématiques (accélération,
vitesse), tant que la vitesse programmeée n’est pas atteinte ou que la position finale n’est pas atteinte.
L’axe est de méme limité en accélération (Amax=0,5m/s?) mais la vitesse programmée est atteinte
avant que 1’axe atteigne cette limite en accélération. Cette explication est valable lors de 1’accélération

de I’axe et lors de la décélération de celui-ci.

19



Chapitre 1

Vi = 0,25m/s \ T T
@
] ‘i
0 ’:
.E ‘:‘
3 W/
° i —pos./2,5 |
c 0.1 —vit. |
5 —acc./5
0.2 P jerk/20
________ ; snap/2000 3
o 05 1 15 2 25 3 max

t(s)

Figure 1.16. Lois de commande d’un axe numérique

Il est actuellement admis que le parametre essentiel est le jerk de chaque axe. Plus le jerk est
important, plus la machine est dynamique, ce qui peut engendrer des vibrations ou des chocs lorsque
la structure n’est pas suffisamment rigide [BRUN-PICARD 05]. Cependant les valeurs des parametres
de la CN limitant les grandeurs cinématiques ne sont pas identiques du fait de I’architecture de la
machine outil, de I’agencement des axes les uns avec les autres et des sollicitations au niveau des
moteurs. Ainsi, dans le cas de trajectoires multi axes, la synchronisation des axes entraine des

ralentissements des axes les plus dynamiques par rapport aux axes les plus lents
[BOQUERE et al. 08].

Les limitations cinématiques interviennent essentiellement au niveau de discontinuités de la trajectoire
(fortes courbures, discontinuités en tangence...). Ainsi, I’exécution sans ralentissement et sans
adaptation d’une trajectoire discontinue en tangence entraine des évolutions des grandeurs qui
pourraient dépasser les capacités maximales, notamment en accélération ou jerk. L’exécution de la
trajectoire est alors réalisée aprés modification de la trajectoire locale (insertions de portions de
courbes continues) ou globale (lissage par interpolation ou approximation polyndmiale). Cette
adaptation génere ainsi un écart par rapport a la trajectoire initiale, avec un franchissement de la
discontinuité a vitesse réduite par rapport a la vitesse programmée. A travers 1’¢laboration des
consignes de commande, le traitement numérique de la CN a un triple objectif ainsi défini par
[PATELOUP 05] :

e gérer la précision de positionnement de 1’outil suivant les spécifications et réglages donnés,

dans le cas d’un lissage local ou global de la trajectoire,

e assurer une vitesse d’avance instantanée de I’outil par rapport a la piece proche de la vitesse

programmee,

e contrdler le comportement dynamique de la machine-outil pour ne pas dépasser les limites

mécaniques imposées par la structure.

4.2.3.a. Adaptation locale de la trajectoire
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Nous illustrons notre propos au travers de 1’usinage d’un coin en 2D, caractéristique des discontinuités
en tangence. Le contrdle de la tolérance de suivi peut étre réalisé de plusieurs manieres : écart a la
trajectoire (tolérance d’interpolation), distance a la discontinuité, ou écarts définis axe par axe (Figure
1.17). L’arrondissement de 1’angle aigu est généré de maniére a obtenir une vitesse tangentielle la plus
réguliére possible conduisant, entre autres, a de meilleures conditions de coupe, une amélioration de la
qualité de la surface et une diminution du temps d’usinage. Pour arrondir un angle aigu, une fonction
de type G642 est définie dans une CN de type Siemens 840D [SIEMENS 04]. Elle créé des éléments
de transition aux limites des blocs et insere des polyndmes de transition a courbure réguliere. L’écart a
la trajectoire est contrdlé grace a un parametre de la CN, il définit par exemple les écarts axe par axe
(ex et ey sur la Figure 1.17).

e,, &, : écarts définis axe par axe
d : distance a la discontinuité

e : tolérance d'interpolation
(écart a la trajectoire)

Figure 1.17. Paramétres pour le contrdle de 1'écart a la trajectoire

Plusieurs études se concentrent sur la modélisation du passage de discontinuités en tangence. Un
modele trés répandu concerne I’arrondissement de la discontinuité par un arc de cercle [DUGAS 02],
[PATELOUP 05], modele étendu au cas 5 axes par [TERRIER 05]. Dans ses travaux, Pessoles
s’intéresse au franchissement par une modélisation s’appuyant sur des polynémes de différent degré
[PESSOLES 10]. Erkorkmaz, quant a lui propose un lissage du passage de coin par une courbe Spline
de degré¢ 5 [ERKORKMAZ et al. 06], selon deux stratégies. La premicre est une approche « under-
corner » similaire aux cas précédemment évoqués ici. La deuxieéme stratégie est une approche « over-
corner », pour laquelle la courbe Spline de degré 5 passe a I’extérieur du coin (Figure 1.18b). Le
choix de I'une des deux approches dépend de la structure de commande qui pilote 1’axe (voir
§4.3.3.b).

Figure 1.18. Lissage de coin : approche « under-corner » (a) ; approche « over-corner » (b)
[ERKORKMAZ et al. 06]
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4.2.3.b. Adaptation globale

L’adaptation par lissage global ou compression s’effectue en temps réel, par interpolation
polyndmiale. Le recours aux fonctions de compression est essentiel pour optimiser le comportement
cinématique des axes de la machine, lors de I’exécution de la trajectoire, mais également pour
préserver I’état de surface en limitant les fortes accélérations et décélérations. Dans le cas d’une CN
Siemens 840D, deux compressions sont généralement utilisées : COMPCAD ou COMPCURV
(Figure 1.19). Dans le cas d’un compresseur COMPCURYV, la compression est effectuée par
interpolation des points de chaque segment. La courbe est astreinte a passer par tous les points définis
a chaque ligne du programme d’usinage ; ’erreur de corde est alors déterminée entre la courbe
polynomiale et les segments initiaux. En ce qui concerne la compression COMPCAD, la compression
est réalisée par approximation d’une courbe B-Spline (généralement degré 5) sur les points définis par
le programme d’usinage. La compression COMPCAD permet de préserver une vitesse élevée,
notamment si les écarts aux sommets des segments sont importants, tandis que la compression

COMPCURY conduit a des écarts plus faibles, mais un temps d’exécution plus long.

Compression « COMPCURYV » Compression « COMPCAD »

Interpolation
Spline « Hermite »
(maximum 10 blocs consécutifs)

Approximation
B-Spline

Figure 1.19. Lissage en fonction du type de compresseur [SIEMENS 04]

Certains auteurs se sont intéressés a la modélisation de I’interpolateur afin d’appréhender les erreurs
d’interpolation [DUGAS 02], [TERRIER 05], [PESSOLES 10]. Cette modé¢lisation repose sur la
compréhension du traitement numérique du programme d’usinage par la CN. Dans ses travaux,
Lavernhe propose un modele d’évaluation de performances cinématiques qui reprend les étapes
majeures de I’interpolation (Figure 1.20). Les consignes de positions sont une adaptation de la
trajectoire dictée en fonction des tolérances utilisées. Ce sont ces tolérances qui engendrent 1’écart a la
trajectoire FAO. Selon I’application, 1’utilisateur privilégiera une exécution fluide avec des vitesses

plus élevées ou des tolérances serrées générant des ralentissements importants.
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Figure 1.20. Mode¢le d'évaluation de performances cinématiques [LAVERNHE 06]

La modélisation d’un interpolateur de CN industrielle reste difficile et de nombreuses études portent
sur I’¢élaboration de Commandes Numériques dites ouvertes, pour lesquelles les interpolateurs et la

structure de commande sont librement ¢laborés et paramétrés.

4.2.3.c. Interpolateurs en commande ouverte

Plusieurs travaux de la littérature [ERKORKMAZ et al. 0la], [DONG et al. 07] portent sur la
conception et la mise en ceuvre d’interpolateurs qui déterminent les consignes a envoyer aux cartes
d’axe en temps réel. L’interpolation temps réelle s’appuie sur des courbes de type Nurbs en intégrant
les limitations en jerk et en accélération. [WANG et al. 09] étend cette application aux cas de
trajectoires 5 axes. D’autres auteurs, comme [FAROUKI et al. 99], s’intéressent a la mise en ceuvre
d’interpolateurs basés sur des courbes PH (Pythagorean Hodograph Curves). En dehors des phases
d’accélération et de décélération, I’objectif est de conserver une vitesse d’avance constante, le long de
la trajectoire. D’autres auteurs montrent qu’il est possible d’intégrer la structure d’asservissement dans
I’¢laboration des consignes [LIN et al. 07], [TSAI et al. 08]. Ces derniéres sont modifiées en temps
réel, a partir des informations retour des positions réelles des axes lues sur les codeurs de la machine.
Ces méthodes d’interpolation ont pour objectif de restreindre les écarts générés lors de 1’exécution,
tout en maximisant les vitesses d’avance, notamment au passage de discontinuités. Elles ne peuvent

cependant pas étre mises en ceuvre a I’heure actuelle dans le cas d’une machine industrielle.
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A I’issue de I’étape d’interpolation, les consignes générées axe par axe sont envoyées aux cartes d’axe

qui régulent les positions de chaque axe.

4.3 Asservissements / pilotage des axes

Les asservissements ou structure de commande pilotent les axes de la machine outil. Considérons un
axe de translation de machine outil, avec un moteur rotatif et une liaison vis a bille (Figure 1.21). Le
pilotage d’un axe classique de machine outil consiste a envoyer un signal de commande au moteur et a
controler, par retour de mesure via des codeurs, la position de I’axe. En sortie de moteur, un réducteur
adapte la vitesse de rotation de la vis a bille qui transforme le mouvement de rotation du moteur en un
mouvement de translation de la table de la machine. En cours d’usinage, les efforts de coupe agissent
sur la piece et donc sur le déplacement de la table. Un codeur situé en bout de chaine, redonne la

position de I’axe, information qui est retournée au contrdleur, afin de corriger la position.

________________ __ ,perturbations
| WOkaiqu—’_‘{‘l | Encoder/

Control | Motor  Coupling /|m Machine 1able | | Sensor

From controllers'—gnau_. Amplifier _pl
\

Motor Current

Lead Screw Prgloaded

To controller
Feedback measurements

Figure 1.21. Systéme d’entrainement asservi [YEUNG et al. 06]

Les asservissements sont réalisés axe par axe. Il existe ensuite des réglages dynamiques des axes pour
les synchroniser. Nous nous focalisons sur I’asservissement d’un seul axe de machine outil, pour
analyser les spécificités d’une structure de commande d’axe. Si toutefois un fort couplage d’axes
existe, notamment dans le cas de machines a structure agiles, la dépendance d’un axe sur un autre peut
étre assimilée a des perturbations, prises en compte dans la structure de commande [BARRE et al. 02].
Des structures couplées, dont I’objectif est la réduction des erreurs de contour sont également

possibles [KOREN 80], mais ne sont pas actuellement utilisées sur les MOCN industrielles.

4.3.1 Controle d’'un axe

Le controle d’un axe est constitué d’une partie commande, reprenant le niveau 2 de 1’architecture
présentée en Figure 1.11, et d’une partie opérative depuis le moteur jusqu’aux codeurs (Figure 1.21).

Le contrdle d’un axe est schématisé sous la forme d’un schéma bloc sur la Figure 1.22.

La partie physique rassemble I’ensemble des composants mécaniques et électromécaniques qui
permettent de mettre I’axe en mouvement. Le choix des solutions technologiques pour générer le
mouvement de I’axe sont autant de parametres a considérer au niveau de la partie commande. En effet,
dans le cas d’un axe de translation, si la motorisation est assurée par un moteur rotatif, tous les
composants mécaniques assurant la transformation de mouvement sont le si¢ge de phénomenes

physiques comme les jeux a I’inversion du mouvement, la rigidité des divers composants mécaniques
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(roulements, vis a billes, roulements des glissiéres, courroies pour la réduction de vitesse...), qui
influencent le mouvement de 1’axe. Dans le cas d’un moteur linéaire, il n’y pas de chalne mécanique
de transformation de mouvement. Par ailleurs, toutes les perturbations externes (actions mécaniques
de coupe, pesanteur, systtmes de compensation de poids) agissent sur 1’axe. Les balourds de la
broche, de I’outil et du porte outil constituent des sources d’excitations mécaniques. Les phénomenes
vibratoires générés par le processus de coupe sont essentiellement liés aux fluctuations des efforts de
coupe, a I’engagement des dents de I’outil dans la matiére, au broutement, etc. Ainsi, ces perturbations
doivent étre prises en considération par la correction réalisée par la partie commande qui permet de

rejeter les perturbations et d’asservir correctement 1’axe en position.

Dans le cadre d’un axe de machine outil, une structure de commande permet de piloter cet axe en
boucle fermée. Le réglage des paramétres des différents régulateurs assurent un compromis de chacun
des éléments du triptyque « vitesse — précision — stabilité ». Les consignes échantillonnées,
préalablement déterminées par l’interpolateur de la CN sont envoyées axe par axe. A partir des
consignes de position X* la commande adapte la tension a délivrer au moteur en fonction de la
position X lue sur les régles de mesure (Figure 1.22), grace a la boucle de retour. La position n’est pas
la seule variable régulée ; des boucles internes, basées sur la méme structure, peuvent coexister pour
des variables dites internes, comme la vitesse et le courant (structure cascade). Enfin, des actions dites
d’anticipation, agissant en boucle ouverte, peuvent étre greffées a la structure de départ. Les différents
phénomenes physiques agissant sur un axe et susceptibles de générer des erreurs entre la position

exécutée et la position de consigne sont décrits dans la partie suivante.

' — ' Perturbations
i Anticipations Boucles de :
i contréle internes | i

X*E Régulateur de _-.-'-.F.IEIF.{EE--.,.E{.-.-“-“““““““- """"““":
i / position ir Moteur i1 | Charge + Transformation | |
: E_Tm!___ _51:._5 " de mouvement s
; i :
: i i
i Fonclon de I v S
' Retour H ;
i. ........................... Commande numerique d'ax ?-E oo MOteur d'axe et charge i

Figure 1.22. Controle d'axe

4.3.2 Partie opérative — Partie physique

Nous proposons de décrire I’influence des phénoménes physiques agissant sur le mouvement de 1’axe,
qui sont sources d’erreur de positionnement. La direction de déplacement de I’axe, sa technologie
d’entrainement sont autant de facteurs qui sont a considérer pour le réglage des paramétres de la

structure de commande.
4.3.2.a. Pesanteur

Si la pesanteur n’a pas d’influence directe sur des axes de translation dont la direction de déplacement

reste orthogonale a la verticale, ou sur des axes de rotation d’axe parallele a la verticale, ce n’est plus
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le cas pour toutes les autres configurations. La pesanteur agit comme un couple résistant, pour un
moteur rotatif ou force résistante pour un moteur linéaire, soit constant, soit dépendant de la position.
On peut trouver suivant les centres d’usinage des systémes de compensation de pesanteur (Annexe F)
qui agissent de maniere opposée a la pesanteur, comme effort constant ou dépendant de la position. Ils

ont pour but de réduire ou annuler le poids de I’axe.
4.3.2.b. Inertie et rigidité de |’axe

Lorsqu’un axe est en phase d’accélération (ou de décélération), le couple a fournir par le moteur C,,,,
pour assurer cette accélération est égal au produit de I’inertie de I’ensemble des composants mis en
mouvement J par 1’accélération a fournir, auquel il faut ajouter tous les couples résistants C,., dus aux

frottements et a la pesanteur (1-2) :
Cc, =JQ+C, (1-2)

Comme les composants mécaniques intervenant dans la chaine de transformation ne sont pas
infiniment rigides, la souplesse de tous ces composants K, intervient. Ainsi, la position en bout d’axe
0, présente un déphasage par rapport a la position en sortie de moteur 6; [ENDO et al. 96],
[ZATARAIN et al. 05].

Figure 1.23. Transmission avec souplesse [ENDO et al. 96]
4.3.2.b. Frottements

Dans le cas de I’¢tude de la rigidité d’une transmission avec souplesse (Figure 1.23), la rigidité
globale est généralement associée aux frottements visqueux |, pour €tablir un systéme équivalent de
type « masse-ressort-amortisseur ». Cependant, c’est 1’association des frottements visqueux et secs qui
engendrent un couple résistant conduisant a la définition d’un coefficient de frottement mixte. Ce
coefficient lie les forces résistantes a la vitesse de la charge en mouvement [YEUNG et al. 06],
[ANDERSSON et al.05]. Ce coefficient décroit dans un premier temps lorsque la vitesse de
déplacement augmente jusqu’a atteindre un minimum pour ensuite croitre en fonction de la vitesse.
Cette force de frottement dépendante de la vitesse de déplacement est caractérisée par la courbe de
Stribeck (Figure 1.24). Des régimes de frottement différents sont constatés en fonction de la vitesse de
déplacement de deux surfaces solides en contact et lubrifiées. L’explication de ce phénoméne a

1’échelle microscopique est assez simple :

26



Analyse des écarts dans le processus d’élaboration UGV

e Régime I: La force n’est pas assez ¢élevée pour engendrer un déplacement, il n’y a que des

déformations ¢élastiques.

e Régime I : La vitesse n’est pas assez ¢élevée pour que la lubrification permette un décollement
suffisant des surfaces en contact; les frottements secs sont alors dominants, les micros

rugosités sont source de frottement.

e Régime Il : A partir d’'une certaine vitesse, les surfaces commencent a se soulever ce qui
provoque la diminution de la force de frottement. Celle-ci arrive a un minimum avant de croitre

a nouveau.

e Régime IV : La vitesse augmentant, la lubrification joue le réle d’un frein. Au dela du
minimum, la force de frottement devient la force de viscosité proportionnelle a la vitesse de

déplacement.

Régime I. Pas de glissement

-
S Déformation élastique
S
Q I
=
o I
5 |
gl =
= o
[J) £ | | >
g c c c =
el s! s I _S§
=% | =% | 2% ¢c
O | o O I 0oz
EE Et o EE9
gs | 8% | 3asg
3| x3E | x oc
| | >
Vitesse de glissement

Figure 1.24. Courbe de Stribeck généralisée [ANDERSSON et al.05]

Ces différents régimes de frottement impliquent en sortie de moteur des couples différents a fournir.
Notamment au démarrage du mouvement d’un axe, ou le régime I peut engendrer des erreurs de suivi

entre la position fournie par la consigne et la position exécutée mesurée.
4.3.2.c. Zone d’inversion et jeu a l’inversion

Le phénomeéne de « Stick-Slip » (régime I, sur la Figure 1.24) perturbe de maniére non négligeable le
positionnement de 1’axe. Par exemple, lors de la description d’un cercle des pics d’inversion
apparaissent du fait que la tension de commande aux bornes du moteur n’est pas suffisante pour
vaincre le frottement sec, puis lorsque le décollement a lieu, la position est immédiatement rattrapée
[TARNG et al. 95]. Les écarts a la trajectoire de consigne apparaissent localement aux positions ou il
y a inversion des mouvements. Lors de I’exécution d’un cercle dans le plan XY, 4 pics aux inversions

du mouvement peuvent souvent étre observés (Figure 1.25).
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S5um / div.

Figure 1.25. Pics a I’inversion des mouvements

Lors de ces pics d’inversion, il est possible d’avoir du jeu a I'inversion, méme s’il est souvent
négligeable voire nul. Dans les travaux de [YEUNG et al. 06], une modélisation des jeux d’inversion
est proposé€e en notant D, le jeu (« backlash »), Xe la position équivalente de I’angle en sortie de
moteur ramené en longueur sur I’axe de translation et Xs la position en bout d’axe. La Figure 1.26
représente les différentes configurations possibles en fonction de la direction de déplacement (Ve-
pour vitesse négative et Ve+ pour vitesse positive). Le premier cas (a) montre que quel que soit le sens
de déplacement, la position Xs reste invariante ; dans le deuxieéme et troisieéme cas (b) et (¢), les deux
mobiles évoluent dans le méme sens, car les deux mobiles sont en contact. La courbe (d) montre
I’évolution de la position Xs de 1’élément « aval » en fonction de 1’évolution des positions Xe de

I’élément « amont ».

Ve- <« > Ve+ Ve- <« > Ve+
D, D,
a) [ b) I >
| Xs _ Xs
Xe «<——> Xe (pas dévolution) | S xe (évolution sens +)
Xs
Ve- € > Ve+ A
D,
| Xs > Xe
Xe €— (évolution sens -) 0 /‘Db/Z

Figure 1.26. Représentation du jeu a l'inversion

28



Analyse des écarts dans le processus d’élaboration UGV

4.3.3 Structure de commandes

Par rapport au schéma bloc de la Figure 1.22, la partie commande numérique de I’axe peut adopter
plusieurs structures. Deux types de structures sont identifiés : les structures de commande industrielles
et les structures avancées dites a commande ouverte. Chacune a pour objectif de minimiser les effets
des phénomeénes physiques susceptibles de générer des erreurs entre les consignes et les positions

articulaires réelles des axes décrits précédemment.
4.3.3.a. Structure de commande industrielle

Industriellement, les commandes classiques sont généralement baties sur des structures cascades avec
3 boucles de régulation. La premicre boucle, la plus externe, effectue la régulation de la position, la
deuxieme, la vitesse, et la troisieme des boucles de contrdle interne (Figure 1.22), 'intensité (ou le
couple). Les commandes numériques industrielles disposent sur ces 3 boucles de régulation des
correcteurs P.I.D. (Proportionnel Intégral Dérivé) numériques, souvent réduits a des correcteurs P.1.,
voire méme a un seul gain proportionnel. La fonction d’anticipation permet de compenser le retard
inhérent a la structure d’asservissement par retour de mesure. Cependant, la propriété essentielle de
cette composante est de permettre un excellent suivi de trajectoire sur un processus comportant
plusieurs axes, en annulant les erreurs de suivi sur les portions a vitesse constante
[LAMBRECHTS et al. 05]. Pratiquement, 1’anticipation en vitesse est réalisée par une dérivation
approchée de la consigne de position ; une dérivation supplémentaire permet d’anticiper en plus, en
accélération (soit en couple ou en courant). Concernant les fonctions de retour, il s’agit
essentiellement de compensations éventuelles de jeu (« backlash compensation »). Du point de vue

industriel, les avantages de la structure en cascade sont assez nombreux [BARRE 04] :

e Une mise en route et un réglage simples des correcteurs P.1., étape par étape, en partant de la

boucle la plus interne.
e Une gestion facilitée des saturations et des surveillances.

e Une bonne régulation : les perturbations sont rejetées au niveau le plus efficace, avec une

exploitation optimale des ressources de calcul.

Par contre, la structure cascade impose une dynamique d’ensemble moins rapide, mais cela est
compensable par les anticipations en vitesse et accélération; le réglage des parametres des
anticipations agissant en boucle ouverte est délicat. Les gains des boucles doivent étre suffisamment
¢levés pour obtenir la performance souhaitée et rejeter les perturbations. Néanmoins, cette stratégie
conduit nécessairement a exciter les fréquences propres de la chaine d’entrainement, limitant alors la
bande passante effective des différentes boucles. Pour maintenir une bande passante ¢€levée, sans
exciter ces fréquences, les commandes industrielles utilisent des techniques de filtrage numérique par

filtres passe-bas ou coupe-bande comme les filtres de Notch [GROB et al. 01]. Dans le cas d’une
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commande d’axe de CN Siemens 840D, ces filtres sont placés dans la boucle de régulation de vitesse

(Annexe I), mais aussi dans la boucle de courant et de position.

De nombreux auteurs s’attachent a élaborer des structures de commande ouverte dans lesquelles
I’architecture de commande est librement choisie. Les commandes ouvertes ont I’avantage d’adapter
les paramétres de correction et de pouvoir intégrer des modéles internes de 1’axe piloté. Une
présentation des ces structures couramment rencontrées dans la littérature est proposée ci-dessous, en

présentant les avantages qu’elles procurent par rapport aux structures industrielles.
4.3.3.b. Structure de commande ouverte

Dans les CN dites ouvertes, la possibilité d’intégrer tout type d’architecture de commande est offerte.
Par exemple, les anticipations intégrent une fonction de transfert reprenant la modélisation du
frottement (sec et visqueux) ; dans ce cas le terme d’anticipation par compensation du frottement est
employé [ERKORKMAZ et al. Olc], [YEH et al.11]. Les recherches dans le domaine de la commande
d’axe de machine outil sont trés nombreuses, notamment dans le cadre d’architectures ouvertes pour
lesquelles il est possible de confronter directement plusieurs solutions. Ces architectures peuvent
intégrer numériquement différentes modélisations des phénomeénes physiques agissant sur I’axe (voir
le §4.3.2).

Les commandes industrielles classiques se basent sur des architectures permettant de commander avec
précision des processus linéaires non perturbés et a paramétres constants. Lorsque la partie
commandée est soumise a des perturbations, une solution auto adaptative permet, par réajustement des
parametres des régulateurs, de conserver des performances fixées a 1’avance en présence de
perturbations et de variations de parametres [KECHICH et al. 08]. Ainsi, la Commande par Mode
Glissants ou Sliding Mode Controller (SMC) développée par [ALTINTAS et al. 00] s’applique pour
les axes de machine outil. D’autres structures sont basées sur le concept de la famille des commandes
a bases de modeles MBC (Model Based Control), comme la commande ZPETC (Zero Phase Error
Tracking Control), avec ses évolutions : EBZPETC (Extended Bandwith Zero Phase Error Tracking
Control) ; ou les commandes dites prédictives, comme les structures GPC (Generalised Predictive
Control) et leurs extensions GPCC (Generalised Predictive Cascade Control) [DUMUR et al. 96]. La
philosophie de la commande prédictive ou commande a horizon glissant, est basée sur la notion
essentielle de prédiction. L’ objectif est prédire le comportement futur du systéme afin de pouvoir le
controler par anticipation. Cette contrainte restreint nécessairement le domaine d’application a la
commande de systémes pour lesquels la trajectoire a suivre est parfaitement connue et stockée point
par point dans le calculateur. C’est le cas de la commande numérique de machine outils. C’est a partir
du comportement futur, que le probléme d’optimisation est posé¢ a travers un critére quadratique, pour
¢laborer la commande U du processus dans le but de poursuivre une consigne X* donnée par
I’interpolateur de la CN, tout en minimisant un critére construit. Ce critére construit est dans le cadre

de nos applications I’erreur de suivi entre la position mesurée et la position de consigne. Le principe
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de la commande prédictive consiste a utiliser un modele dynamique du processus a I’intérieur du
controleur, en temps réel, afin d’anticiper le futur comportement du procédé. Cette méthode de
commande est souvent illustrée par le schéma représenté sur la Figure 1.27. Le calculateur prédictif

polynomial que I’on obtient aprés minimisation du critére construit a donc pour objectif que la sortie

prédite X rallie la consigne de référence X* sur un horizon de prédiction donné. L’état actuel du

systeme (mesuré ou estim¢) est utilis€ comme valeur initiale pour la prédiction.

: Partie numérique

\ 4

Calculateur
Algorithme predictif | r;

|

v

Processus

Figure 1.27. Principe de fonctionnement d’un algorithme prédictif

4.3.4 Erreurs de suivi de position

L’ensemble des phénomeénes physiques explicités et le type de structure de commande implémentée
dans la CN générent axe par axe des erreurs de suivi, exprimées en fonction du temps. Les erreurs de
suivi € sont définies a un temps ¢ par la différence entre la position réelle mesurée sur 1’axe X et la

consigne générée a ce méme temps X* (1-3) :
eM=X*1)-X(©) (1-3)

Prenons par exemple I’exécution d’un segment linéaire sur un axe de translation d’'une machine UGV
industrielle. Suivant que les anticipations sont activées (FFWON) ou non (FFWOF), nous observons
une évolution et une répartition des écarts de suivi différente (Figure 1.28). La Figure 1.28a représente
la consigne de position de I’axe qui est la description d’un segment linéaire de longueur 680mm
parcouru a la vitesse d’avance programmée de 15m/min. L’évolution des écarts de suivi, au cours du
temps, avec anticipations désactivées est présentée en Figure 1.28b, et celle avec anticipations activées
en Figure 1.28c. Ces deux figures montrent que le choix d’un mode de commande peut radicalement
changer la répartition des écarts. Les anticipations ont pour effet d’annuler les écarts de suivi dans la
zone a vitesse constante, couramment appelés écarts de tralnage, qui sont égaux a 10mm sans

anticipation.
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Figure 1.28. Ecarts de suivi

Ce sont les écarts de suivi définis axe par axe qui, en se cumulant, générent les écarts géométriques
sur les positions et orientations de 1’outil exécutées dans 1’espace piece. Prenons exemple sur un cas
simple de passage de discontinuité (angle droit a 90°) dans le plan XY (Figure 1.29a). Les surfaces
usinées sont dans ce cas assimilées a deux plans perpendiculaires raccordés en tangence par un arc de
cercle de rayon équivalent au rayon de ’outil. Ainsi la surface enveloppe générée par le mouvement
de ’outil en FAO est confondue avec la surface nominale CAO. Le programme FAO se résume en 2
segments de droite. Pour ce type de trajectoire trés simple, les écarts de FAO sont nuls, et les écarts
d’interpolation se résument aux écarts générés par la coordination temporelle, ce qui correspond dans
le cas présent a I’arrondissement au passage de la discontinuité. La Figure 1.29 compare des
trajectoires de consigne et des trajectoires mesurées au niveau des régles de mesures, qui sont
obtenues soit en activant les anticipations (FFWON), soit en les désactivant (FFWOF). Sur la Figure
1.29b, la consigne est générée sans imposer de tolérances au passage de la discontinuité. L’écart
observé entre la trajectoire de consigne et la trajectoire mesurée anticipations désactivées est
significatif puisque qu’il atteint plus de 0,15mm. Le gain en terme de réduction d’écarts apporté part
I’activation des anticipations est non négligeable puisque les écarts entre la trajectoire consigne et la
trajectoire exécutée ne dépassent pas 0,04mm. Le changement de structure d’asservissement, avec
ajout d’anticipations apporte ainsi des gains et contribuent a la diminution des écarts générés entre la

consigne et la position exécutée.
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Figure 1.29. Passage de coin (Mikron UCP710)

4.4 Bilan sur les écarts d’exécution

L’exécution représente les transformations successives d’une trajectoire numérique programmeée par
FAO pour obtenir au final une trajectoire articulaire dite exécutée. Chaque niveau de ce processus
traduit des transformations successives de la trajectoire auxquelles des écarts sont associés. Le premier
niveau, de nature numérique, permet d’obtenir les consignes découplées axe par axe apres
transformation géométrique inverse et opérations de lissage, selon des lois de commande, qui visent a
ne pas dépasser les capacités physiques de la machine. La trajectoire de consigne ainsi calculée peut
s’écarter par endroits de la trajectoire FAO, donnant des écarts d’interpolation, dus a la TGI et a la
discrétisation temporelle. Le deuxiéme niveau concerne le pilotage de 1’axe et dépend de la structure
de I’asservissement. La régulation permet d’assurer le suivi axe par axe entre la position de consigne
et la position exécutée, mesurée aux régles lin€aires ou codeurs. Or, la position exécutée, ne pouvant
pas toujours étre identique a la position consigne, d’inévitables écarts de suivi, liés a I’architecture de
commande et aux réglages des parametres des régulateurs, sont générés. La combinaison axe par axe
des ces défauts engendrent dans 1’espace des écarts entre la trajectoire de consigne et la trajectoire

exécutée.

Le mouvement effectif de 1’outil par rapport a la piece est donné par le comportement réel des axes
qui admettent des défauts géométriques. Ces défauts sont impactés de plus par la position courante de
chacun des axes et par les sollicitations d’ordre thermique et dynamique agissant sur les axes au cours

du mouvement, générant des écarts dits de réalisation.

5 Ecarts de réalisation

D’aprés I’architecture globale d’une MOCN, définie sur la Figure 1.11, les écarts physiques de
réalisation sont associés aux niveaux 3 et 4. Ces écarts sont générés par les défauts géométriques,
déformations et vibrations des différents composants mécaniques de la Cellule Elémentaire d’Usinage
(Figure 1.30). Lors de I’usinage, le mouvement des axes, les efforts de coupe, les changements de
température et les défauts géométriques impactent le mouvement réel de I’outil par rapport a la

surface a usiner.

33



Chapitre 1
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Figure 1.30. Cellule élémentaire d'usinage
Nous distinguons deux sortes d’écarts :

e les écarts dits de structure associés aux défauts géométriques des axes et aux déformations et

vibrations de la structure de la machine.
e les écarts d’interaction outil piece, associés uniquement au phénomene de coupe.

Concernant les écarts de structure seule la structure de la machine intervient. Dans cette étude, nous
avons supposé que les autres éléments de la CEU sont parfaitement mis en positon, géométriquement
idéaux et infiniment rigides. Ainsi, seuls les écarts générés par les variations géométriques de la
structure au cours du déplacement influent sur la picce usinée. Les écarts d’interaction outil/piece sont

dus aux déflexions de I’outil et de la piece au cours de la coupe.

51 Ecarts de structure

5.1.1  Structure machine et défauts géométriques

Si la machine était parfaitement rigide, sans défaut géométrique, le mouvement relatif outil/pi¢ce
serait directement donné par la trajectoire exécutée, calculée a partir de la transformation géométrique
directe des positions articulaires lues sur les codeurs de chaque axe (Figure 1.31). Or, un centre
d’usinage est constitu¢ d’un ensemble de composants mécaniques avec défauts géométriques,
subissant des déformations, dilatations thermiques, etc. Ainsi, la trajectoire réelle dévie de la

trajectoire reconstruite a partir des positions réelles articulaires, appelée trajectoire exécutée. Les

¢carts entre trajectoire exécutée et trajectoire réelle effective sont les écarts dits de structure.
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Figure 1.31. Trajectoires réelles

5.1.1.a. Défauts géométriques

Dans I’objectif de classifier les sources d’erreurs générant les €carts entre la trajectoire réellement

suivie par 1’outil et la trajectoire exécutée, I’analyse de la structure de la machine doit étre menée. Un

centre d’usinage est un assemblage de corps, li€s les uns aux autres par des liaisons géométriques.

Considérons le cas simple de I’assemblage de deux axes. Nous nous plagons dans le cas nominalement

parfait. La position et 1’orientation du corps (S2) par rapport au corps (S1) sont définies par la

géométrie de liaison complete située entre le systeme de guidage de I’axe 1 et le corps (S1). Lorsque

le corps (S2) est mis en mouvement par rapport au corps (S1), le guidage de (S2) par rapport a (S1) est

assuré grace a la liaison pilotée. L’axe 3 est 1i¢ de la méme facon a 1’axe 2 (Figure 1.32).

A

)
wn
CORPS (S2) ZI)/ g
o
Axe 2 L3
Y 3
i—)é Liaison pilotée
z o — = SYSTEME
DE IDAGE
CORPS (S1) N GUIDAG
Axe 1 Liaison compléte
= ASSEMBLAGE

Figure 1.32. Assemblage et guidage de plusieurs axes

Dans le cas d’une machine outil, les liaisons citées précédemment ne sont pas parfaites et possedent

des défauts géométriques [BOHEZ etal. 07], qui peuvent é&tre classés en deux catégories

[ABBASZADEH-MIR et al. 02] :

e Les défauts d’assemblage, qui regroupent I’ensemble des défauts d’orientation au niveau des

liaisons complétes entre axes. Il s’agit par exemple des défauts de perpendicularité entre deux

axes de translation dans le cadre d’une machine a architecture sérielle. Abbaszadeh-Mir montre

que les défauts d’assemblage peuvent étre réduits a 8 défauts d’assemblage [ABBASZADEH-
MIR et al. 02], notés (ABz, Ayy, Aoy, Ays, Adas, AY ¢, ABc, Aac) dans le cadre d’une machine a
structure sérielle 5 axes de type ZYXBC (Figure 1.33).
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Figure 1.33. Défauts d’assemblage équivalents pour une machine sérielle 5 axes [ZARGARBASHI et al. 09]

e Les défauts de guidage, qui regroupent tous les défauts de forme de la liaison pilotée, comme
les défauts de rectitude ou les défauts angulaires (tangage, roulis, lacet). Une définition de ces
défauts est donnée selon la nature de l‘axe (Figure 1.34). Les éventuels jeux, et erreurs

cycliques sont également inclus dans cette catégorie de défauts.

Y Reference
Axis
Z Reference

Axis
EXZ: horizontal straightness error motion of Z i:: fersoce
(straightness error motion of Z in X direction) ) . ) o
EYZ: vertical straightness error motion of Z EXC: radlla.’ enror motl.on of C ".” X dl‘recﬂ.on
(straightness error motion of Z in Y direction) EYC: radial error motion of C in Y direction
EZZ: positioning error EZC: axial error motion of C

EAZ: pitch error motion of Z (tilt error motion around X) ~ EAC: tilt error motion around X of C
EBZ: yaw error motion of Z (tilt error motion around )~ EBC: tiit error motion around Y of C
ECZ: roll error motion ECC: angular positioning error

Figure 1.34. Défauts de guidage [SCHWENKE et al. 08] : a) axe de translation ; b) axe de rotation

L’accumulation des défauts géométriques, engendre a chaque configuration articulaire des écarts

volumétriques entre la position nominale et la position effective dans 1’espace de travail de la
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machine. Ces écarts volumétriques représentent les écarts en position et en orientation de 1’outil dus
aux erreurs géométriques [EKINCI et al. 07]. La Figure 1.35 illustre un cas ou seuls les défauts de

guidage du premier axe sont représentés en plus des défauts d’assemblage du deuxiéme axe.

Position effective
/".. écart volumétrique
*
\ \ ‘0’

\ ‘s
Il . .
- W Position nominale

défauts d’'assemblage
de l'axe 2

\_/ défauts de guidage

axe 1/axe 2

Figure 1.35. Erreurs géométriques (défauts de guidage et d'assemblage) — [EKINCI et al. 07]
5.1.1.b. Sous sollicitations

Les défauts d’assemblage et de guidage peuvent étre caractérisés de maniére univoque pour des corps
parfaitement rigides, dans une configuration initiale que I’on peut qualifier d’« apesanteur », sans
qu’aucun chargement thermique ou mécanique quel qu’il soit, ne soit appliqué sur les différents corps
de la machine. Cependant, au cours de 1’exécution d’une trajectoire et lorsque I’outil coupe la matiére,
les différents corps de la machine sont sollicités mécaniquement et thermiquement (Figure 1.36). Ces
sollicitations thermomécaniques entrainent des dilatations, soit des modifications de géométries des
corps, qui ne sont pas infiniment rigides, mais élastiques. Des écarts géométriques supplémentaires
sont générés par rapport a la configuration sans sollicitation. Certains auteurs proposent de différentier
les écarts volumétriques mesurés en quasi statique des écarts volumétriques mesurés a grande vitesse
[SLAMANI et al. 10]. Dans le cas général, les chargements mécaniques ou thermiques apparaissent et

peuvent étre classés en deux natures :

e Les chargements de nature quasi-statique font intervenir des phénomeénes constants ou a
évolution trés lente dans le temps. Les chargements mécaniques correspondant aux forces
volumiques de pesanteur, déforment les composants de la structure. Les chargements statiques
liés a la thermique (variations de température li¢ a l’environnement et aux cycles de
climatisation) entrainent des dilatations des composants de la structure. Dans les deux cas la

géométrie des liaisons complétes et pilotées est modifiée par rapport a la géométrie nominale.

e Les chargements de nature dynamique sont liés a des phénomenes a évolution périodique ou
rapide dans le temps (variations perceptibles au cours de 1’'usinage d’une pic¢ce). Concernant les
chargements thermiques dynamiques, ils sont dus aux échauffements générés par le processus
d’enlévement de matiére. Ils affectent de maniere trés locale la piece et I’outil. Concernant les

chargements mécaniques, ils regroupent les efforts d’inertie lorsque les corps sont soumis a de
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grands changements de vitesse, et les effets associés aux actions mécaniques de coupe. Dans

ces deux cas la structure se déforme et peut se mettre a vibrer.

Chargements thermiques
QUASI-STATIQUE : Cycles climatisation

DYNAMIQUE : coupe

.....

Défauts d’assemblage
Link errors
(Liaisons complétes)

Défauts de guidage
Motion errors
(Liaisons pilotées)

e

Paramétres d’orientation
et de position

Paramétres de forme
6 par axe

T
T e
I e
------
................................

Défauts géometriques
(Etat initial)

Chargements mécaniques

QUASI-STATIQUE : pesanteur

DYNAMIQUE : Inerties, efforts de coupe, vibrations

Figure 1.36. Impact des chargements thermo mécaniques sur la structure

5.1.2 Dérive thermique

Dans le cas de chargements thermiques, nous ne considérons que I’aspect quasi-statique, car les
phénoménes dynamiques sont uniquement localisés au niveau de 1’arréte coupante de 1’outil, lorsque
celle-ci coupe la matiére. La structure est peu impactée par ces échauffements, car la chaleur est
rapidement dissipée et en majeure partie dans le copeau. Les échauffements sont dus a la mise en
mouvement des composants mécaniques qui sont en contact les uns avec les autres (Figure 1.37a).
Ramesh propose un état de 1’art sur l’origine des échanges thermiques, qui contribuent a la
déformation des corps et des liaisons de la machine [RAMESH et al. 00]. La Figure 1.37b montre les
cycles de dérive thermique dans le cas d’une machine immobilisée en régulation dans une
configuration articulaire donnée. Les variations observées dans le temps sont directement les
déviations mesurées par les capteurs capacitifs d’un systéme Capball [ANDOLFATTO et al. 11]. Ces
cycles sont dus a la régulation en température de la broche par un dispositif de climatisation, dont le
fonctionnement est périodique si la machine est immobile. Les amplitudes correspondent aux résidus

sur les variations de longueur de la broche qui sont mal compensés par la CN.
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Figure 1.37. Actions thermiques a) Sources de chaleur [RAMESH et al. 00] — b) Variations dans le cas d’une
machine immobile en régulation [ANDOLFATTO et al. 11]

5.1.3 Sollicitation statique associé aux actions de pesanteur

Le poids des différents corps constituant la machine produit des déformations élastiques de chaque
¢lément de la structure. Ces déformations varient seulement en fonction de la position relative des
différents corps. La Figure 1.38 schématise pour une machine a structure sérielle la flexion d’un axe
en porte a faux (en position sortie). Si les déformations qui engendrent des écarts sont faibles pour les
machines a structure sérielles ; elles peuvent contribuer a des erreurs de positionnement de 1’outil par
rapport a la piéce. D’apres Pritschow, ces erreurs dues aux forces de pesanteur peuvent générer dans
certains cas des écarts sur tout I’espace de travail de plus de 150 um, pour des machines a structure
parallele [PRITSCHOW 00]. Comme pour les dilatations thermiques de la broche, des compensations

numériques dans la CN permettent de corriger les erreurs générées par la déformation des corps.

] z
Y l
9
e X

Ecart par rapport a la position en « apesanteur »

Figure 1.38. Flexion d’un axe et écart résultant

5.1.4 Sollicitation dynamique associée aux effets d’inertie

Afin d’accroitre la productivité, les constructeurs de machine outils développent des moyens de

production possédant des caractéristiques cinématiques toujours plus élevées. Ainsi, les
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caractéristiques de déplacement des axes sont aujourd’hui de 100 m/min en vitesse, avec des
accélérations de 2 g. Les évolutions technologiques portent sur la motorisation et la transmission au
niveau des liaisons : les moteurs synchrones associés a vis a billes tendent a étre remplacés par des
moteurs linéaires pour diminuer les frottements et atteindre des accélérations et des vitesses tres

élevées.

Les structures des machines sont également modifiées par les constructeurs. On voit apparaitre des
structures de machines dites « paralléles » afin de gagner en agilité : la réduction des masses en
déplacement, des associations géométriques et cinématiques des performances de chaque axe
permettent d’atteindre des accélérations plus importantes. Cependant, d’un point de vue rigidité, ces
machines sont beaucoup plus sensibles que les structures classiques dites « sérielles »; les
déformations engendrées sous actions mécaniques importantes peuvent nuire a la qualité géométrique
des surfaces générées, [TLUSTY et al. 00], [ZAEH et al. 07]. Ainsi, les fortes vitesses d’avance dans
le cadre de l’usinage grande vitesse engendrent des phénomeénes dynamiques prononcés, tout

particulierement dans le cas des machines a structure paralléle ou agiles (Figure 1.39).

Position moteur /X

=0,5m

Position charge /X

Figure 1.39. Exemple de structure agile : Robot cartésien

Les erreurs dites « dynamiques » sont liées a la mise en mouvement des axes, qui sont sollicités avec
de grandes accélérations ou décélérations, susceptibles d’engendrer des déformations et des vibrations
d’autant plus grandes que les vitesses sont élevées [BRUN-PICARD 05]. Les changements de
directions par exemple soumettent la structure de la machine a des efforts d’inertie importants pouvant
générer des erreurs sur la trajectoire suivie par I’outil. Ainsi, les lois de commande et les gains des
correcteurs de 1’asservissement sont des éléments critiques a bien régler. Par exemple, dans le cas du
robot cartésien présenté a la Figure 1.39, un déplacement de 1000mm, a 4 m/min est programmé sur
I’axe X. Les positions au niveau du moteur lin€aire et au niveau de la charge (en bout d’axe Z) sont
comparées en fin de déplacement pour différentes valeurs de Jerk et de gain du correcteur de position
Kv. Dans le cas optimal (courbes vertes), ’amplitude des oscillations sur la position « moteur » sont

de I’ordre du dixiéme de mm, tandis qu’elles sont de I’ordre du mm en bout de charge.
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Figure 1.40. Oscillations en position d’une machine agile [ BEAREE 05]

Le premier mode propre de la structure peut étre atteint par les fréquences excitatrices générées par le
mouvement simultané de plusieurs axes [BEAREE 05], ce qui rend la résolution du probléme de
positionnement dynamique difficile. Des structures de commande adaptées sont alors nécessaires
[BARRE et al. 02].

Les structures sérielles continuent également a évoluer. En effet, les modifications des liaisons,
entrainements et dispositions des axes changent le comportement de la structure
[PASHKEVICH et al. 08]. Avec I’augmentation du cofit des matériaux, il est nécessaire d’optimiser la
géométrie de la structure, c’est & dire diminuer la quantit¢ de matiere, ce qui a tendance a en faire
diminuer sa rigidité. Un minimum de quantité¢ de matiére est utilisé¢ afin de garantir un comportement
dynamique et thermique satisfaisant. Ainsi, les matériaux dits « avancés » a hautes caractéristiques
mécaniques, comme le béton-polymere sont trés utilisés dans ce domaine. La maitrise des
technologies présentes sur les centres UGV (caractéristiques cinématiques, dimensionnement de

structure) est donc déterminante pour la qualité de I’usinage de pieces [ALTINTAS et al. 05].

5.1.5 Sollicitation dynamique des efforts de coupe

Dans ce paragraphe, les déformations et les vibrations de la structure de la machine engendrées par les
sollicitations de 1’usinage sont présentées. Comme dans le cas précédent des sollicitations inertielles,
les actions mécaniques de coupe génerent a la fois des déformations élastiques de la structure et des
vibrations basses fréquences (excitations de modes propres de la structure de la machine). Les

¢léments outil, porte-outil, picce et porte piece sont considérés comme infiniment rigides.
5.1.5.a. Déformations élastiques

Les déformations ¢€lastiques des corps et des liaisons de la machine engendrées par les conditions de
coupe dans le cadre d’opérations de finition sont faibles. Ceci est particulicrement vrai pour les
machines a architecture sérielle, méme pour des opérations d’ébauche. A I'inverse des machines dites
agiles ou a architecture parallele utilisées dans des opérations d’ébauche, peu de travaux portent sur la

quantification des déformations ¢lastiques dans le cas de machines sérielles. Ainsi, Chanal propose
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d’observer I’influence de la déformation des jambes d’une machine a structure paralléle sous les effets
de la coupe [CHANAL etal. 06]. La spécificit¢ des machines a architecture parallele est leur
comportement trés anisotropique qui implique une évolution de la déformation de la structure selon la
position de I’outil dans I’espace de travail. Dans le cas de 1’usinage d’une rainure pleine maticre, la
comparaison entre une machine a architecture hybride (machine outil « Verne ») et un robot de type
Tricept (Tricept 605) montre que les déviations géométriques sur la machine a structure parallele sont
négligeables (tout au plus 1 pm) contrairement au robot Tricept ou ces mémes déviations avec les

mémes conditions de coupe atteignent quelques dizaines de pm.
5.1.5.b. Vibrations

Dans le cas du fraisage, deux types de vibrations apparaissent : les vibrations forcées et les vibrations
auto-entretenues. Les vibrations forcées ont pour origine la variation périodique des efforts de coupe,
liée au caractére discontinu de la coupe (passage des dents successives), mais aussi une excentration
de Poutil, ou encore une hétérogénéité de la maticre usinée. Si les vibrations forcées dégradent peu
I’état de surface, elles se caractérisent par un défaut de position de la surface usinée, entrainant des
¢carts dimensionnels. Les vibrations auto-entretenues, au contraire, dégradent fortement 1’état de
surface en générant des stries sur la piece [SEGUY 08]. Le mécanisme qui engendre les vibrations
auto-entretenues est présenté en Figure 1.41. La cause principale de ces vibrations est le phénoméne
de broutement [QUINTANA etal. 11], [ALTINTAS et al. 04]. Ce phénomene peut étre interprété
comme un mécanisme de régénération de surface. Le passage d’une dent produit une surface ondulée
dont le résultat se traduit pour la dent suivante par des efforts de coupe oscillants. Cette variation de
I’effort de coupe entraine un mouvement vibratoire de la structure, conduisant a une nouvelle surface
ondulée. Ainsi, la variation de I’effort de coupe générée par une épaisseur de copeau variable est la
source des vibrations auto-entretenues. Pour caractériser ce phénomene de régénération de surface et
prédire la forme de la surface usinée finale, les déplacements traduisant les vibrations de la machine
peuvent étre modélisés [SURMANN et al. 07].

Direction
d'avance

Figure 1.41. Modélisation a deux degrés de liberté du fraisage en roulant [SURMANN et al. 07]
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La maitrise de la qualité de la surface usinée en évitant le phénomene de broutement, qui caractérise le
caractere instable de la coupe, passe par un choix judicieux des conditions de coupe. Dans le cas de la
Figure 1.41, qui représente un usinage en roulant, le choix de la vitesse de rotation et de la profondeur
de passe axiale, conditionne la stabilité¢ lors de 1’usinage ; celle-ci est garantie lorsque les conditions
de coupe définissent un point appartenant aux zones stables du tracé des lobes de stabilité¢ (Figure
1.42). Dans le cas contraire, les conditions de coupe correspondant a une zone instable engendrent un
usinage avec vibrations régénératives, entrainant du broutement. Ces lobes de stabilité sont déterminés
de maniére analytique [ALTINTAS etal.95], & partir d’'une loi de coupe et de coefficients
caractérisant la structure (amortissements, raideurs) [ALTINTAS etal. 04]. Ces modélisations
permettent uniquement le tracé de la limite de stabilité mais ne permettent pas de quantifier ce qui se

passe dans les zones instables.

Profondeur
de passe

stable
B unstable
limit of stability|

Vitesse de coupe

Figure 1.42. Lobes de stabilité

Cependant, de maniere générale, la prédiction de I’état de surface et des écarts causés par les
mouvements vibratoires de I’ensemble de la structure, sous les sollicitations des actions mécaniques
de coupe en fraisage demeure difficile. En effet la rigidité¢ globale de la machine est directement liée
aux conditions de coupe. Il en va de méme de la vitesse de rotation de la broche, dont I’augmentation
a tendance a augmenter la rigidité globale de la machine, et ainsi changer les modes et fréquences
propres de celle-ci [ZAGHBANI et al. 09].

5.2  Ecarts associés a l'interaction outil / piece

De maniére générale, les actions mécaniques de coupe, de nature dynamique, sont celles qui induisent
le plus de défauts lors de 1’usinage. Il existe des écarts associés aux défauts de mise en position, ou
encore des écarts de nature thermique liés a 1’échauffement local au niveau de I’interaction outil/pi¢ce

[HUANG et al. 01], mais ils restent marginal relativement a I’importance des actions de coupe.
Selon les caractéristiques géométriques de 1’outil et de la piéce, deux configurations sont présentées :

e La piece est flexible et I’outil rigide ; cette configuration est fréquemment rencontrée dans le

cas de I'usinage de voiles minces (picces aéronautique, aubes de turbine, par exemple).

e L’outil est flexible et la piece rigide ; cette configuration est présente pour 1’usinage d’entités

géométriques de grande profondeur avec un outil de petit diamétre.
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5.21

Déformation de la piéce

Les déformations de la piéce interviennent lors de 1’usinage de pieces a parois fines, comme des voiles
minces [WAN et al. 10] ou des tubulures [BERA et al. 11]. Lors de I'usinage par le flanc d’un voile
mince, I’outil appuie sur le voile mince qui fléchit. La flexion de la piece n’est pas constante au cours
de temps, car 1’aréte coupante se déplace le long de la paroi, en fonction de 1’avance par dent de
I’outil. Les efforts de coupe ne s’appliquent alors pas de la méme maniere au cours du temps

[RATCHEYV et al. 05]. Ainsi, le profil usiné par une aréte sur le voile mince est représenté sur la

Figure 1.43a. L’ outil se déplace dans le cas présent suivant le sens x positif. La Figure 1.43b donne le

profil (ligne AB) du voile mince usiné. Une déflexion finale de la surface réellement obtenue avec la

surface désirée est constatée et celle-ci varie en fonction de ’altitude m du voile mince suivant z.

a) b) deflexion
B M surface M
H L, fraisée obtenue
v profil usiné avec erreur
‘.‘ par une arréte surface
\ coupante désirée
/ Y / = surface /
H % avant fraisage
1 (1]
5 m -GC:
-‘ £ m
1 1]
] o))
l' o
v 2
! ] I
: z 3 z
P 2
- 2
Y o] , 1
A X

Figure 1.43. Profil de la surface d'un voile mince aprés usinage [RATCHEYV et al. 05]

Dans le cas de la coupe discontinue, I’action des efforts de coupe variant dans le temps, la flexion de
la piéce varie et celle-ci peut entrer en vibrations forcées. Comme dans le cas des vibrations au niveau
de la structure de la machine, ce sont des vibrations auto entretenues qui engendrent les erreurs. Dans
le cas ou seule la piéce est considérée comme flexible, le processus de coupe avec régénération de la
surface usinée peut se modéliser de manicre simplifiée [SEGUY 08]. En coupe sans vibrations, la

hauteur notée 4(?) reste constante au cours du temps et vaut . (I’avance par dent). Cette valeur A(z),
appelée aussi épaisseur de copeau est modifiée par I’effet des vibrations (Figure 1.44).

sens d'usinage dentn
_— >

dent n+1

Figure 1.44. Processus de coupe avec régénération de la surface de la piece [SEGUY 08]
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En conclusion, I’usinage par fraisage de pi¢ces a parois minces est délicat, dans la mesure ou la coupe
discontinue entraine des efforts de coupe qui sollicitent la piéce en flexion, avec possibilité d’entrainer
des vibrations, selon les paramétres de coupe choisis. Les déflexions produisent des écarts de forme

sur la piece usinée, tandis que les vibrations détériorent I’état de surface avec des marques.

5.2.2 Déformation de I'outil

Dans le cas de 1’'usinage a grande vitesse, les engagements radiaux sont faibles, a cause des hautes
vitesses de coupe employées (5 a 6 fois les vitesses utilisées en usinage conventionnel). Néanmoins,
ces grandes vitesses de coupe, combinées a des grandes vitesses d’avance peuvent générer des
déformations sur des outils longs, de petit diamétre. La flexion d’outil est favorisée pour des usinages
sur le flanc, pour lesquels les efforts s’appliquent tout le long des arrétes de coupe en prise dans la
maticre. Certains auteurs [KIM et al. 03] s’attachent cependant a étudier les déflexions d’outil dans le
cas d’usinage en bout avec des fraises hémisphériques. Prenons pour illustrer nos propos, le cas de
I’usinage d’un plan en flanc d’outil. Le phénomeéne observé est proche de celui décrit lors de la flexion
d’un voile mince. En effet, certains travaux montrent que la surface usinée est obtenue par
déplacement d’un point générateur le long de 1’arréte de coupe pendant la rotation de I’outil (le point
générateur est le point de contact entre I’hélice de ’arréte de coupe et le plan usiné¢) [LARUE 2003].
Le changement de position du point de contact entre la surface usinée et I’arréte de 1’outil entraine des

variations des efforts de coupe.

Cette approche considérant la flexion de 1’outil peut étre complétée par ajout d’un régime vibratoire
engendrant une répartition d’écarts supplémentaires. Les vibrations seules de 1’outil (moyennes et
hautes fréquences) sont a dissocier des vibrations plutdt basses fréquences de la structure de la
machine. Surmann propose par exemple la comparaison des états de surface et des écarts a la

géométrie nominale en fonction des conditions de coupe [SURMANN et al. 08].

53 Conclusion sur les écarts de réalisation

Des écarts volumétriques entre la position nominale et la position réelle sont générés pour toute
configuration articulaire, a cause des défauts d’assemblage et de guidage. La distribution des écarts
volumétriques donnée dans un état initial est différente si des chargements thermiques et mécaniques
sont appliqués sur les différents composants de la CEU. Les écarts provenant de la structure de la
machine, dits « écarts de structure » sont dissociés des écarts intervenant au niveau des déformations
de I’outil et de la piece, qui sont nommés écarts « d’interaction outil/piece ». En conséquence, la
trajectoire effective est déviée par rapport a la trajectoire exécutée, construite a partir des positions

lues sur les régles de mesure.

Les actions mécaniques de coupe entrainent des déformations sur tous les éléments de la CEU qui
impactent la géométrie usinée. De nombreux travaux portent sur 1’analyse et la prédiction du

comportement de ces ¢éléments sous les sollicitations dynamique de la coupe. En faisant le choix
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d’étudier I’influence des écarts intrinséques a la structure (géométrie, chargements mécaniques de
pesanteur et inertiels), les défauts liés aux actions mécaniques de coupe ne seront pas prises en

compte.

6 Positionnement des travaux de recherche et problématique

6.1 Positionnement des travaux de recherche

Comme nous venons de le constater, il existe de nombreux phénoménes numériques ou physiques qui
engendrent des écarts entre le modele CAO nominal de la piece et la géométrie de la surface usinée.

Ces écarts ont été classés selon les trois grandes étapes du processus :
e [es écarts de FAO,
e Les écarts d’exécution,
e Les écarts de réalisation.

Dans ce travail doctoral, nous nous intéressons plus particulicrement aux écarts d’exécution et de
réalisation, dont la maitrise est essentielle pour respecter les spécifications géométriques et
dimensionnelles du concepteur. Ainsi, nous avons supposé que la trajectoire FAO est la trajectoire de
référence, point d’entrée de notre étude. De méme, afin de découpler les problémes, nous nous
placons dans le cas ou les phénomenes d’interaction outil/piéce ne sont pas considérés ou alors limités
par de faibles engagements. L’étude bibliographique précédente a mis en avant une structuration des
phénomenes associés a 1’exécution de la trajectoire depuis la FAO proposée sur la Figure 1.45. Ainsi,
les erreurs engendrées au niveau de chaque activité sont la cause des écarts entre les trajectoires qui

impactent la géométrie de la surface usinée.

Pour chaque activité, les écarts résultent des étapes intermédiaires associées. Les écarts associés a la

réalisation se limitent dans nos travaux aux écarts de structure.

. el.l Ecarts d’interpolation
2 Ecarts d’exécut -
€ carts d"exécution el.2 Ecarts d’asservissements
e3.1 Ecarts dus aux défauts guidage
3 Ecarts de structure ; ;
¢ e3.2 Ecarts dus aux défauts d’assemblage

Tableau 1.2. Dénomination des écarts d’exécution et de structure entre les trajectoires pointe outil
Les écarts d’exécution, notés e2, sont la somme des écarts d’interpolation et d’asservissements :

o Les écarts d’interpolation e2./ sont les écarts entre la trajectoire FAO et la trajectoire
reconstruite par transformation géométrique directe des consignes articulaires issues de chaque
axe (ou trajectoire de consigne) ; ils expriment les erreurs et approximations engendrées lors du

calcul des consignes d’axes par I’interpolateur de la commande numérique,

46



Analyse des écarts dans le processus d’élaboration UGV

e Les écarts d’asservissement e2.2 sont les écarts entre la trajectoire, reconstruite a partir des
positions articulaires exécutées en leur appliquant une transformation géométrique directe, et la
trajectoire de consigne précédente ; ils résultent des erreurs de suivi, engendrant spatialement

des erreurs de contour entre les trajectoires exécutées et les trajectoires de consigne.

Les écarts de structure constatés entre la trajectoire exécutée et la trajectoire effective en bout d’outil,
notés e3, regroupent I’ensemble des écarts dus aux défauts d’assemblage e3.1, et de guidage e3.2

soumis aux sollicitations thermiques et dynamiques qui peuvent étre de nature quasi-statique ou

dynamique.
Ecarts FAO : el Ecarts d’exécution : e2 Ecarts de réalisation : e3’
Interpolation Asservissement Structure : e3 Coupe
e2.1 e2.2 Guidage Assemblage ©€3-3
ed.l e3.2

Positions
articulaires exécutées
|

Liaison
»| Moteur
:I_' (XX,
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_,| Commande
R d’axe (X;)

i
1
1
|
t 1
Vitesse :
I 7 Position I . .
QY t t Consignes de | Trajectoires
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S - Positions 1 -, .
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! ]
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Figure 1.45. Phénomeénes et écarts associés

Les écarts géométriques obtenus sur la piece usinée résultent des écarts propagés sur I’enveloppe des
mouvements de I’outil a chacune des étapes du processus. Ces écarts sont la conséquence des écarts
géométriques sur les trajectoires décrites par le point piloté et des écarts des orientations de I’axe de
I’outil générés a chaque étape du processus. Les €carts entre trajectoires sont identifiés par la lettre e,
pour les différentier des écarts géométriques résultant sur la pieéce et notés d. La Figure 1.46 montre
comment les écarts se cumulent sur les trajectoires centre outils pour au final donner les écarts sur la
surface usinée. Sur cette figure, les écarts 81 de FAO sont supposés nuls. En d’autres termes,
I’enveloppe virtuelle de I’outil construite a partir de la trajectoire FAO est confondue avec la surface
du modéle géométrique CAO. De méme, les écarts engendrés par le processus de coupe ne sont pas
pris en compte et seule I’enveloppe du mouvement effectif de I’outil est comparée a la surface initiale
du modele CAO.
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"""""""" =~ Calcul des
: trajectoires
trajectoire FAO i d’usinage
' Processus
d’exécution e3

inverse de

Ecarts totaux
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Sl thermo-mécaniques)
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Figure 1.46. Ecarts générés sur la surface

Si les écarts qui sont engendrés par I’interaction entre 1’outil et la piece (sollicitations dynamiques de
la coupe) ne sont pas considérés, les €carts résultants pris en compte sur la surface usinée de la piece

sont :
e les écarts géométriques d’exécution : 52,
o les écarts géométriques de structure : 33.

Ces deux écarts s’expriment comme la somme d’écarts générés par des étapes intermédiaires de

chaque processus, qui sont spécifiés dans le Tableau 1.3.

52 Ecarts géométriques | 62.1 | Ecarts géométriques d’interpolation
d’exécution 82.2 | Ecarts géométriques d’asservissements
Ecarts géométriques | 63.1 | Ecarts géométriques dus aux défauts guidage
o3 de structure 83.2 | Ecarts géométriques dus aux défauts d’assemblage

Tableau 1.3. Dénomination des écarts impactant la géométrie de la piece

6.2 Problématique des travaux

La problématique générale des travaux de recherche est la réduction des écarts géométriques associés
aux activités d’exécution et de réalisation impactant la piece usinée, tout en conservant une
productivité €levée, c'est-a-dire en conservant une vitesse d’avance la plus élevée possible le long de
la trajectoire, assurant le respect des conditions de coupe. Deux solutions peuvent alors étre

envisagées.

La premiere solution consiste a essayer d’annuler ou réduire de fagon significative chacun des écarts
dans le processus. Cependant, s’intéresser a la réduction d’un écart seul peut entrainer une baisse nette

de la productivité ou un risque d’augmenter d’autres écarts dans le processus. En effet, le couplage et
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les interactions entre chaque étape du processus peuvent entrainer un comportement antagoniste. Par
exemple, la réduction des écarts de consigne au passage d’une discontinuité, en conservant une vitesse
d’avance tres élevée, sollicite de maniére plus forte la motorisation et la structure. Au final, la
réduction d’un écart peut étre profitable localement, mais la somme I’écart résultant n’est pas

nécessairement le meilleur optimum global.

La deuxiéme solution consiste a prendre en compte I’ensemble des écarts qui impactent la surface. Il
est d’abord nécessaire de comprendre comment les écarts locaux de chaque activité se cumulent dans
le processus. Ainsi, une réduction de 1’écart résultant ne nécessite peut-étre pas une réduction de tous
les écarts locaux, mais plutdt une réorganisation spatiale de ces écarts afin que 1’écart résultant tende

vers son meilleur minimum global.

Dans nos travaux, nous avons adopté cette deuxiéme approche. La mise en ceuvre de cette approche
nécessite dans un premier temps d’effectuer une analyse des écarts locaux, tels que ceux présentés
dans le Tableau 1.2, traduisant 1’ensemble des écarts d’exécution et de structure intervenant dans le
processus. La répercussion sur la surface est donnée par 1I’enveloppe du mouvement de I’outil calculé
a partir de chacune des trajectoires, conduisant aux €carts géométriques, rappelés dans le Tableau 1.3.
Ainsi, nos travaux se présentent dans la démarche globale schématisée sur la Figure 1.47, qui consiste
a prédire les écarts associés a chacune des étapes du processus, pour évaluer 1’écart résultant sur la
surface usinée et I’optimiser par une méthode de compensation globale. La prédiction des écarts

s’appuie sur une modélisation du comportement de chaque étape.

prédiction
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Figure 1.47. Démarche globale

La suite du mémoire s’articule de la maniére suivante. Le Chapitre 2 propose d’analyser les écarts
d’exécution et de structure. L’objectif est de quantifier leur importance relative vis-a-vis de 1’écart
résultant. Les expérimentations conduites dans le cadre de machines a structure sérielle mettent en
avant que les écarts les plus significatifs sont les écarts d’exécution et les écarts de structure engendrés

par les défauts géométriques de la machine, en configuration quasi-statique.

L’importance des écarts d’exécution nous conduit a élaborer dans la continuité des travaux du
laboratoire un mod¢le de prédiction des écarts d’asservissement. Le modele, ainsi que la méthode
d’identification des parameétres complétés par des essais de validation sont exposés dans le Chapitre 3.

Le modéle d’asservissement d’axes proposé permet de lier les consignes générées par I’interpolateur
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de la CN aux positions relevées au niveau des codeurs. Ce modéle permet en particulier d’analyser les
phénomenes mis en jeu. Une premicre utilisation du modéle est I’implémentation d’une structure de
commande avancée (GPC), permettant de constater I’amélioration des performances en suivi avec ce
type de structure. Dans un dernier chapitre (Chapitre 4), le modele d’asservissement sert de support a
la méthode de réduction des écarts de contour que nous proposons, la méthode de Compensation des
Ecarts de Contour (méthode CEC). L’objectif de cette méthode est d’annuler les écarts générés par

I’étape d’exécution de trajectoire (interpolation et asservissements).
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ldentification des écarts d’exécution et
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1 Introduction

Sous les hypothéses énoncées au Chapitre 1, nous nous intéressons dans ce chapitre aux écarts
d’exécution et de structure (Figure 2.1). Les écarts d’exécution sont composés des écarts
d’interpolation, notés e2.1, entre la trajectoire d’entrée FAO de référence et la trajectoire reconstruite
a partir des consignes délivrées aux cartes d’axes par I’interpolateur, et des écarts d’asservissement,
notés e2.2, entre la trajectoire de consigne et la trajectoire exécutée, résultant des positions réelles
articulaires, pilotées par les asservissements. Les écarts entre la trajectoire exécutée et la trajectoire
réelle sont les écarts de structure, sommes des écarts dus aux défauts de guidage, notés e3.1, et défauts
d’assemblage notés e3.2. Ces défauts sont impactés par les sollicitations quasi statiques et dynamiques

des chargements thermiques et mécaniques qui déforment la structure et les liaisons.
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Figure 2.1. Ecarts d’exécution et de structure

D’une maniere générale, la somme des écarts de structure e3./+e3.2 est notée e3. Elle correspond

aussi a la somme suivante :
e3=e3" +e3’ +e3' (2-1)
Avec :

o e3s: les écarts engendrés par les défauts de guidage et d’assemblage en intégrant les

sollicitations mécaniques statiques de pesanteur,
e e3':les écarts engendrés par la dérive thermique,
o e3?:les écarts engendrés par les sollicitations dynamiques (effets inertiels).

Concernant 1’évaluation des écarts, certains auteurs se sont intéressés a analyser I’impact de

I’ensemble des écarts du processus global d’élaboration a partir de 'usinage d’une piéce test
[DUGAS 02], [THIEBAUT et al. 99], [PATELOUP et al. 10], [SCHMITZ et al. 08]. Une mesure des
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surfaces usinées permet de quantifier les écarts entre la surface réelle et le modele numérique nominal
par comparaison directe. La contribution d’un écart pris individuellement est difficilement
identifiable. Néanmoins, les caractéristiques géométriques de la pi¢ce (continuités en tangence, en
courbure par exemple), le choix du positionnement de la piece dans I’espace de travail et les
conditions de coupes permettent de mettre 1’accent sur des erreurs particulieres du processus global

d’¢laboration (Figure 2.2a).

Courbe a discontinuités en Courbe polynomiale complexe sans
tangence discontinuité (hors raccordements)

Profil 4 Profil 2

a)

Courbe 4 interpolation circulaire a
discontinuités en courbure

Courbe polynomiale tendue sans
discontinuité (hors raccordements)

Profil 3 Aller Profil 1

Figure 2.2. Piéces tests. a) piéce a 4 profils P1100 b) [SCHMITZ et al. 08]

L’avantage de telles méthodes réside dans leur simplicité de mise en ceuvre. Cependant, les écarts
générés a chaque étape du processus sont tous répercutés sur la surface usinée. La mise en ceuvre de
méthodes de mesures intermédiaires est nécessaire afin d’analyser I’importance relative de chacun des

écarts.

L’approche que nous proposons s’appuie sur la mise en ceuvre de moyens d’évaluation des écarts
associés a chaque étape. Dans une premicre partie, les écarts engendrés par les étapes qui transforment
la trajectoire FAO en trajectoire effective sont tout d’abord constatés via un moyen de mesure
classique de type Ballbar. Cette méthode de mesure donne un premier apercu de 1I’importance relative
des écarts sur une trajectoire plane simple. Puis, nous nous focalisons sur les écarts d’exécution que
nous évaluons grace a des moyens de mesure internes a la CN. Les écarts de structure statiques sont
appréhendés par une démarche d'identifications de parametres d'un mod¢le de la littérature adapté a la
structure du centre UGV support de l'étude. Enfin, nous mettons en avant les écarts de structure
dynamiques au travers d’une démarche expérimentale basée sur la sollicitation dynamique de la
machine complétée par une modélisation éléments finis. La démarche expérimentale a pour but de
comprendre les modes de sollicitations de la structure sérielle pour avoir une premicre image de ses
déformations possibles. La modélisation E.F. permet de compléter la vision des sollicitations et
déformées, puis permettra a plus long terme de prédire 1'évolution des modes de déformation en
fonction de la configuration articulaire (position et orientation de I'outil dans I'espace de travail de la
machine). Le chapitre se termine par une réflexion sur une méthode de dissociation des écarts en
utilisant conjointement une mesure externe du déplacement outil/piece en bout de chaine et des
moyens de mesure intermédiaires, internes a la CN afin d'identifier les écarts tels que nous les avons

définis dans ces travaux.
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2 Mesure ballbar sur trajectoires circulaires

2.1 Présentation du systeme de mesure et diagnostics Renishaw®

Le Ballbar télescopique DBB, pour Double BallBar est généralement utilisé pour controler de manicre
simple et rapide les performances de positionnement d'une machine-outil en suivant plusieurs normes
(ISO, ASME, etc.). Le dispositif ballbar est constitu¢ d’un transducteur qui fournit des signaux
¢lectriques convertis sous forme de données numériques. Le systéme permet de mesurer et d'analyser,
grace a un capteur inductif LVDT, les variations de la longueur nominale du transducteur équivalentes
aux déplacements linéaires relatifs de deux spheéres calibrées, avec une précision inférieure au demi-
micrometre et une résolution de mesure de 0,1um (Figure 2.3). Ainsi, ce systéeme de mesure, facile a
mettre en ceuvre, nécessite de programmer des trajectoires qui ont pour caractéristique de conserver la

longueur L constante.

sphére Cuvette
« mesurante » magnétique
en broche
Cuvette
magnétique
du transducteur
sphére de s /
référence —“’f‘ ‘
sty O
transducteur
table de la
machine outil -

Figure 2.3. Systéme Ballbar Renishaw QC10

Les diagnostics Renishaw® sont effectués classiquement sur des trajectoires planes circulaires,
décrites dans un format d’interpolation circulaire (G2, G3). Ces diagnostics permettent d’identifier des
défauts liés a de la géométrie, a la dynamique et aux jeux. L’Annexe B présente de manicre
exhaustive les défauts qui peuvent étre diagnostiqués ainsi que leur méthode d’identification par le
logiciel de traitement. Les défauts diagnostiqués sont identifiés grace a la forme particuliere qu’ils
génerent sur la trajectoire circulaire initiale. Deux cercles sont exécutés : I’un dans un sens de rotation

et le deuxiéme dans le sens inverse.

De nombreux parameétres et configurations sont modifiables (la vitesse d’avance, la longueur L du
transducteur, la plan d’interpolation, la position de la sphére de référence...), mettant en évidence
I’influence de différents phénoménes comme la pesanteur ou encore la cinématique de la machine.
Néanmoins, les diagnostics effectués par le logiciel Renishaw® ne permettent pas de dissocier
complétement tous les écarts, et particulierement ceux d’exécution. En effet, les possibles erreurs

numériques d’interpolation peuvent étre assimilées a plusieurs défauts présentés en Annexe B et ainsi
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fausser les résultats des diagnostics. Méme si I’interpolateur, a partir d’un format de description
circulaire, sont censés donner a priori des trajectoires de consigne circulaires, il sera intéressant de le

vérifier.

2.2 Expérimentations sur centres d’'usinage

Nous avons conduit des tests sur deux centres d’usinage : le centre d’usinage Mikron UCP710 et le
centre d’usinage DMG HSC75 linear (Annexe A). Les tests Ballbar ont été réalisés dans le plan XY,
avec une longueur de transducteur L =150mm. Seul I'impact de la vitesse d’avance sur les
diagnostics est présenté. Deux vitesses programmeées sont retenues : une vitesse dite lente (1m/min) et
une vitesse plus rapide (10m/min). Il est difficile d’extraire des résultats intéressants a plus haute
vitesse, car la fréquence d’échantillonnage du systeme d’acquisition Ballbar® est limitée a 250 Hz, et
les périodes d’échantillonnage des oscilloscopes de la CN ne peuvent descendre quant a elles au
dessous de 6ms (Mikron) ou 1ms (DMG). Les essais sont réalisés avec un angle d’engagement de 45°,
pour laisser une phase d’accélération et de décélération. Un cercle plus 4 de cercle sont d’abord
parcourus dans le sens trigonométrique, puis dans le sens horaire. La Figure 2.4 illustre la forme des
trajectoires issues des valeurs de variation de longueur du transducteur enregistrées au cours des essais
pour la vitesse de 10m/min. La forme différente de chacune des courbes laisse envisager des défauts

prépondérants de nature différente pour chacun des deux centres d’usinage.

AN B .
AN | . v
N ~
AN e AN £ e
Passe 1 — Passe 1 J—
Passe 2 . 2,0pm/div Passe 2 e 5,0um/div

Figure 2.4. Illustration des relevés effectués a 10m/min a) DMG — b) Mikron

Les défauts identifiés, dont les proportions par rapport au défaut global de circularité sont les plus
conséquentes, sont rassemblés dans le Tableau 2.1. Les valeurs sont mentionnées pour les deux
vitesses programmeées et pour chaque machine. Sur le centre DMG, le défaut le plus important est un
défaut d’orthogonalité entre les deux axes et contribue a environ de la moitié¢ du défaut de circularité.
Une valeur similaire d’environ 50 a 55um/m a pu étre observée lors d’un essai réalisé au marbre et au

comparateur. Les autres défauts sont négligeables (pas plus de 3um). Sur le centre Mikron, le défaut
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prépondérant est un défaut de différence d’échelle (voir Annexe B), qui peut étre assimilé a un défaut
de guidage. Sa valeur reste la méme d’un essai a 1’autre, mais devient moins important en proportion
par rapports aux autres défauts, en passant de 42% pour 1m/min a 29% pour 10m/min. D’autres
défauts, comme les pics d’inversion augmentent de maniere significative. Dans les deux cas, les
défauts de différence de gain des asservissements de I’axe X et de 1’axe Y sont négligeables et

participent a moins de 3% du défaut de circularité globale diagnostiqué.

) . DMG HSC?75 linear Mikron UCP710
Défauts identifiés par le
diagnostic Renishaw ® ) ) . .
Im/min 10m/min Im/min 10m/min
Défaut de circularité
(ensemble des défauts) 11,2 pm 13,1 pm 17,3 pm 21,6 pm
Equerrage 60,9 pm/m 64,5 pm/m 12,9 pm/m 11,8 pm/m
(55%) (41%) (7%) (4%)
Pic d’inversion maxi axe 0,5 pm 2,2 um 1,3 um 2,9 um
X (3%) (9%) (5%) (7%)
Pic d’inversion maxi axe 0,4 um 1,6 um 2,3 pm 4,4 pm
Y (4%) (7%) (9%) (11%)
o )z -1,4 um -2,8 um 224 uym 23,5 pm
Différence d’échelle (4%) (6) (42%) (29%)
. -2,2 um 2,0 pm -2,3 um -3,4 um
Rectitude axe X (7%) (4%) (4%) (4%)
. 1,4 pm 2,1 pm 4,2 um 4,5 um
Rectitude axe Y (4%) (4%) (8%) (6%)

Tableau 2.1. Valeurs des diagnostics

Le diagnostic Renishaw® suppose que la consigne délivrée par I’interpolateur de la CN soit bien un
cercle. Nous avons voulu vérifier cette hypothése grace a un essai qui consiste a enregistrer les
consignes et les positions venant des regles de mesure via les oscilloscopes de la commande
numérique au cours de I’essai ballbar. Cette mesure par les servo-traces, possible grice aux
fonctionnalités de la CN sera détaillée plus longuement au §3.1. Un algorithme de recalage et de
détection angulaire est mis en ceuvre pour conserver les mémes secteurs angulaires a vitesse constante
que ceux de I’essai Ballbar. Seules les interpolations circulaires parcourues dans le sens horaire sont
présentées, le sens opposé donnant des résultats similaires. Deux types d’écarts sont représentés dans

le plan polaire :
e Les écarts d’interpolation e2./ entre trajectoire de consigne et trajectoire FAO,
e Les écarts d’exécution e2 globaux entre trajectoire exécutée et trajectoire FAO, tracés en bleu.

Ces écarts sont déterminés en considérant le rayon nominal de la trajectoire FAO : R,,,,. Au moyen de
la relation (2-2), ou X, et Y,, désignent tour a tour les consignes en entrée de régulateur et les positions
mesurées sur les codeurs linéaires de chaque axe. Les €carts ep associés sont alors les écarts notés e2./

oue2.
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e, = «/sz +Y?-R (2-2)

Les résultats associés aux essais sur le centre d’usinage DMG sont présentés sur la Figure 2.5a. Pour
I’essai exécuté a Im/min, les écarts d’interpolation ainsi que les écarts d’asservissement sont quasi
nuls. En ce qui concerne I’essai a 10m/min, les écarts d’interpolation e2.1 restent nuls ; par contre, des
¢carts d’asservissements sont générés, et la trajectoire exécutée se positionne alors a I’intérieur du
cercle nominal. Cependant, ces écarts sont assez faibles et restent inférieurs a 4um. De plus, la

trajectoire reconstruite a partir des valeurs des codeurs reste un cercle (Figure 2.5b)

Vf=1m/min ; R=150mm ; SENS: G2

Vf=10m/min ; R=150mm ; SENS: G2
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Figure 2.5. Représentation des écarts sur DMG HSC75 dans le plan polaire

Les relevés présentés sur la Figure 2.6 sont réalisés dans les mémes conditions sur le centre Mikron
UCP710. Quelle que soit la vitesse, les écarts d’interpolation ne sont plus nuls car la trajectoire de
consigne générée n’est pas circulaire (les écarts maximaux avec le cercle nominal atteignent 10pum).
Le diagnostic Renishaw® peut alors donner des informations erronées par rapport a cette forme
elliptique, non centrée. Si les écarts d’asservissements sont nuls a basse vitesse, ils sont plus
importants pour une vitesse ¢levée. Ils restent a peu pres constants tout le long du cercle parcouru a
vitesse constante, la différence de rayons entre la courbe des écarts e2./ et la courbe des écarts e2
variant entre 20 et 23pum (Figure 2.6b). Au final, les écarts entre la trajectoire reconstruite a partir des
positions codeurs et le cercle nominal peuvent atteindre prés de 30um. Le fait d’avoir des écarts
d’asservissements constants tout le long de la trajectoire montre que les différences d’asservissements
provenant d’une différence de gain entre les structures de commande de 1’axe X et de I’axe Y sont
négligeables voire nuls. De méme, le défaut de perpendicularité affiché par le diagnostic n’est pas
uniquement di au défaut géométrique d’orientation entre les deux axes X et Y, mais est également
fortement lié a la géométrie de la trajectoire de consigne générée par I’interpolateur. Sur la commande
numérique étudiée, la géométrie résultant de I’interpolation dans le sens trigonométrique (G3) est
différente de celle obtenue par interpolation dans le sens horaire (G2). Ce constat étant fait, il n’est pas

possible de déterminer plus précisément la raison de ce dysfonctionnement.
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W= 1m/min ; R=150mm ; SENS: G2 Wi = 10m/min ; R=150mm ; SENS: G2
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Figure 2.6. Représentation des écarts sur Mikron UCP710 dans le plan polaire

Sachant que le fichier généré par le logiciel d’analyse Renishaw® fournit la variation de longueur du
transducteur autour de la valeur du rayon du cercle programmé, nous proposons de soustraire les
positions mesurées avec les codeurs aux valeurs transmises par le transducteur. Les valeurs restantes
s’apparentent alors aux €carts de structure. En ce qui concerne le centre UGV DMG HSC75 linear, les
écarts d’exécution restant quasiment constants sur tout le cercle, les défauts diagnostiqués par le
logiciel, ne sont a priori pas biaisés par les écarts numériques d’interpolation ou d’asservissement. Les
¢carts de structure lors de la génération d’un cercle peuvent alors étre étudiés en fonction de la
variation de vitesse. La Figure 2.7 montre que la vitesse a une influence quasi négligeable sur les
¢carts de structure, les écarts n’évoluant quasiment pas (& lum pres) en fonction des vitesses
programmées. Les écarts de structure sont donc essentiellement quasi statiques, dus au défaut

d’équerrage entre les axes X et Y.

18
16

—1m/min
—5m/min
—10m/min

- =
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N _m co S (S

400 50 0 50 100 150 200
angle (deg.)

Figure 2.7. Ecarts restants — essai ballbar DMG

Concernant le centre UGV Mikron, la soustraction des écarts mesurés avec le ballbar aux écarts
calculés a partir des positions codeurs donne la répartition des écarts dans le plan polaire (Figure 2.8).
Comme pour le centre d’usinage DMG, la vitesse n’influe quasiment pas sur les résultats. Nous
observons en effet un maximum de différence d’écarts de 1 a 2um entre la courbe relative a la vitesse

de 1m/min et celle relative a la vitesse de 10m/min. Ainsi, les écarts de structures sont essentiellement
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générés par des défauts géométriques (erreurs quasi-statiques). Nous pouvons admettre que dans le
cadre de I’essai Ballbar®, les trajectoires ne sollicitent pas suffisamment la structure de la machine.
En effet, la trajectoire circulaire est relativement souple (courbure constante) et 1’acquisition est

effectuée pendant que la trajectoire est parcourue a vitesse constante.

rayon nominal
20/ a) (150mm)
—1m/min
151 —5m/min 30
— — 10m/min
i 10}
2
5 5
o ,
d} ]
ol
50
1oL

100 -50 0 50 100 150 200
angle (deg.) X

Figure 2.8. Ecarts restants — essai ballbar Mikron

La forme globale approchée de la courbe de la Figure 2.8b reste en majeure partie une ellipse de grand
axe X. Ainsi, le défaut géométrique qui semble prépondérant est un défaut de différence d’échelle
(Annexe B). Ce défaut peut provenir d’'un bombé ou d’un effondrement de 1’axe X, ou plus
simplement de 1’axe qui se déforme, ce qui semble peu probable au vu de la structure du bati sur
lequel repose 1’axe. Nous pouvons retenir que soit les régles de mesure sont mal réglées ou soit 1’axe

présente un défaut de rectitude de premier ordre lui donnant une forme courbée concave ou convexe.

Pour dissocier ces deux aspects, un test simple d’usinage est réalisé¢ sur la machine. Il s’agit de
I’usinage en bout d’un plan avec une fraise hémisphérique selon une stratégie de balayage par plans
paralleles suivant Y. Les conditions de coupe choisies (Figure 2.9a) n’imposent a priori pas de
grandes accélérations et ne sollicitent pas la machine dynamiquement. Nous supposerons de plus que
les effets thermiques et notamment la dilatation de la broche n’affectent pas la géométrie usinée. La
surface nominalement plane est mesurée avec un capteur optique par microscopie confocale (Figure
2.9b). Sachant que la picce test est placée au centre de la table de la machine, soit symétriquement par
rapport a I’axe X et I’axe Y, le milieu de la pi¢ce se trouve environ a la mi-course de 1’axe X. Les
résultats montrent effectivement une forme concave de I’axe X, les écarts mesurés pouvant atteindre
entre les bords de la piece et son milieu environ 10pum. Sur ’axe Y, la différence atteint tout au plus
2um. Cet essai pourrait confirmer le défaut de guidage de I’axe X, qui conduit a la forme d’ellipse

générée lors d’un test Ballbar effectué dans le plan XY.
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Figure 2.9. Résultat de mesure par microscopie confocale

2.3 Syntheése

Les premiers tests classiques de ballbar, simples a mettre en ceuvre, nous ont permis une premiere
analyse de I’importance des écarts associés a 1’exécution d’une trajectoire et ceux associé€s aux défauts
de structure. L’enregistrement des positions des régles de mesure via les oscilloscopes de la
commande numérique au cours des essais ballbar ont permis de dissocier ces deux sources d’écarts.
Sur les deux machines testées, les essais ont mis en avant que les écarts de structure, identifi¢s dans le
cadre de trajectoires circulaires, sont essentiellement de nature quasi statique et associés aux défauts
géométriques (assemblage et guidage). Les analyses effectuées au Ballbar ont par ailleurs montré
I’importance des écarts d’exécution et leur incidence sur la forme globale de 1’écart résultant dans le

cas d’une trajectoire circulaire.

Nous nous sommes attachés dans le paragraphe suivant a confirmer I’importance des erreurs
d’exécution pour des trajectoires quelconques. Les erreurs d’exécution sont quantifiées au travers des

écarts de contour.

3 Evaluation des écarts d’exécution (e2)

Dans cette partie, I’objectif est de quantifier les écarts d’interpolation et d’asservissement générés par
I’étape d’exécution. Dans les deux cas, les données mesurées via un systéme de mesure interne a la
commande numérique (servo traces), sont relevées par axe. Les €carts sont alors quantifiés au contour

entre les différentes trajectoires reconstruites a partir des données relevées.
Les expérimentations ont ¢été conduites sur 3 centres d’usinage industriels, présentés en Annexe A :
e Mikron UCP710, sur la plateforme expérimentale du LURPA a I’ENS de Cachan,

e Deckel Maho Gildemeister, au laboratoire de fabrication du DGM a I’ENS de Cachan,
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e Huron KX15, au Centre de Transfert de Technologie de I'I[FMA.

3.1 Mesures via les servo-traces

Parmi les fonctionnalités offertes par les CN récentes, les traces de servo permettent de relever par axe
les valeurs de plusieurs grandeurs (courants, positions, vitesses, accélérations,...). Ainsi, les consignes
de position peuvent é&tre enregistrées axe par axe a la fréquence d’échantillonnage en sortie
d’interpolateur fin qui est la fréquence d’échantillonnage de la boucle de régulation en position. Les
positions mesurées sur les codeurs ou régles sont obtenues avec la méme fréquence d’échantillonnage.
A titre d’exemple, sur une CN de type Siemens 840D les consignes relevées sont les Consignes en
Entrée de Régulateur (CPER) et les positions réelles d’un systéeme de mesure (régles). Une trajectoire
calculée en FAO est interprétée par la CN puis exécutée sur la machine. Pendant 1’exécution, les
consignes interpolées par la CN et les positions mesurées sont enregistrées axe par axe (Figure 2.10).

Tr. 1. X1-Achse: Lagesolwert [mm)]
Tr. 3. X1-Achse: Lageistwert Meltsystermn 1 [mm]

i Tr.1: [mm]
Consigne CPER Yormax 410,731

----------- oo R et Vo 260 017

Tr.2: [mm]
. | L v-max 410,718
Position réelle PR | [|r-rmin: 280.916

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_______________________________________________________________________________________________________________

0.000 ms 2.998e+03

Figure 2.10. Relevés Siemens 840D

3.1.1  Définition des écarts d’interpolation 2.1

Les consignes mesurées via les oscilloscopes de la CN sont stockées axe par axe. Les consignes étant
échantillonnées, un ensemble fini de coordonnées articulaires (X* ;Y*) est obtenu en fonction du
temps (Figure 2.11a). La reconstruction de la trajectoire de consigne est obtenue grace a la
Transformation Géométrique Directe (TGD) permettant de passer de 1’espace articulaire a I’espace
des taches. La trajectoire de consigne est donc un ensemble de points Ri. La Figure 2.11 illustre ces
propos dans le cas d’une trajectoire plane. Au temps ti, un €cart a la trajectoire e2.1(i) peut étre défini
représentant I’écart de contour entre la trajectoire de consigne et la trajectoire FAO calculé au point

Ri. Cet écart est calculé perpendiculairement a la trajectoire.
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Figure 2.11. Ecarts d’interpolation au contour

3.1.2 Mesure des écarts d’asservissements e2.2

Comme pour les consignes, les positions articulaires sont mesurées via les oscilloscopes de la CN axe
par axe. Lors de I’¢tude de la performance du suivi de trajectoires par les asservissements, deux types
d’écarts, peuvent étre considérées : les écarts (ou erreurs) de suivi et les écarts de contour entre
trajectoire de consigne et trajectoire exécutée. Les erreurs de suivi expriment la différence entre la
position mesurée sur la régle et sa consigne, et sont définies axe par axe en fonction du temps. Les
écarts de contour, sont définis comme un écart normal entre la trajectoire de référence et la trajectoire

exécutée.

Considérons sur la trajectoire exécutée, deux points P; et P; générés aux instants ¢ et 4 (Figure 2.12).
Les points R; et R; sont les points de la trajectoire de référence générés aux mémes instants # et #. On

notera les coordonnées du point Pi dans le plan XY : Xp; suivant I’axe X et Yp; suivant I’axe Y.

X*X
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Figure 2.12. Ecarts de suivi et écarts d’asservissements au contour

Les erreurs de suivi représentent la différence entre la position réelle et la position de référence a un
temps t donné pour un axe. Ainsi les écarts de suivi de I’axe X, respectivement de 1’axe Y, notés &y,

respectivement &y, sont calculés de la maniére suivante :
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{eX,. = X*(th) - X, (t) =Xy — X, (2-3)

£, =V (1) =Y, (t]) =Y, - Y,

Il serait possible de calculer une erreur de suivi globale comme la distance directe entre le point P; et

le point R;, définie selon 1’équation (2-4) :

HR—R;H =& =4 ‘9)(1‘2 + gYiz (2-4)

L’écart d’asservissement au contour calculé au point P;, noté e2.2(i), est défini par la composante

normale de I’erreur & donnée en (2-4).

Cette définition de I’écart de contour peut étre utilisée pour caractériser les écarts entre les trajectoires
générées a chacune des étapes. Ainsi, ’écart d’interpolation e2.1(i) représente I’écart de contour entre
la trajectoire de consigne et la trajectoire FAO. De méme, si 1’écart de contour est calculé entre la
trajectoire exécutée et la trajectoire de FAO, il représente alors enticrement les écarts d’exécution
e2(i). Les erreurs de contour ainsi définies rendent compte de la précision de 1’usinage de la piece
[SENCER et al. 09a].

3.2 Calcul des écarts de contour

La méthode de calcul des écarts de contour proposée permet de calculer les écarts, pour tout type de
trajectoires, planes ou 3D, quel que soit le format de description. Pour des raisons de lisibilité, les
illustrations sont détaillées dans le cas de trajectoires planes. La généralisation aux trajectoires 5 axes
nécessite de calculer en plus les erreurs d’orientation de 1’axe de 1’outil [SENCER et al. 09a]. Cette
méthode permet de calculer des écarts entre deux trajectoires discrétes, une trajectoire dite de

référence et une trajectoire dite générée.

3.2.1 Notion de fenétre glissante

L’écart de contour est défini comme étant la plus petite distance entre le point P appartenant a la
trajectoire générée et le point Q appartenant a la trajectoire de référence (7R) :

ep =min|P-0] (2-5)
Cette définition est valable dans une fenétre glissante le long de la trajectoire. En effet, si la trajectoire
a suivre décrit une courbe de géométrie particuliere, comme par exemple un bouclage, la distance
minimale doit étre calculée pour des points proches temporellement. Sur ’exemple de la Figure 2.13

(gauche), la distance la plus courte est relative a la premiére portion de la courbe (point Q;), mais

temporellement, le point P de la trajectoire générée est a associer au point O de la deuxiéme portion.
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Figure 2.13. Principe général de calcul des erreurs de contour

Les points P et Q étant somme toute relativement proches, la stratégie de calcul est effectuée dans une
fenétre glissante qui, comme son nom I’indique se déplace au fur et a mesure que la trajectoire est
décrite. L’appellation de fenétre glissante fait référence a un intervalle comprenant un nombre fini
d’échantillons sur lequel un ensemble de distances est calculé. Parmi les distances calculées, la plus

petite est retenue pour définir I’écart de contour au point considéré (Figure 2.14).

P, P, trajectoire 2
L S —
) fenétrei i
fenétre i+1

Figure 2.14. Fenétre glissante

Le nombre de points est associé a la taille de la fenétre, elle-méme fonction de 1’échantillonnage des
trajectoires. Par ailleurs, il y a autant de fenétres qu’il y a de points échantillonnés sur la trajectoire
générée. La taille de la fenétre glissante est directement liée au rapport entre le nombre de points de la

trajectoire 1 et le nombre de points de la trajectoire 2.

3.2.2 Algorithme de calcul

La méthode que nous avons implémentée est la méthode décrite par [ERKORKMAZ et al. 06] qui
repose sur une idée simple : retrouver la plus petite distance orthogonale entre deux courbes. La
premiére courbe, décrite par un ensemble des points {Q;} constitue la référence ; la courbe générée est
quant a elle décrite par I’ensemble des points {P;}. Nous nous intéressons donc au calcul de I’écart ep
entre un point P, appartenant a ’ensemble des points {P;}, et la courbe de référence. Dans le cas
spécifié ici, le point Q; est le point le plus proche du point P dans la fenétre glissante associée. Ainsi,
I’écart de contour, calculé vectoriellement et noté ep peut étre calculé en considérant I’un des trois cas

cités ci-dessous (Figure 2.15) :
e (as 1 : utilisation du segment de référence le plus proche précédent, soit O;;Q;,

e (as 2 : utilisation du segment de référence le plus proche suivant, soit Q;Q;+,
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e (Cas 3 : utilisation du point de référence le point de référence le plus proche, soit Q.

Dans les cas 1 et 2, I’écart au contour est obtenu en calculant la distance entre le point P courant et son

projeté orthogonal sur le segment de référence, soit Q. Dans le cas 3, c’est le vecteur @?’ qui définit
I’écart de contour ep.
cas 1 cas 2 cas 3

H i i plan bi-normal
P, | PP < 2<0.00.7

Q
plan normal [

a' Ka QQ|+1 ': “n [

Fo plan normal™ % % fo0

aQ.,Q

Figure 2.15. Différents cas de la méthode

Chacun des cas précédemment décrit définit une zone délimitée par les plans normaux aux segments
de la trajectoire de référence et le plan bi-normal a ’angle (Q;.;Q; ; O:0;+1). En pratique, aprés avoir
trouvé le point Q; le plus proche par la méthode de la fenétre glissante, une série de tests permet de

savoir a quelle zone appartient le point P courant, et ainsi de définir Q le point le plus proche de P.

L’écart est alors donné directement par :

ep = 0P (2-6)

Une convention est retenue pour le signe des écarts calculés (Figure 2.16) afin d’orienter les écarts par
rapport a la matiére. Un écart en un point appartenant a une trajectoire générée sera défini positif, s’il
est orienté vers la matiere de la picce usinée par rapport a une trajectoire de référence. Cette
convention de signes est également valable pour les courbures : si le centre de courbure est vers la

maticre, la courbure est positive. Elle est négative dans le cas contraire.

[ ' _ iece o
piece trajectoire I(Dmatiére) rraJ'rec'fg;re:
(matiére) “référence” “générée
trajectoire
trajectoire ‘reféerence”
O generee e> 0
e<

Figure 2.16. Convention sur le signe des écarts calculés

La méthode de calcul des écarts est mise en ceuvre pour différentes configurations, selon la nature de

I’écart a évaluer (Tableau 2.2). Les écarts sont évalués en fonction d’une abscisse curviligne, celle-ci

¢tant calculée sur la trajectoire générée.
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Noms e2.1 e2.2 e2
Description Ecarts d’interpolation | Ecarts d’asservissement | Ecarts d’exécution
Trajectoire .
e FAO Consigne FAO
référence
e, . Positions exécutées Positions exécutées
Trajectoire générée | Consigne Lo Lo
(articulaires) (articulaires)
) . ) Positions exécutées Positions exécutées
Abscisse curviligne | Consigne — N
(articulaires) (articulaires)

Tableau 2.2. Trajectoires références et générées

3.3 Application sur des trajectoires particuliéres

L’objectif de cette partie est de quantifier sur quelques cas tests I’impact des écarts d’interpolation et
des écarts d’asservissements sur la trajectoire exécutée. Les tests ont été réalisés sur plusieurs centres
industriels, présentés a I’Annexe A. Ces essais ont permis d’analyser en particulier I’importance des
écarts d’exécution générés par une CN industrielle, ainsi que I’influence de certains paramétres de
réglages de l’interpolateur et des asservissements. Deux types de trajectoires sont testées : une
trajectoire B-Spline, continue C?, décrite sous un format B-Spline et une trajectoire de type passage de
coin, discontinue C', générant classiquement d’importantes erreurs d’exécution. Les trajectoires sont
planes, ce qui permet une bonne analyse des phénomenes. Seuls deux axes sont mis en mouvement, ce

qui limite les éventuels effets de couplage et réduit I’influence des axes limitants.

3.3.1  Trajectoire B-Spline « réguliére » du plan

2.3.1.a. Définition de la trajectoire

La trajectoire est définie par son degré p = 3, son polygdne de controle CP et sa séquence nodale U

présentés en (2-7).
Cp— —100 || =50 || =50 || =50 || 50 || O || —100
o 0 (/501 ol|ol]-50] -50 (2-7)
U=[0;0;0;0;1/3;1/2;2/3;1;1;1;1]

La Figure 2.17 présente la trajectoire ainsi que I’évolution de la courbure le long de la trajectoire en
fonction de I’abscisse curviligne. Le Tableau 2.3 regroupe les positions et les valeurs des extrema

locaux de courbures identifiées.
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a) B-Spline “souple” b) Evolution courbure
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Figure 2.17. Définition de la B-Spline n°1 et évolution de la courbure

Extremum local s (mm) Valeur (mm™)
ler 46 0,0289
2éme 83 0,0478
3éme 172 0,0315

Tableau 2.3. Extremums de la courbure (B-Spline souple)

Le programme d’usinage décrivant I'usinage de la trajectoire B-Spline avec une vitesse d’avance
programmée de 10m/min est présenté en Figure 2.18. La notation PL est utilisée dans le programme
d’usinage a chaque ligne ou figure un pdle du polygoéne de controle. La valeur du paramétre PL

représente la variation du nceud avec la ligne précédente.

N10 GO X-100 YO ZO

N20 MO

N100 BSPLINE SD=3 F10000

N110 X-50 YO Z0 PL=0.000000
N120 X-50 Y50 Z0 PL=33.333333

N130 XO Y50 Z0 PL=16.666667
N140 X50 YO Z0 PL=16.666667
N150 XO Y-50 Z0 PL=33.333333

N160 X-100 Y-50 ZO PL=0.000000

Figure 2.18. Programme en interpolation B-Spline (Sinumerik 840D)

3.3.1.a. Influence du couple MO / CN

Afin de montrer que chaque centre d’usinage industriel est couplé de manicre bien spécifique a sa
commande numérique, le programme, décrit sur la Figure 2.18, a été exécuté sur les 3 centres
d’usinage. Les parametres de la C.N. sont laissés avec leurs réglages par défaut dans le cadre d’un
usinage de finition (anticipations activées). Les écarts de suivi sont tracés, en fonction du temps, pour
chacun des axes X et Y mis en mouvement. Les écarts de contour sont calculés et leur évolution est
reportée en fonction de ’abscisse curviligne. La Figure 2.19 présente les résultats associés au centre
d’usinage Mikron UCP710, la Figure 2.20 correspond au centre d’usinage Huron KX15 et enfin, la
Figure 2.21 présente ceux obtenus pour la machine DMG HSC75 linear. Contrairement aux deux
précédentes, équipées de moteurs rotatifs avec mécanisme vis-écrou pour assurer la transformation de

mouvement, cette dernicre est équipée de moteurs linéaires synchrones. Les consignes relevées sont
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les consignes délivrées par la commande numérique aux entrées des régulateurs (CPER : Consigne de

Position en Entrée de Régulateur) qui sont calculées en dernier étage du processus de I’interpolation

de la CN industrielle. Les positions mesurées sont prélevées via la CN sur les codeurs linéaires des

régles de mesure.
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Ecarts de suivi Y

Ecarts de contour
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Figure 2.19. Ecarts de suivi et de contour sur courbe B-Spline (Mikron UCP710)
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Figure 2.20. Ecarts de suivi et de contour sur courbe B-Spline (Huron KX15)
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Figure 2.21. Ecarts de suivi et de contour sur courbe B-Spline (DMG HSC75 linear)
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Les résultats varient d’une machine a 1’autre. En effet, la machine Huron donne les meilleurs résultats
en terme d’écarts de suivi (au plus 7um), mais aussi en termes d’écarts de contour, puisque les écarts
globaux d’exécution n’exceédent pas le centieme de mm. Comparés aux autres machines, les écarts
d’interpolation sont tres faibles (1pm au maximum). Pour ce type de géométrie et de format de
description, I’interpolateur délivre des consignes quasiment confondues avec la trajectoire FAO. En ce
qui concerne les deux autres centres d’usinage, les écarts d’interpolation sont orientés de la méme
facon (vers le centre de courbure de la trajectoire), mais avec des amplitudes beaucoup plus
importantes : légérement plus de 20um pour le centre Mikron et 12um pour le centre DMG. Les
erreurs de suivi ont des distributions différentes. Les écarts observés sur le centre Mikron ne dépassent
pas le dixiéeme de mm tandis qu’ils atteignent 0,5mm sur le centre DMG. Cependant les écarts

d’asservissement €2.2 sont plus de 10 fois plus faibles sur la DMG.

Dans tous les cas de configuration, les extremums locaux des écarts sont situés aux mémes abscisses
curvilignes pour lesquelles la courbure présente elle-aussi des extremums locaux. Sur les trois centres
d’usinage, le signe des écarts e2./ montre que la trajectoire de consigne est toujours dirigée vers les
centres de courbure de la trajectoire programmée. Si cela n’est pas perceptible sur le centre Huron
KX15, nous voyons sur le centre Mikron UCP710 que les écarts d’asservissements e2.2 sont de signes
opposés aux écarts d’interpolation e2./. Ceci est dii au mode de réglage des asservissements avec les
anticipations activées. Cependant, les amplitudes des écarts d’asservissement étant plus importantes
que celles des écarts d’interpolation, les écarts d’exécution restent orientés dans une direction opposée
a celle du centre de courbure. C’est le cas contraire qui se passe sur le centre DMG, pour lequel les
¢carts d’asservissement et les écarts d’interpolation sont de méme signe. Des écarts d’asservissement
dirigés dans le méme sens que les écarts d’interpolation montrent l’absence de boucle(s)
d‘anticipation(s), ou munies de gains insuffisants pour apporter I’effet anticipatif escompté (et donc

annuler les erreurs de trainage).
3.3.1.b. Anticipations désactivées

Les essais sont réalisés dans les mémes conditions que précédemment (V= 10m/min), a I’exception
pres que le programme force la CN a désactiver les anticipations (mode FFWOF — FeedForward
OFF). La Figure 2.22 illustre les résultats pour le centre Huron KX15. Dans ce cas, les écarts de suivi
comme les écarts d’asservissement, sont trés importants : les écarts de suivi dépassent 3mm. Les
erreurs de tralnage ne peuvent pas étre nulles a cause du gain dans la boucle de position qui a une
valeur finie. Ces erreurs trés importantes sont répercutées sur les écarts de contour pour lesquels les
valeurs maximales atteignent 0,17mm. Par contre, le passage d’anticipations activées a désactivées
n’entraine pas pour cette trajectoire de modifications au niveau des écarts de consigne, qui restent
identiques par rapport a la situation précédente. Les mémes observations peuvent étre formulées sur le
centre d’usinage Mikron UCP710, alors que les écarts de suivi et de contour restent les mémes pour le

centre DMG avec ou sans anticipations.
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Ecarts de suivi X Ecarts de suivi Y
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Figure 2.22. Ecarts de suivi et de contour sur courbe B-Spline — anticipations désactivées (Huron KX15)
3.3.1.c. Influence de la vitesse (Mikron UCP710)

L’objectif est de comparer la distribution des écarts entre 1’exécution de la trajectoire a vitesse élevée
de 10 m/min et pour une vitesse plus faible de 5 m/min. L’évolution de la vitesse le long de I’abscisse
curviligne dans les deux cas est présentée sur la Figure 2.23. En dehors des phases d’accélération et de
décélération, la vitesse programmeée est atteinte tout le long de la trajectoire pour le cas a Sm/min. et
pratiquement partout, excepté dans la zone a plus forte courbure (minimum de 6,7m/min) dans le cas

10m/min.

La Figure 2.24 illustre ces propos sur le centre d’usinage Mikron, ou les vitesses d’avance
programmées sont de 10m/min et Sm/min. La Figure 2.24a montre 1’évolution des écarts de consigne
e2.1 lors du passage de la vitesse d’avance de 10m/min a Sm/min. Les écarts résultant sont deux fois
plus faibles en moyenne avec un extremum de 10um a S5Sm/min. La répartition des écarts
d’asservissements e2.2 (Figure 2.24b) et celle des écarts d’exécution (Figure 2.24¢) ont fortement
changé. Les mémes observations pourraient étre faites sur les deux autres machines, méme si dans le

cas de la Huron KX15, les changements sont de moins grande importance.

10 m/min 5 m/min
10 5
8 4
€ <
E 6 £ 3
g E
> 4 > 2
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0 100 200 300 0 100 200 300
s (mm) s (mm)

Figure 2.23. Vitesses B-Spline souple
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De facon générale, les extremums d’écarts varient selon que la trajectoire est exécutée a 5 ou 10m/min
(Tableau 2.4). Ces extremums correspondent a la position des 3 extremums locaux pour les courbures
(Figure 2.17b). Ainsi, les écarts générés sont fortement liés a la vitesse et a la courbure. Or la vitesse
exécutée est aussi liée a la courbure pour respecter les contraintes cinématiques maximale de chaque
axe. La courbure est en effet un facteur essentiel, qui fait diminuer la productivité ou augmenter
I’écart si I’on souhaite garder une grande vitesse. Les écarts sont fortement impactés par les variations

de vitesse, puisqu’une baisse de la vitesse entraine une diminution des écarts. Cependant, a vitesse

Figure 2.24. Influence de la vitesse d’avance sur les écarts de contour (Mikron UCP710)

constante, I’amplitude des écarts varie dans le méme sens que la courbure.

Ecarts | e2.1 e2.2 e2

Vitesse | 5Sm/min 10m/min Sm/min 10m/min Sm/min 10m/min

Extr. S Val. |s Val. |s Val. |s Val. |s Val. |s Val.
(mm) | (pm) | (mm) | (wm) | (mm) | (um) | (mm) | (um) | (mm) | (um) | (mm) | (um)

ler 44 5,2 43 21,8 | 46 -23,2 | 48 -86,4 | 48 -184 | 92 -66,4

2éme 81 -10,4 | 90 -19.9 | 85 38,8 | 92 80,2 | 87 28,8 |93 61

3éme 169 -4,4 171 -22,3 | 175 27 176 97 175 21 178 75,5

Tableau 2.4. Comparaison des extremums locaux des différents écarts
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Les écarts e2 sont directement calculés entre la trajectoire exécutée et la trajectoire FAO. Nous
pouvons montrer que la somme e2./+e2.2, pour laquelle les écarts e2.] sont ré-estimés sur 1’abscisse
curviligne de la trajectoire exécutée, est confondue avec e2, dans la mesure ou la longueur totale des
diverses trajectoires (consigne et exécutée) sont tres proches. La comparaison peut alors étre effectuée
sur les 2 essais (avance programmée de 10 m/min et respectivement 5 m/min). La valeur absolue de la
différence entre la somme (e2./+e2.2) et I’écart total e2, rapportée sur I’abscisse curviligne calculée
sur la trajectoire exécutée, est donnée sur la Figure 2.25. D’apres ces différences, 1’égalité (2-8) est

bien vérifiée avec la méthode de calcul des écarts présentée au §3.2.2.

e2.1+e2.2=e2 (2-8)
essai : 10m/min essai : 5m/min
0.5 0.08
—~04 =
£ §_0.06
= =
=03 g
2 G 0.04
302 8
R
0.1 0.02 \/\M j
0 W | 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
s (mm) s (mm)

Figure 2.25. Différence absolue entre e2.1+e2.2 et e2

3.3.2 Passage de coin

La méthode de calcul des écarts de contour est appliquée sur une trajectoire discontinue en tangence
(passage d’un coin en angle droit du plan présenté sur la Figure 2.26).
81mm
< >
D

trajectoire
programmee

q

181

1

Figure 2.26. Passage d’une discontinuité en tangence

v

La vitesse d’avance programmée Vf est de 10m/min. L’objectif est de constater I’impact de quelques
parametres (G642, anticipation, tolérance de suivi définie axe par axe) sur la distribution des écarts.
Les tests ont été réalisés sur le centre d’usinage Mikron UCP710. La Figure 2.27a présente les écarts
de contour calculés pour un coin exécuté avec le mode G642 et une tolérance de suivi réglée a
0,01mm par axe sans anticipation (FFWOF). La Figure 2.27b propose la méme chose avec activation

par défaut des anticipations. La Figure 2.27c donne ces écarts pour une tolérance de 0,05mm. La
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Figure 2.27d montre les écarts de contour pour une désactivation du paramétre G642. Ce dernier cas
permet de passer la discontinuité avec une vitesse plus importante plus rapidement, sans maitriser la
tolérance de suivi. Pour les 3 premiers cas, les écarts de consignes montrent que la tolérance de suivi
est bien respectée (0,01 puis 0,05mm). L’incidence sur le signe des écarts entre 1’activation et la
désactivation des anticipations est la méme que dans le cas de la trajectoire décrite au format Spline.
Le signe des écarts d’asservissements 2.2 est en effet toujours opposé au signe des écarts de consigne
e2.1. Par contre, selon la valeur de la tolérance de suivi, les écarts globaux d’exécution sont distribués
de maniere différente. Dans le cadre du passage du coin, nous avons montré que le changement de
valeur de certains paramétres impactent fortement la distribution des écarts d’interpolation et
d’asservissement. Dans le dernier cas (Figure 2.27d), la désactivation du mode G642 génére des écarts
d’interpolation e2./ du méme ordre de grandeur qu’avec action du G642 programmé avec une
tolérance de suivi par axe de 0,01mm ; cependant les écarts d’asservissements deux fois plus élevés, a

cause d’une vitesse de passage plus importante.
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Figure 2.27. Passage de coin — Mikron UCP710

Cette étude met en avant que le changement de valeur de certains parametres impacte fortement la
distribution des écarts d’interpolation et d’asservissement. Nous retiendrons en particulier les
parametres suivants comme étant influents sur la valeur des différents €carts et leurs répartitions le

long de la trajectoire : présence de boucles d’anticipation et valeurs des tolérances de suivi par axe.

3.4 Syntheése

L’utilisation des moyens de mesures internes a la machine, via les fonctionnalités de la commande
numérique permet dans un premier temps d’extraire les positions articulaires a 1’issue de chaque étape
de I’exécution. La transformation géométrique des coordonnées articulaires permet de déterminer les
orientations et les positions de 1’outil sur les trajectoires. Les écarts sont alors estimés par la méthode
de calcul des écarts de contour. Comme attendu, les écarts sont associés a un couple machine/CN. Si
les écarts d’exécution sont tres faibles dans le cas de du centre Huron KX15, ils sont non négligeables,

notamment a grande vitesse pour le centre d’usinage MIKRON du laboratoire. L’utilisation des
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moyens internes de la CN permet de plus de séparer les écarts de contour d’interpolation et
d’asservissement. Ces derniers s’averent étre non négligeables, et fortement influencés par les vitesses
d’exécution et les paramétres de réglage internes de la CN. Les écarts d’interpolation dépendent quant

a eux de la courbure des trajectoires et de la vitesse d’avance programmée.

Ainsi, dans 1’objectif d’amélioration de la structure d’asservissement pour réduire les écarts associés
ou de compensation par une approche globale, la prédiction des écarts d’exécution est envisagée. Pour
analyser chaque source d’écart, leur évaluation doit étre conduite de maniere séparée. La prédiction
des écarts d’interpolation peut étre effectuée au travers de modélisations sur les comportements d’un
interpolateur de CN, [DUGAS 02], [PATELOUP 05], [LAVERNHE 06]. La prédiction des écarts
d’asservissement nécessite de modéliser la structure d’asservissement. Ainsi, un modele pour la
prédiction des écarts d’asservissement est proposé au chapitre 3. Ce modele générique est applicable a
tout type de machine et sert de support a la méthode de compensation des écarts que nous proposons

au chapitre 4.

4  Evaluation des écarts de structure sous sollicitations quasi-
statiques (e3°)

Cette partie propose d’évaluer les écarts dus aux défauts de guidage et d’assemblage sans sollicitations
dynamiques. Comme nous 1’avons constaté au paragraphe 1, ces écarts sont importants. Nous
adoptons 1’hypothése selon laquelle la variation des écarts due a la dérive thermique est négligeable.
Cette hypothése est généralement admise lors du déroulement d’essais expérimentaux, dans la mesure
ou les cycles de changement de températures sont longs devant la durée d’un essai de I’ordre de la
minute. Néanmoins, 1’effet de la température peut étre modélisé et les corrections sur les défauts
mesurés en quasi-statique est possible ((ANDOLFATTO et al. 11]). L’ensemble des hypothéses et

conventions établies conduisent alors aux égalités suivantes :

31=¢/’°
{e € (2-9)

e32=e,’

Les écarts e3.2° sont générés par les défauts géométriques d’assemblage, tels que les défauts
d’orientation ou de position relative entre axes. Les écarts e3.1° sont générés par les défauts
géométriques des guidages et regroupent les défauts de rectitude, les défauts angulaires et les
justesses. Les erreurs cycliques, et les possibles erreurs de jeu peuvent aussi étre assimilées a des

défauts de guidage.

Schwenke, propose toute une gamme de techniques expérimentales pour mesurer les erreurs
géométriques dues aux défauts d’assemblage et aux défauts de guidage, afin d’établir une cartographie
globale de ces erreurs géométriques dans 1’espace machine utilisant deux types de méthodes

[SCHWENKE et al. 08] : une méthode de mesure directe et une méthode de mesure indirecte. Les
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méthodes directes permettent de mesurer les déplacements d’un seul axe, pour identifier
spécifiquement une erreur géométrique particuliere. Elles sont réalisées par des moyens optiques
(systémes interférométriques laser) ne nécessitant pas d’artefact. Les mesures indirectes se font dans
le cadre du déplacement de plusieurs axes, et requierent 1’utilisation d’artefacts souvent calibrés. Ce
sont les méthodes de mesure de type indirecte qui sont utilisées dans nos travaux pour identifier les
défauts d’assemblage qui permettent d’avoir une bonne représentativité de I’ensemble des défauts
géométriques d’une machine [TSUTSUMI et al. 04].

La mesure par moyen externe compare la position effective de I’outil par rapport a une origine li¢e a
la table de la machine avec la position décrite dans le programme FAQO. L’écart volumétrique ey est
alors mesuré entre les deux positions. Des modeles reliant les défauts géométriques d’assemblage aux
¢carts volumétriques permettent de quantifier ces défauts par identification. La mesure peut étre
réalisée a I’aide de nombreux moyens de mesures. Nous proposons de tester dans un premier temps la
mesure a 1’aide d’un laser tracker souvent utilis€¢ pour évaluer les défauts associés aux machines
outils. Les tests n’étant pas concluant vis-a-vis de I’incertitude de mesure, I’utilisation d’un Ballbar®
est retenue. Un modele est mis en ceuvre pour relier les défauts d’assemblage aux écarts
volumétriques. Les parametres caractérisant les défauts d’assemblage du modéle proposé sont alors

identifiés avant d’évaluer I’importance de ces défauts.

4.1 Mesures par ballbar et laser tracker

4.1.1 Laser Tracker

Les mesures sont réalisées a I’aide d’un laser tracker dont le principe de mesure repose sur
I’interférométrie laser. La mesure est effectuée dans un systéme de coordonnées sphériques, dans
lequel trois grandeurs sont mesurées (Figure 2.28): la distance radiale p (ou rayon) entre la bille
catadioptre et la source laser, I’angle azimut ¢ (ou longitude) et I’angle d’¢lévation 6 (ou colatitude).
La distance est mesurée grace a un systéme d’interférometre laser et les deux angles avec des codeurs
rotatifs situés dans le mécanisme du laser tracker. Le passage des coordonnées sphériques aux

coordonnées cartésiennes {x, y, z} est donné par les formules classiques (2-10) :

X = p.cosf.cos¢p
y = p.sinf.cos ¢ (2-10)
z=p.sing

Le laser tracker est placé a I’extérieur, généralement sur le sol. Le catadioptre sphérique (réflecteur)

qui renvoie le rayon laser est positionné sur le porte-outil.
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Figure 2.28. Principe de fonctionnement du laser tracker

Le laser tracker utilisé est le laser tracker Leica® de I'lLF.M.A. Nous nous plagons dans le cas
d’utilisation optimale de I’appareil avec la mesure interférométrique, qui ne nécessite pas de couplage
avec la mesure absolue par lasermetre, moins précise, qui est seulement requise en cas de risque de
coupure du faisceau laser pendant de la mesure. Le laser tracker est positionné au plus proche de la
zone ¢tudiée (moins de Sm) et avec une évolution de la cible comprise dans une fenétre inférieure a
2m. Les incertitudes de mesures sont essentiellement dues a la position exacte du centre de rotation.

Dans les conditions d’utilisation présentées ici, I’incertitude globale de la mesure est donnée a +5um.

Le laser tracker mesure a la volée la position du catadioptre sphérique. Un boitier de traitement
numérique transforme directement les coordonnées sphériques en coordonnées cartésiennes dans un
repere lié au laser tracker (noté repere LT). Il est donc nécessaire d’effectuer un calibrage pour
transformer ces coordonnées dans un repere li€¢ a la machine. Ainsi une mesure initiale de 5 points en
statique, de coordonnées exprimées dans le repere piece est effectuée. La matrice homogene de
passage du repere LT au repere picce est alors établie apreés optimisation par les moindres carrés. Les
essais ont été conduits sur la machine UGV 5 axes a structure sérielle HURON KX15 (Annexe A).
L’inconvénient est que la broche est portée par seulement 2 axes de translation Y et Z. L’axe X porte
les deux axes de rotation A et C. Nous proposons de réaliser uniquement des essais dans le plan YZ,

en montant en broche le catadioptre sphérique.

Le premier objectif est de qualifier le comportement du laser tracker en mesure purement statique en
enregistrant sur une durée donnée de quelques secondes un point immobile. Dans le repére piece, le
point programmé a pour coordonnées (0 ; 50 ; -100). L’enregistrement est effectué sur un peu plus de
9 secondes. La fréquence d’échantillonnage utilisée est la fréquence d’échantillonnage maximale
d’acquisition du systéme, soit 250Hz. Les positions, aprés transformation géométrique, sont tracées
sur la Figure 2.29. On constate que la position mesurée ne reste pas constante et évolue dans le temps.
Sur les axes X et Z, les valeurs oscillent avec une amplitude de plusieurs micrometres (5 a 8um), et
sur I’axe Y cette amplitude atteint quasiment 2 centiémes de mm. Sur les 3 directions, le signal

contient une fréquence de 25Hz, qui pourrait correspondre a la fréquence propre des groupes
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motopompes de la climatisation de la machine en activité qui génerent des vibrations. La machine est
directement posée sur la dalle en béton du sol sur laquelle est aussi posé le laser tracker. Il est alors
soumis aux vibrations de la machine et dans une moindre mesure, aux vibrations engendrées pas les

autres machines de la plateforme expérimentale.
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Figure 2.29. Evolution temporelle de la mesure statique LT

Une autre représentation des déviations est proposée sur la Figure 2.30, avec des cartographies dans
chacun des 3 plans XY, YZ et XZ et dans ’espace, de I’ensemble des valeurs capturées. En accord
avec la Figure 2.29, la densité¢ du nuage de point est plus étendue dans la direction Y. En plus d’une
grande étendue, la mesure par rapport au point théorique ne garantit pas une grande justesse,
notamment sur ’axe X, ou la moyenne de valeurs n’est pas centrée sur 0. Ainsi, méme 1’application

d’un filtre coupe bande autour de la fréquence de 25 Hz ne permettrait pas d’obtenir des valeurs

exploitables.
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Figure 2.30. Evolutions plane et spatiale de la mesure statique LT

Dans les conditions d’utilisation proposées, le laser-tracker n’est pas une solution acceptable pour
déterminer les écarts volumétriques d’une machine a structure sérielle. La mesure par laser tracker
présente cependant des valeurs d’incertitude compatibles avec la mesure des défauts associées aux

machines outil a structure paralléle, comme la Tripteor X7 de PCI [PATELOUP et al. 10].

4.1.2 Ballbar® : mesure quasi-statique

Le ballbar utilisé est celui présenté sur la Figure 2.3. L objectif étant de faire une utilisation du ballbar
en capteur de mesure de longueur point a point, la machine est programmée pour atteindre n
configurations articulaires ou le point P,, centre de la sphére du ballbar au niveau de 1’outil est
contraint de rester confondu avec un point P,, 1i¢ a la piece (Figure 2.31). L’objectif est d’utiliser le
ballbar comme un capteur « Capball » constitués de trois capteurs capacitifs
[ZARGARBASHI et al. 09], [ANDOLFATTO 10], faisant une mesure de déplacements suivant 3
directions de I’espace. Cependant, le transducteur ballbar ne permettant qu’une mesure suivant une
direction donnée, 3 orientations de ballbar sont alors nécessaires pour avoir un déplacement
volumétrique. Ainsi, nous proposons de mesurer la déviation du point Pt suivant les 3 directions de la
base Bw attachée a la piece. Les n configurations articulaires sont donc répétées pour les 3 orientations

de Ballbar® disposées selon 3 configurations de mesure schématisées sur la Figure 2.31.
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Figure 2.31. Les 3 configurations de mesure

Avant de présenter les expérimentations menées afin de déterminer les écarts de structures dus aux
défauts d’assemblage, il est nécessaire de détailler la méthode utilisée pour caractériser ces défauts

d’assemblage.

4.2 Modélisation des défauts d’assemblage

Le modéle que nous présentons s’appuie sur une modélisation de la machine qui intégre les défauts
d’assemblage dans la  transformation géométrique [ABBASZADEH-MIR et al. 02],
[ZARGARBASHI et al. 06]. Cette mod¢lisation est mise en ceuvre sur le centre d’usinage Mikron
UCP710. Les défauts d’assemblage sont modélisés par un torseur de petits déplacements introduit a
chaque liaison entre solide. Les torseurs sont supposés invariants vis-a-vis des coordonnées
articulaires (les défauts de forme des axes ne sont pas pris en compte, seuls les défauts de direction et

d’orientation sont considérés). Les notations de la Figure 2.32 sont alors adoptées.

Chaque liaison est écartée de sa position et de son orientation théorique exacte. Cet écart est modélisé
par un torseur de petits déplacements associ¢ a une liaison i (i={x, y, z, a, ¢, w, t}) et sera noté di. Les
défauts associés aux liaisons t (outil), et respectivement w (piéce), sont liés aux défauts de mise en
position de [’outil, respectivement de la sphére de référence. Ils sont inclus au modele car ils
interviennent dans la résolution des équations et dans I’enregistrement des mesures. Ainsi, les écarts
en position et en orientation de l'outil par rapport a la piece dus aux défauts d'assemblage sont égaux a

la somme de tous les torseurs i réduits au point extrémité de I'outil, P,.
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(Frame) Mouvement X

Mouvement Y

Mouvement Z

Figure 2.32. Défauts d’assemblage pour le centre d’usinage Mikron UCP710

Chaque torseur est compos¢ de 6 composantes, et est exprimé au point Oi, centre de la liaison, dans la

base de projection associée a cette liaison Bi (2-11) :

oa, O0xX
(i} =158, 5y, & '§iy = (6x, 8y, 62, Sa, 5B, 5y,) (2-11)
oy, oz

! iJ(0,,8)

'Si,,, est la notation algébrique du torseur {3i}. Ce torseur doit étre transporté au point P, dans la base

B,,, associée a la piece selon la relation (2-12) :

wee
51P - Cw—>i'

'si, (2-12)

Les relations de composition et d’inversion présentées dans 1’ Annexe C, permettent d’exprimer C,,_;,
la matrice de transport qui est notée Ci;, a chaque configuration articulaire k, pour alléger les
notations. La somme des 7 torseurs de petits déplacements mis en place notée ox; peut finalement
s’écrire sous forme matricielle (1-16). Cet assemblage de matrice de transport représente la
contribution de chaque composante des torseurs introduits au défaut global, dans la configuration
articulaire k. Il est noté Jg;. L’assemblage des torseurs des petits déplacements conduit a un vecteur a

42 composantes traduisant les petits déplacements exprimés dans leur base d’origine.
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ox
oy
oz
ox,=(C.,C,C.C,C.C,C)|ba| ; Jg,=(C.C C.C,CC,C) (2-13)
oc
ow
ot

Parmi ces 42 composantes, seules 14 composantes sont retenues, d’apres la méthode mise en place
dans [ABBASZADEH-MIR et al. 02]. Ces 14 parameétres sont composés de 8 parametres associés aux
défauts géométriques d’assemblage et 6 parametres de montage associés aux défauts de mise en
position des deux spheres du ballbar. Abbaszadeh-Mir montre en effet qu’un premier ensemble de 8
parametres suffit pour décrire de maniére exhaustive les défauts d’assemblage d’une machine 5 axes

avec deux axes de type XYZAC :
e Jyy : défaut de perpendicularité du mouvement de I’axe Y par rapport a ’axe X,
e Ja, et OB, : défauts de perpendicularité de I’axe Z autour de X et Y,
e Of, et &y, : défauts de parallélisme de 1’axe de rotation de I’axe A par rapport a ’axe X,

e o, et Of, : défauts de perpendicularité de 1’axe de rotation de 1’axe C (le plateau) par rapport a

I’axe de rotation de I’axe A (le berceau),
e Jy, : erreur sur la distance entre I’axe de rotation du plateau et 1’axe de rotation du berceau.

Cet ensemble minimal de paramétres conduit a la construction d’un vecteur gy, @ 8 composantes :
54, = (57, da. 3. 9B, &7, 6a, 3B, 6v,) (2-14)

A ces paramétres, il est nécessaire d’ajouter 3 parametres associés au positionnement de la sphere de
référence et 3 paramétres associés au positionnement de la sphére montée en broche. Ces 6
composantes appelées « de montage » caractérisent les défauts de mise en position coté sphere de
référence et coté porte outil. Les défauts de mise en position de la sphére de mise en position
représentent un écart par rapport a sa position théorique et sont notés (0Xw, Oyw, 0Zy) €n projection
dans la base associée a la sphere de référence. Quant aux défauts de mise en position de 1’outil, ils
sont définis pas 3 composantes exprimées dans la base associé¢e au bati : (8xy, Oy:, 0z:). Un vecteur

regroupant ces 6 paramétres peut alors étre défini dans I’équation (2-15) :

8q, =(6x, 8y, 6z, 6x, 8y, 5z2,) (2-15)

81



Chapitre 2

Au final, I’assemblage des deux vecteurs précédemment définis conduit a un vecteur global réduit des

défauts, composé des 14 paramétres, noté dq :

5q= {5‘1’"] (2-16)

Pour une configuration articulaire 4, la matrice Jacobienne réduite, notée J; est finalement obtenue en
ne conservant de la matrice Jg; que les 14 colonnes, correspondant aux composantes du torseur dg. La
matrice J; relie I’ensemble des composantes des torseurs de petits déplacements og a la déviation

totale de 1’outil par rapport a sa position théorique exacte dans cette configuration articulaire ox; :
ox, =J,.0q (2-17)

L’objectif est alors de relever les erreurs de positionnement du point Pt par rapport a sa position
théorique pour un nombre n de configurations articulaires, suivant les 3 directions de la base liée au
repere piece. La mesure de ces écarts volumétriques permet d’identifier les 14 parametres de dg. Cette
identification suppose que le nombre de configurations articulaires soit supérieur ou égal a 5.
L’ensemble des configurations articulaires génére une trajectoire d’identification qui permet
d’élaborer une matrice Jacobienne d’identification, notée Ji;. Les écarts volumétriques mesurés en
chaque point de la trajectoire d’identification permettent de construire le vecteur des écarts mesurés

oxiq. L’assemblage de ces deux éléments conduit a I’équation (2-18) :

Ji 54,
J, |og=|90q, | & J,0q9=0dx, (2-18)
J, o4,

Les n configurations articulaires qui constituent la trajectoire d’identification doivent permettre
d’obtenir un rang de J;; égal a 14 pour résoudre le probleme et identifier les 14 défauts d’assemblage
obtenus en inversant le probléme avec le calcul de la matrice pseudo inverse de Moore-Penrose' de Jia
notée Ji;* (2-19) :

oq=J," ox, (2-19)

' La pseudo inverse de Moore-Penrose calculée permet d’établir une solution qui minime la normeHJl. d+.5xi ’ —5q”

[PENROSE 56]. Cela revient a appliquer une méthode de minimisation par les moindres carrées.
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4.3 Application : identification des défauts et calcul des écarts

4.3.1 Génération de trajectoire

La trajectoire d’identification, décrite a travers les n configurations articulaires, doit étre choisie de
maniére a conserver un point constant Pw dans le repére attaché a la piece tout en maximisant le
volume de I’enveloppe décrit dans 1’espace articulaire par ce méme point. Plus le volume décrit sera

grand, plus le résultat de mesure caractérisera une grande partie des courses des axes de la machine.

La trajectoire est programmée directement dans I’espace articulaire, en calculant par transformation
géométrique inverse les valeurs des positions des axes X, Y, Z, A et C a chaque configuration
articulaire k£ (Annexe D). Les évolutions des axes A et C, sont arbitrairement choisies en restant dans
les courses admissibles de 1’axe A. Leur évolution en fonction d’un échantillonnage fin est tracée sur
la Figure 2.33 — gauche et 1’évolution du point Pt dans 1’espace machine est donnée sur la Figure 2.33
— droite. La trajectoire est exécutée point a point et la mesure est statique: une pause est
systématiquement effectuée a chaque point de la trajectoire parcourue ; la position relevée est calculée

a partir de la valeur moyenne des positions mesurées sur lors de ’arrét dans la configuration k.
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Figure 2.33. Définition de la trajectoire

4.3.2 Protocole expérimental et résultats

Par analogie a une mesure de type Capball [ZARGARBASHI et al. 09], I’essai est répété 3 fois, selon
les 3 configurations présentées en Figure 2.32 pour avoir des écarts suivant 3 directions de 1’espace.
La Figure 2.34 montre les résultats des déviations issues de la mesure pour les 3 configurations (Xw :
premiere configuration, Yw : deuxieme configuration, Zw : troisiéme configuration). Chaque courbe
présente ainsi les déviations mesurées entre le point Pt et le point Pw, pour chaque configuration de

mesure, dans le repére lié a la piece.
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Figure 2.34. Variations de longueurs du ballbar pour les 3 configurations.

La résolution du systéme matriciel (2-18), réalisée avec la matrice pseudo inverse de Moore-Penrose
Jia" conduit aux composantes du vecteur &g (Tableau 2.5). Ces valeurs correspondent & des grandeurs
classiquement rencontrées dans les travaux s’intéressant a 1’identification des défauts d’assemblage
sur des machines 5 axes a structure sérielles. Ces valeurs sont également compatibles avec les résultats

des diagnostics Ballbar en 2 axes. Un test sur trajectoire circulaire point a point pourrait corroborer

ces résultats.

oYy -1,5 pm/m
do, |-36,7 pm/m
OB 45,6 pm/m
dBa | -21,7 pm/m
&Y. | -77,6 pm/m
dy. | -466,6 pm

do. | 103,7 pm/m
OB 53,3 um/m
OxXy | 434,2 um

8 parametres
de défauts
d’assemblage

6 . dyw |-97,2 um
parameétres )
de défauts 6z, |-42.4 ym
de mi " Xy 76,3 um
€ mise en position
Oyt | -17,6 um
0z 69,7 um

Tableau 2.5. Valeurs identifiées des paramétres du modéle

La simulation des déviations suivant les 3 directions (Xw, Yw et Zw) attachées au repere picce est
effectuée grace a I’équation (1-18) et aux valeurs des paramétres régissant le modéle (Tableau 2.5).
Les résidus des déviations (différences entre écarts simulés par le modele identifié et écarts mesurés)
sont évalués pour chaque configuration articulaire. Ils sont tracés en fonction de 1’abscisse curviligne
sur la Figure 2.35b. Si les 6 défauts de mise en positions sont compensé€s, les écarts dus aux seuls
défauts d’assemblage, sont simulés et tracés sur la Figure 2.35a. Les écarts entre les positions du
programme et les positions effectives simulées avec le modele de défauts d’assemblage ne sont pas
négligeables et sont pratiquement 10 fois supérieurs aux résidus. Ces résidus regroupent les

incertitudes de mesure (sachant que la résolution du ballbar est au plus de 0,5um), ainsi que les erreurs
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générés pas les défauts de guidage. Pour dissocier les défauts d’assemblage des défauts de guidage,
ces derniers peuvent étre identifiés indépendamment axe par axe [SCHWENKE et al. 05],
[SCHWENKE et al. 09].
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Figure 2.35. Résultats d’essai ballbar 5 axes

4.4  Synthese

La détermination seule des écarts de structure sous chargements quasi statiques est possible, dans le
cas ou la mesure est effectuée avec des déplacements en point a point. Une méthode de modélisation
des défauts d’assemblage en quasi statique a €t€¢ mise en ceuvre, intégrant 1’identification complete des
paramétres du modele. Les défauts d’assemblage engendrent sur la trajectoire effective des écarts
volumétriques en bout d’outil importants, dans les mémes ordres de grandeurs que les écarts
d’exécution. La modélisation des défauts de guidage (rectitudes et défauts angulaires) pourrait étre
envisagée [TSUTSUMI et al. 04], [SLAMANI et al. 11]. Ainsi, ['utilisation de la combinaison de ces
modeles conduirait & la prédiction du positionnement exact de la pointe de ’outil en 1’absence de

sollicitations dynamiques.

5 Evaluation des écarts de structure sous sollicitations dynamiques
(e39)

Cette ¢tude s’inscrit dans le projet OPTraj développé en collaboration avec le LMT Cachan, dans le
cadre de ’institut FARMAN [FARMAN].

Pour évaluer les écarts géométriques pouvant apparaitre sur une piece associés au déplacement
outil/piece induit par les déformations des solides, des liaisons de la machine au cours du mouvement
et pour optimiser le comportement en UGV en tenant compte de la dynamique de la structure
machine, nous proposons deux voies d’investigation: la premicre concerne une approche par

expérimentation et la deuxiéme, une approche par modélisation.

L’approche par expérimentation consiste a évaluer et matérialiser les défauts générés par la
dynamique, en s’appuyant sur une mesure de niveaux vibratoires grace a des accélérometres. Deux

méthodes sont retenues :
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e mesurer les niveaux vibratoires sur le systéme a une excitation controlée et complete. Ce qui

correspond a étudier la réponse du systéme a un essai de type impact au marteau,
e mesurer les niveaux vibratoires a une excitation réaliste de type trajectoire d’usinage.

L’approche par modélisation a pour objectif de prédire les écarts engendrés et a long terme d’étre
capable de contenir les écarts géométriques et utiliser le systétme dans un domaine maitrisé afin de
limiter ces écarts. Pour cela, la méthode consiste en I’¢laboration d’un modele représentatif de la
dynamique de la structure, puis un modele représentatif des écarts engendrés pas les sollicitations
dynamiques. Parmi les nombreux types de modélisation existants ([BOUZGARROU 01],
[BONNEMAINS 09], [ZHANG et al. 03], [ALTINTAS et al. 05]), une modé¢lisation de type hybride
est retenue (Eléments Finis E.F., liaisons élastiques, poutres, masses concentrées). Le modele établi
est spécifique car il doit répondre a la problématique de la modélisation d’une machine outil compléte
pourvue d’une géométrie complexe et comportant de nombreux éléments. Certains auteurs proposent
de caractériser le comportement anisotropique de machines a architecture parallele, au travers de
I’évaluation de la rigidité globale et étudient 1’effet de ce comportement sous sollicitations d’usinage
[CHANAL 06], [BONNEMAINS 09]. Sans quantifier spécifiquement la rigidité et le caractére
anisotropique d’une machine, nous souhaitons établir une démarche globale liant cinématique,
sollicitations dynamiques et évaluation des défauts. Pour cela, la modélisation n’est pas seulement
E.F. et comporte différents modéles reliés entre eux pour étre aussi simple que possible, mais
suffisamment représentatif de la complexité¢ de la géométrie et du nombre de composants d’une
architecture sérielle. Nous cherchons ensuite a caractériser les modes de déformations de la structure,
axe par axe pour expliciter la déviation générée en bout d’outil. L’analyse modale obtenue par
simulation est alors comparée a la mesure. Cette analyse est nécessaire pour évaluer les modes
pouvant intervenir en basse fréquence lors de 1’exécution d’une trajectoire. Les chargements en
accélérations sur le modéle et la résolution du probléme par obtention des champs de déplacements
dans la base modale permettent d’obtenir les déviations en bout d’outil par rapport a la trajectoire
exécutée. Cette partie a pour but d’évaluer la faisabilit¢ d’une telle démarche sur un centre UGV

industriel.

L’étude est appliquée au centre d’usinage Mikron UCP710 du laboratoire, dont les caractéristiques
géométriques et cinématiques sont rappelées en Annexe A.
5.1 Evaluation expérimentale des défauts dynamiques de structure

Concernant la premiere approche par expérimentation, la mesure des niveaux vibratoires de
I’ensemble de la structure est effectuée selon deux méthodologies. La premicre consiste a exciter la

machine de maniere compléte et contrélée par un impact ponctuel de type marteau.
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5.1.1 Fonctions de Réponses en Fréquences (FRF)

Pour ce faire, plusieurs campagnes d’essais ont €té réalisées. Elles consistent a exciter la machine par
un impact ponctuel en faisant varier la direction d’impact et en mesurant la réponse au moyen d’un
groupe de 3 capteurs. Afin d’avoir une vue compléte de la réponse sur chaque corps, les
accélérometres sont positionnés selon un quadrillage. La Figure 2.36a présente ce quadrillage pour les
axes Y (le bélier) et Z (le coulant). Il est important de noter que d’un point de vue pratique, I’ensemble

de la structure de la machine ne peut pas étre mesurée, a cause des accessibilités.

Point d'impact
« marteau »

Figure 2.36. Quadrillage des axes Y et Z avec les groupes d'accélérométres

Les accélérométres mesurant les réponses de la structure sont des capteurs piézoélectriques en mesure
unidirectionnelle. De fagon a obtenir en chaque point de mesure une réponse tridimensionnelle, trois
accélérometres sont assemblés en tri-axes sur une piece rapportée de forme parallélépipédique. Ceci
permet ainsi une mesure suivant les 3 directions de l’espace dans une base liée au groupe
d’accélérometres (Xa, Ya, Za). La Figure 2.37 illustre I’assemblage d’un groupe d’accélérometres et
montre comment se positionne la base tri-axes des accéléromeétres par rapport a la base liée a la

machine (X, Y, Z), dans le cas d’un collage du groupe d’accélérometres sur I’axe Z.

Base « machine » Za Base tri axe des
z accélérometres
Xa
Y
X

Ya

Figure 2.37. Constitution d’un groupe d’accélérométres
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Une Fonction de Réponse en Fréquence (F.R.F) est obtenue par accélérométre, ce qui conduit a 9 FRF
pour chaque essai présenté sur la Figure 2.36. Chaque F.R.F est obtenue a partir de la valeur moyenne
¢tablie a partir des FRF calculées sur 5 impacts au marteau. La Figure 2.38 présente la F.R.F dans le
cas d’une mesure effectuée selon la direction X, d’un capteur placé sur la face avant du coulant (axe
7). Sur la plage [0-400Hz], une quinzaine de modes propres peut étre observée. Les valeurs des
premiers modes propres sont cohérentes avec des valeurs obtenues dans la littérature pour des
machines sérielles [ZATARAIN et al. 98]. Nous constatons que pour des configurations articulaires
proches, les FRF varient de facon non négligeable. Ainsi, le comportement de la structure de la

machine est sensible a la position de la broche dans 1'espace de travail.

Accéléromeétre - direction de mesure X
(m/s?)/N

m
2
=)
o
o
™
—FRF mesuree
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Figure 2.38. Exemple de FRF mesurée

Cette premiere approche expérimentale montre la difficulté sur ce type de machine outil d’effectuer
des mesures avec des accéléromeétres. Néanmoins, cette série d’essais met en avant un ensemble de
fréquences propres. Nous pouvons donc retenir une richesse modale d’une trentaine de modes sur la
bande de basses fréquences [0-500Hz].

5.1.2 Comportement dynamique pour des trajectoires d’'usinage

Les essais sont menés sur les deux trajectoires testées précédemment : la B-Spline décrite au §3.3.1

(Figure 2.17) et le passage du coin, décrit au §3.3.2 (Figure 2.26).
5.1.2.a. Mise en ceuvre expérimentale et traitement

Quatre groupes d’accéléromeétres (Figure 2.37) sont disposés selon les positions de la Figure 2.39. Le
groupe 1 est fixé en bout de broche, au plus pres de I’outil. Les groupes numérotés 2, 3 et 4 sont fixés
sur la table de la machine, au niveau de I’emplacement de la piéce et constituent la référence. Ce
placement des accélérométres permet de comparer les excitations en bout d’outil avec celles de la

table et donne 1’accélération relative de 1’outil par rapport a la piece.
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Y

pe

Figure 2.39. Placement des groupes d’accélérométres dans le cadre d’exécution de trajectoires

L’objectif est de suivre I’évolution du contenu fréquentiel de I’accélération de I’outil en fonction de sa
position lorsque celui-ci est en mouvement. A la suite de 1’exécution de la trajectoire et de
I’enregistrement les mesures doivent étres filtrées ou des valeurs moyennes RMS sur une durée
donnée doivent étre calculées. Ainsi, une représentation permettant de suivre 1’évolution du spectre
fréquentiel pour un accélérométre en fonction de la position de 1’outil sur la trajectoire est adoptée. Le

principe du calcul et de la représentation est détaillé sur la Figure 2.40.

log(1'(fI

f(Hz)

Figure 2.40. Représentation du contenu fréquentiel en fonction de la position de 1’outil

A partir d’une fenétre de longueur ng, correspondant & un nombre d’échantillons et directement liée a
la durée de la période d’échantillonnage T, de I’enregistrement, la transformée de Fourrier rapide FFT
est calculée. L’opération est effectuée tout le long de la trajectoire sur un nombre N de fenétres,
chacune d’elles étant séparée par un pas de temps, défini sur plusieurs périodes d’échantillonnage du
signal brut. Le nombre de ces périodes d’échantillonnage est défini par le nombre n,. La succession de
ces fenétres est reportée sur un graphique 3D contenant la fréquence en abscisse, le temps en ordonnée
et le logarithme de ’amplitude de I’accélération suivant la troisiéme direction. Cette représentation
permet ainsi de suivre quelles sont les fréquences excitées le long de la trajectoire, et de suivre

I’évolution du spectre fréquentiel en fonction de 1’abscisse curviligne.
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5.1.2.b. Analyse du passage de coin

Nous nous intéressons ici principalement a 1’é¢tude de I’influence de la vitesse d’avance. Dans un
premier temps, 1’évolution d’une accélération RMS est tracée en fonction du temps selon les 3
directions des axes de la machine pour chaque groupe d’accélérometres. Le calcul de I’accélération

RMS (agrus) sur une fenétre de durée AT, = ny.Te est rappelé :

1 2
s = | j (a(t)) dt (2-20)

A T/'

La Figure 2.42 présente les résultats dans le cas du passage du coin avec une vitesse de 12m/min. Quel
que soit le groupe d’accélérométres considéré, un maximum d’accélération RMS est observé pour le
mouvement de I’axe Y aux alentours de 0,5s, qui correspond quasiment au maximum de 1’accélération
de I’axe Y, dont I’évolution, calculée a partir de la dérivée de la vitesse mesurée est donnée sur la
Figure 2.41.

0.8
0.6 —axe X
0.4 —axeY

» 0.2
£ 0 e grrpsssetinsy
©.0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1
|

0.5 1 2 25

1.5
t(s)

Figure 2.41. Accélérations des axes X et Y

Dans tous les cas la sollicitation des deux seuls axes X et Y de la machine entrainent dans leurs
mouvements des accélérations non nulles pour les groupes d’accélérométres placés sur la table de la
machine. Cela démontre qu’il existe un mouvement global de 1’ensemble des corps de la machine
lorsque qu’un mouvement a lieu sur un de ces axes. Ces accélérations enregistrées peuvent étre dues a
des vibrations, a des mouvements locaux des axes ; mais aussi a des déformations ou mouvements

globaux de la machine par rapport au sol.
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Figure 2.42. Comparaison des accélérations RMS

La Figure 2.43 présente 1’évolution du contenu fréquentiel pour les accélérometres du groupe 1
attaché a la broche pour un essai réalis¢ a la vitesse programmée de 10 m/min et des parameétres de la
CN réglés par défaut La représentation est effectuée dans le plan selon un code couleur pour les
niveaux logarithmiques de 1’accélération. La durée de I’enregistrement est de 4s pour une fréquence
d’échantillonnage de 4096Hz. Les valeurs ny et n, (n=512 ; n,=50) sont choisies de fagon a avoir une
bonne visualisation du contenu fréquentiel (résolution sur les abscisses pour nf et résolution sur les

ordonnées pour np).

Les abscisses de 0 a 181mm correspondent au mouvement de 1’axe Y et celles de 181 a 262mm au
mouvement de ’axe X (Figure 2.44). L’¢évolution de la vitesse est représentée en fonction de
I’abscisse curviligne sur la Figure 2.45b. Des deux axes X et Y en mouvement, I’axe Y semble étre
celui qui sollicite le plus la structure. Lorsqu’il est en mouvement, les niveaux accélérométriques ont
une amplitude plus élevée que lorsque 1’axe X est en mouvement. Les fréquences les plus excitées
sont essentiellement des moyennes fréquences. En particulier, la fréquence de 500Hz, lorsque I’axe Y
¢volue a vitesse constante est bien marquée dans les 3 directions de mesure ; mais aussi des
fréquences plus élevées, sous formes de raies a 1000Hz et prés de 1500Hz (bien visibles suivant 7).
Lors des phases d’accélération et de décélération des deux axes, nous retrouvons sur chaque axe des
trés basses fréquences, équivalentes a la composante continue. L’excitation des ces moyennes
fréquences (500 a 2000Hz) ne sont surement pas seulement dues aux vibrations et déformations seules
de la structure de la machine outil. En effet, lors de la mise en mouvement des axes, tous les
composants intervenant au niveau des liaisons (billes de roulements, vis a billes, glissiéres a rouleaux)
génerent, par contact, des vibrations sur le reste de la structure dont les fréquences sont directement
liées a leurs vitesses de déplacement. Nous pouvons effectivement faire une corrélation entre la

vitesse (Figure 2.45b) et la forme globale des fréquences les plus excitées.
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Figure 2.43. Comparaison des 3 accéléromeétres du groupe 1 (V=10m/min)
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Figure 2.45. Représentation verticale de I’évolution de la vitesse pour le passage de coin

Afin d’observer I'influence de la vitesse, trois valeurs ont été comparées : Sm/min, 10m/min et
20m/min (Figure 2.45). Les comparaisons concernent 1’accélérométre mesurant 1’accélération suivant
la direction Y (Figure 2.46). Un premier constat montre que plus la vitesse est élevée plus la structure

est excitée sur une bande de fréquences large. En effet, a 5 m/min, les 3 bandes de fréquences situées a
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70Hz, 230Hz et 460Hz sont les plus sollicitées alors qu’a 20 m/min, la bande de fréquences est trés
¢largie et il y a une excitation non négligeable sur I’ensemble des fréquences variant de 600 a 950 Hz.
Les excitations des fréquences 230Hz et 460Hz sont toujours trés remarquées. Ainsi, les fréquences
excitées sont d’autant plus élevées que la vitesse ’est aussi. L’axe n’ayant pas le temps d’atteindre la
vitesse consigne de 20m/min, 1’allure des fréquences excitées est en forme d’arc, a I’image de
I’évolution de la vitesse (Figure 2.45¢). Les évolutions des excitations en termes de fréquence sont
visibles pour les vitesses élevées (10 et 20 m/min). Cela peut étre cohérent vis a vis de la source de
I’excitation sachant qu’il faut plus de temps d’accélération de 1’axe avant d’atteindre la vitesse
programmée. Pour la vitesse de Sm/min, la vitesse programmée est atteinte rapidement, et en
conséquence, la principale fréquence excitée, toujours située vers S00Hz, reste identique lorsque la

vitesse est constante.

log(IY()]) - V=20m/min

abscisse curvilighe (mm)

-10
log (m/s?)

1000 2000 00 1000 2000 00 ‘ 1000 2000
fréquence : f (Hz) frequence : f (Hz) frequence : f (Hz)

Figure 2.46. Influence de la vitesse — accélérométre Y

D’apres cette analyse qualitative, nous pouvons admettre que les fréquences excitées varient fortement
en fonction de la vitesse. Les principales fréquences excitées sont d’un ordre élevé, et ne
correspondent pas automatiquement a des modes propres de la structure de la machine, qui sont plutot
situés a des basses fréquences (0 — 500Hz), comme le suggere [ALTINTAS et al. 05], et comme les
essais d’impacts marteau 1’ont également démontré. Les moyennes fréquences semblent étre corrélées
aux vibrations générées par les éléments roulants des différents composants mécaniques servant au

guidage des liaisons pilotées.
5.1.2.c. Analyse du passage de la courbe B-Spline

Les essais sont effectués avec une vitesse d’avance de 10m/min, 1’objectif est d’analyser 1’influence

du format de description sur 1’évolution du contenu fréquentiel en fonction de 1’abscisse curviligne.
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La trajectoire B-Spline est décrite via un format de description polynomial de type B-Spline. La
vitesse d’avance programmée est de 10 m/min. Comme précédemment, la fréquence
d’échantillonnage retenue pour 1’acquisition est de 4096Hz. La durée de I’enregistrement est de 8s.
Les parametres pour le calcul du spectre sont identiques : n,=50 et n=512. Les résultats relatifs aux 3

accélérometres du groupe 1, sont présentés sur la Figure 2.47.
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Figure 2.47. Evolution du spectre dans le cas d’un format de description polyndomial (SPLINE-Siemens)

Si la vitesse tangentielle mesurée le long de la trajectoire reste pratiquement constante partout, les
vitesses axiales des deux axes X et Y varient en passant de valeurs positives a négatives (Figure 2.48).
Cet aspect est visible sur les trois accélérometres, ou les fréquences les plus excitées évoluent
constamment en fonction de I’abscisse curviligne. Ces fréquences restent toujours dans le domaine des
moyennes fréquences (de I’ordre de 200 & 1200Hz, ici). Comme dans le cas du passage du coin, les
trois accélérometres enregistrent des vibrations, mais avec des amplitudes moins importantes
(Iéchelle logarithmique est la méme que précédemment). Les valeurs des fréquences les plus excitées
s’expliquent par les mémes raisons qui ont été¢ évoquées pour le passage du coin : composants internes
des liaisons pilotées, qui sont sources de vibrations moyennes fréquences. La méme trajectoire décrite
dans un format circulaire (G2, G3), selon la méthode bi arcs décrite dans [YANG 02] donne les

mémes évolutions.
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Figure 2.48. Evolutions des vitesses pour la trajectoire B-Spline (format de description B-Spline)

Nous proposons, afin d’évaluer qualitativement 1’impact du format de description de la trajectoire
d’exécuter la trajectoire avec un format de description lin€aire en considérant deux configurations. La
premiére avec une description en 80 segments et la deuxiéme avec une description en 40 segments.
Les vitesses d’avance de chaque configuration sont présentées sur la Figure 2.49. L’évolution des
réponses fréquentielles est présentée pour les directions de mesures X et Y, correspondant aux
directions des deux axes mis en mouvement (Figure 2.50). Le franchissement des discontinuités entre
chaque segment, généré dans le programme d’usinage, pour ne pas dépasser les contraintes
cinématiques de la machine générent des vitesses faibles, tout particulierement dans le cas de
I’interpolation a 40 segments pour laquelle seulement 190mm sur la trajectoire ont été parcourus en
pendant le temps d’enregistrement (Figure 2.49). Ainsi, les niveaux vibratoires les plus importants se
situent a plus basses fréquences avec des amplitudes beaucoup plus faibles, que dans le cas ou la

trajectoire a ét¢ exécutée avec un format de description B-Spline.

A
3001
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br25(0] el sl F
E 200 arrét mesure (G1 - 80 segments)
£ ____Format linéaire (G1) A
& 150/ 40 segments
100}
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5
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Figure 2.49. Evolutions des vitesses pour la trajectoire B-Spline (formats de description linéaire)
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Figure 2.50. Evolution du spectre dans le cas d’un format de description linéaire (G1)
a) 80 segments — b) 40 segments

En conclusion, le format de description impacte significativement les niveaux vibratoires de la
structure, méme s’il n’y a pas trop de corrélations directes entre les deux. Il sera retenu pour ces essais
de mesure de niveaux vibratoires en réponse a une sollicitation par exécution de trajectoire, que
I’ensemble de la structure est sollicitée, car tous les accéléromeétres, y compris ceux qui ne sont pas
solidaires de la broche qui est mise en mouvement (groupes 2, 3, et 4), renvoient é¢galement des
accélérations non nulles. Cependant, dans la plupart des cas, les fréquences les plus excitées sont plus
¢levées (moyennes fréquences) que les fréquences liées aux modes propres de la structure (basses
fréquences). Par ailleurs, parmi les parameétres qui peuvent influencer le comportement de la structure
en cours d’exécution de trajectoires recensés sur la Figure 2.51 (vitesse et format de description, jerks
et accélérations maximales, gains des boucles de régulation, activation ou non des anticipations),
plusieurs expériences ont démontré que les deux parametres qui ont une importance significative sur

I’évolution du spectre sont la vitesse et le format de description.

Commande Numériquel | Machine Outil
Limitations
Accélérations
Jerks Réglages
Tolérances asservissement Mouvement

relatif
Génération de traj. l l—l | piece / outil
REEL

Formats exécution

. Interpolateurs
G1, G2/G3, BSpline Géométrie Position
Vitesse d’avance Structure Vitesse
Liaisons

consignes Motorisation I Accélération |

Figure 2.51. Parametres réglables influant I’exécution de la trajectoire
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5.2  Modélisation pour la prédiction des écarts [PREVOST et al. 11]

L’approche par modélisation a pour objectif d’établir un modele permettant la prédiction des écarts
sous un chargement donné en « accélération ». L’étude porte ainsi sur 1’évaluation des déformations
de la machine, en ne considérant dans un premier temps uniquement les 3 mouvements de translation
associés aux axes X, Y et Z. Dans la suite, les notations du schéma de la Figure 2.52 sont utilisées. Le
bati constitue I’ensemble « base » noté (S;) ; I’axe X, I’ensemble « portique », noté (S>) ; ’axe Y,

I’ensemble « bélier », noté (S3) et I’axe Z, I’ensemble « coulant », noté (S,).

Figure 2.52. Architecture de la machine et nom des axes

Nous proposons dans cette section de présenter la démarche de choix et de modélisation mise en place
pour les structures UGV dites sérielles. Le mod¢le est ensuite, aprés validation, exploité pour évaluer
le comportement dynamique de la structure et le déplacement résultant de la pointe outil, lors d’une

excitation donnée par le suivi de trajectoire.

5.2.1 Modélisation dynamique de structure et des défauts associés

Les différentes techniques de modélisation des structures pour la simulation des écarts géométriques
sous chargement dynamique peuvent étre regroupées en quatre catégories, avec chacune ses avantages
et inconvénients : de type masses concentrées, de type multi-corps solides reliées par des liaisons
souples, de type Eléments Finis (E.F) ou de type hybride mélangeant les 3 précédentes
[ZHANG et al. 03], [ALTINTAS et al. 05], [ZAEH et al. 07]. Des travaux cherchent a réduire le
nombre d’¢léments composant les modéles, pour simuler le comportement dynamique de la machine
en fonction de différentes positions spatiales qu’elle peut prendre [DE FONSECA 98], tandis que
d’autres auteurs cherchent a modéliser en détail certains composants de la machine, comme les vis a

billes, par exemple, qui interviennent dans les liaisons [ZAEH et al. 04].
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Dans notre cas, une modélisation de type hybride est retenue. La complexité géométrique des solides
et la souplesse induite par les nombreuses liaisons nécessite une approche hybride associant la
déformation des corps par E.F. et la modélisation de toutes les liaisons. Ainsi, le mod¢le est constitué
de:

une modélisation E.F. pour chaque sous ensemble de solide correspondant aux axes,

des liaisons ¢lastiques linéaires au niveau de chaque patin de liaison glissiere,

un modele poutre pour chaque entrainement par vis a billes,
e des masses concentrées pour les composants et ¢léments spécifiques de la structure.

La mod¢lisation des solides S;, S2, S; et Sy est réalisée avec le logiciel de CAO CatiaV5® sur une
géométrie mesurée. Les positions relatives des axes et des patins des liaisons glissieres sont
paramétrées pour représenter l'ensemble des configurations machine correspondant au volume de
travail. Les volumes sont maillés a l'aide de tétracdres (Figure 2.53). L'interpolation utilisée est de

type linéaire.

Figure 2.53. Modele éléments finis réalisé

Chaque liaison glissiere de direction n; est réalisée par 6 patins a rouleaux pré-chargés disposés sur

deux rails parall¢les. Chacun de ces patins peut €tre modélisé localement comme une liaison sphere-
cylindre élastique entre les axes (Figure 2.54). Chaque liaison glissiére est donc composée de 6
liaisons sphere-cylindre élastiques placées en parallele. Du point de vue €éléments finis, ces liaisons
¢lastiques entre les degrés de libertés sont imposées avec une vision maitre-esclave. Dans la zone du
patin situé sur I'axe (S;), les degrés de liberté des nceuds Pi sont associ€s a un nceud maitre Mi de sorte
que (2-21):
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u(Pi)=u(Mi)+ PiMi A O(Mi) (2-21)

dans laquelle les six degrés de libertés du nceud maitre Mi sont décrits par les vecteurs déplacements
u(Mi) et rotation (Mi) . La méme relation est imposée entre les nceuds de I'axe (Sj) et le nceud M;j.
Enfin, les nceuds maitres Mi et Mj sont liés par des éléments élastiques linéaires permettant de
transmettre un effort selon les axes orthogonaux a la direction de la liaison glissiérez?v, mais aucun

moment.

/ Noeuds de (5;) ™

\\

Noeuds de (S;) /

Figure 2.54. Construction d’une liaison sphere cylindre élastique entre les solides (S;) et (S;)

Chaque vis a billes est modélisée comme une poutre (Figure 2.55) et maillée a l'aide d'éléments
linéaires. Les liaisons entre chaque vis a billes (V}) et les deux axes, (S;) et (S)), qu'elle relie sont
considérées comme rigides. La liaison hélicoidale entre 1'écrou et la vis est modélisée comme une
rotule (faible longueur de guidage) de sorte qu'il n'y ait pas de couplage entre la rotation de la vis et la
translation de 1'écrou. Les surfaces d'appui dans les piéces volumiques sont rigidifiées, et le vecteur

déplacement d'un nceud Pi de cette surface est tel que, pour une liaison rotule (2-22) :

u(Pi) = u(Mi) (2-22)

Avec Mi le nceud centre de la liaison sur la vis, dont les six degrés de liberté sont décris par les

vecteurs déplacement u(Mi) et rotation &(Mi) .

Figure 2.55. Modélisation des liaisons entre les axes (S;) et (S;) et la vis a billes (V)
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La broche logée dans l'axe Z, la table (non représentée) et les moteurs actionnant les vis a billes sont
modélisés par une « rigidification » de leur support et une masse. Les inerties de ces différents
¢léments ne sont pas prises en compte. La liaison de la machine avec le sol est réalisée a l'aide de
patins isolants. Ces patins sont modélisés par une « rigidification » de la zone du bati en contact avec

eux et un appui €lastique possédant trois raideurs en translation et aucune raideur en rotation.

5.2.2 Analyse modale et validation du modéle

Une fois le modele défini, et pour un jeu de paramétres structuraux donnés, les modes de la structure
complete sont calculés dans une bande de fréquence comprise entre 0 et 400 Hz. Les modes observés

dans cette bande de fréquence peuvent étre classés en 4 catégories (Figure 2.56) :
e les modes déformant uniquement les appuis élastiques : Figure 2.56a,
e les modes globaux déformant la structure : Figure 2.56b,

e les modes locaux déformant une partie d'un des axes (supports moteur notamment) : Figure
2.56¢,

e les modes locaux déformant les vis a billes (modes doubles généralement) : Figure 2.56d.

a) Mode rigide b) Mode global

¢) Mode local d) Mode vis a billes

Figure 2.56. Exemples de modes calculés sur la structure compléte
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Une étude de convergence a été effectuée. Elle montre que lorsque 1'on calcule les principaux modes
globaux déformant la structure en fonction de la taille de maille, les fréquences propres varient tres
peu a partir d’une taille de maille de 20mm qui est donc suffisante pour mener les différents calculs.
30000 degrés de liberté (ddl) composent le modéle final. Dans la bande de fréquence [0-400Hz], 30
modes ont été calculés. Comme nous 1’avons constaté par expérimentation, tous les modes propres de
cette bande de fréquence ne sont pas excités lors de I’exécution de trajectoire. Les expérimentations
I’ont déja montré. Ceci est du au fait que la structure de commande industrielle de chaque axe est
pourvue de nombreux filtres numériques, coupe bande ou passe bas (Annexe I). Ces filtres agissent
directement sur les consignes de vitesse et de courant appliquées au moteur. Généralement, la
structure globale de 1’asservissement réalise un filtre passe bas lissant le mouvement effectif de
chaque axe ([PREVOST 08]).

5.2.3 Modélisation des écarts liés a la dynamique

Afin d'évaluer les déviations centre outil engendrées par la déformation de la structure, les
sollicitations choisies doivent représenter le comportement cinématique pour des trajectoires
sollicitant fortement les axes, c'est a dire possédant des vitesses et accélérations €élevées. Le passage de
coin étudié¢ précédemment permet, d'atteindre des niveaux d'accélération élevés, pour un profil

cinématique limité par le jerk.
5.2.3.a. Modélisation du chargement

En supposant que le comportement dynamique de la machine varie peu sur l'espace de travail balayé
lors de chacune des phases d'accélération, chaque solide (Si) correspondant aux axes est soumis a un
champ d'accélération donné orienté par la trajectoire outil/piece et imposé€ par la motorisation des
axes. On a donc (2-23) :

I(S./S,)= Zﬁd,j_lﬁj_l Vie{2,3,4) (2-23)

J=2

Le champ de déplacement recherché est la somme d’un ensemble de mouvements de corps rigides et

d’un champ déformant la structure et peut étre écrit de la fagon suivante :

UM, t)=u(M,0)+ ) ii, i, Vie{23,4] (2-24)

J=2

L’équation d’équilibre éléments finis donne (2-25) :

[K{u@}+[cl{u@}+[M]{T®)

{0} (2-25)
L’équation (2-25) donne au final en la combinant avec 1’équation (2-24) :

[K]{u(0)} +[C] {0} + [ M i)} =—[M i, (1)} (2-26)
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{ii B (t)} est le champ d’accélération défini sur chacun des axes (S2), (S3), (S4) par les vecteurs

I'(S./S,). L’hypothése est faite ici que les termes [C]{L’t(t)} sont négligeables devant les termes

d’inertie. Afin de réduire le colit de calcul associé a la résolution du systeme différentiel (2-26), le
champ de déplacement {u(?)} est cherché dans la base modale [®] de dimensions 7441 Pmodes, SOUS 1a

forme :

{u®}=[@]{q(} (2-27)

L’équation d’équilibre formulée en (2-26), peut alors étre réécrite sous sa forme réduite :

& J{a@}+[C Haw}+[M, [{aw} =-[@] [M]{i, o)) (2-28)

Les quantités [X,] sont définies par la relation (2-29) :
{xp=[o] {xj[e] (2-29)

Dans le cas ou [C] est une combinaison de [K] et [M], et puisque les modes sont orthogonaux, un total
de nmodes €quations différentielles découplées est a résoudre. En introduisant une discrétisation
temporelle ayant pour but de représenter la variation temporelle du second membre et la solution elle-
méme, la résolution est effectuée dans un schéma d’intégration explicite sur chaque pas de temps. Une
fois que les termes {g(?)} sont calculés, le champ de déplacement {u(z)} est obtenu via la relation (2-
25).

5.2.3.b. Ecarts et cartographie des défauts

La modélisation du chargement est appliquée dans le cadre du passage du coin. Nous nous intéressons
au passage immédiat du point anguleux, qui équivaut a une ¢tude d’une durée de 0,8s. La portion de

trajectoire, ainsi que les accélérations de chacun des deux axes sont présentées sur la Figure 2.57.
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0 Ho,3 02
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o 0,5 0,4 OZV\,\
‘g'm 0.2 i; ' \\
§,-15 0.4 0,1 E'OA X
> [u]
o0l |08 -0.6 M —Y
-0.8 0,3 0.8 .\/\A
-25 -08 06 04 02 0 | t(s) Vv 0;537
; ! -1 . s i, . . " .
-30 0 0 01 02 03 04 05 06 07 08
30 25 20 15 10 5 0 t(s)
X (mm)

Figure 2.57. Géométrie de la trajectoire et chargements en accélération correspondants

Au voisinage d'une configuration articulaire donnée, le calcul donne les évolutions temporelles des

déplacements du point centre de l'outil li¢ rigidement a la broche et d'un point géométriquement
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identique au précédent mais lié rigidement a la table. Le déplacement relatif de ces deux points donne
alors I'image de 'écart outil/piece au niveau de la trajectoire. L’écart en déplacement de ces points,
projeté sur les axes X et Y et superposé aux déplacements des axes mesurés via les régles de mesure
conduit finalement a la trajectoire réelle du centre de 1’outil dans le plan (X ; Y). L écart entre ces

déplacements est tracé sur la Figure 2.58.

10

0.1 02 0.3 0.4 0 0.6 0. 0.8

déplacemenst relatif (um)
f=] =] .
e

—X
—Y

Figure 2.58. Projection des écarts centre-outil simulés pour un passage de coin

Les oscillations de la courbe verte correspondent a la décélération de 1'axe Y a l'arrivée du coin, puis a
t=0,35s, l'axe X démarre en accélérant (courbe bleue) alors que les oscillations de l'axe X sont
amorties progressivement. Il est alors possible d'évaluer le défaut maximal engendré par la
déformation de la structure en faisant varier la position de la broche dans l'espace de travail de la
machine. La Figure 2.59-gauche présente 1'évolution de la déviation maximale suivant X de la
trajectoire réelle vis a vis de la trajectoire issue des positions codeurs. La Figure 2.59-droite présente
la méme évolution, mais suivant Y. Le défaut calculé sur X ou Y dépend peu de la position de I’axe
X. Par I’influence de la position de I’axe Y est beaucoup importante. Ces résultats semblent cohérents

avec la structure sérielle de la machine sur laquelle I’axe Y est en porte a faux.
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Figure 2.59. Composantes x et du défaut maximal en fonction de la position dans 1’espace de travail XY
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5.2.4 Bilan sur le modele

La modélisation hybride des composants de la structure du centre Mikron UCP710 proposée permet
de mettre en évidence un certain nombre de modes propres dans la plage [0-400Hz] en simulant les
modes globaux et mouvements des corps associés. En rapport avec les lois de commande utilisées
pour I'exécution de trajectoire, la résolution du probléme dynamique dans la base modale permet de
simuler le déplacement de la pointe de 1’outil au cours du temps. Il est alors possible de déterminer,
dans I'espace de travail de la machine, ou se situe le plus grand défaut de positionnement de I'outil par
rapport a la piece a usiner. Il faut néanmoins noter que le modele utilisé mériterait d'étre recalé a partir
d'essais complémentaires statiques et/ou dynamiques sur la structure réelle ou sur des composants. En
effet, les paramétres de rigidité des patins, des liaisons glissieres, ou des liaisons entre vis et axes sont
relativement mal connus. Par ailleurs, les niveaux d'amortissement modaux sont eux aussi a
déterminer expérimentalement. La Figure 2.60 illustre les différences des FRF obtenues avec le
modele avec celles mesurées pour un accélérometre. Si le nombre de modes propres est cohérent avec
les valeurs mesurées, nous pouvons constater un certain déphasage entre les fréquences propres. Le
type de modélisation choisi semble cohérent, dans la mesure ou les premiers résultats obtenus sans
recalage sont corrects. Le raffinement de ce modele nécessite maintenant une meilleure connaissance

ou détermination des paramétres de masse, rigidité et amortissement.

Accélérométre - direction de mesure X
(m/s?)/N

@
2
=
o
S
N
-80 —FRF mesurée
=-=-FRF simulée
-90
-100 - : . : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400
f (Hz)

Figure 2.60. Comparaison de FRF mesurée et obtenue par le modéle

Ainsi avec une connaissance plus fine des parameétres liés aux matériaux, il serait possible de relier le
comportement dynamique basse fréquence de la structure avec plusieurs traitements amonts, tels que
la géométrie de la trajectoire, les lois de commandes utilisées pour l'interpolation en temps réel et les
asservissements des axes qui sont autant de points d'entrée pour régler le comportement de la
machine. D'autre part, un tel modele peut également étre utilisé au niveau de la conception des centres
UGV pour dimensionner au plus juste la géométrie et les masses des axes tout en gardant une
structure suffisamment rigide pour atteindre des caractéristiques cinématiques élevées sans se
déformer. Le modele développé concerne le centre UGV du laboratoire. Ce modele comporte donc
des parametres spécifiques a la machine (géométrie, parametres structuraux). Les résultats obtenus par

’utilisation de ce modéle (ordre de grandeur des écarts et leur évolution dans I’espace de travail),
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atteste la validité de la démarche. Pour effectuer cette application sur un autre centre d’usinage, il est
nécessaire de réévaluer les parameétres intrinseques a chaque machine, mais la méthode (modélisation
hybride, identification, principe de prédiction des écarts...) et les modeles de comportement

¢lémentaires (liaisons, entrainements...) peuvent étre conserves.

5.3 Syntheése

Nous avons pu constater au travers de cette étude que I’évaluation des écarts de structure sous
sollicitations dynamiques demeure difficile. Pour des systémes trés rigides, comme une machine outil
a structure sérielle, 1’évaluation directe, a partir d’accélérométres n’est pas possible. En effet, la
grandeur mesurée €tant une accélération, I’évolution de la position peut étre évaluée par une double
intégration des signaux acquis, avec nécessité d’utiliser un autre moyen de mesure pour coupler les
résultats de mesure [CANO et al. 08]. Néanmoins, I’influence de quelques paramétres, comme la
vitesse d’avance ou le format de description de la trajectoire, sur les vibrations de la structure en
mouvement a pu étre constatée. L’autre voie d’exploration avec la mise en ceuvre d’un modele
représentatif de la dynamique de la structure nécessite une connaissance approfondie d’un nombre
¢levé de parametres, sachant que pour appliquer la démarche a une autre machine, il est possible de
construire un mode¢le similaire a partir de la nouvelle géométrie, des nouveaux parametres, etc. En
outre, de nombreux essais expérimentaux pour entre autre caractériser avec un maximum de précision
les modes propres de la structure doivent étre mis en ceuvre. Nous nous intéressons dans la suite a
I’é¢tude des défauts au travers d’une €valuation globale ayant pour intérét de constater directement
I’impact de I’association de tous les écarts sur la trajectoire en bout d’outil. La distinction des

différentes sources d’écarts est réalisable en combinant plusieurs essais.

6 Dissociation des défauts a partir d’'une mesure globale

Dans ce cas la mesure n’est plus effectuée point a point, mais en mouvement continu avec des
variations de vitesses sur les axes mis en mouvement. Les écarts identifiés incluent toutes les
composantes de la chaine d’exécution et le comportement statique et quasi-statique de la structure.
Dans le cas de mesures sur des trajectoires, celles-ci doivent étre adaptées au systeme de mesure mis
en ceuvre, pour inclure les axes de rotation dans le cas de machines a plus de trois axes de translation.
D’autant que sur les centres d’usinage 5 axes, ce sont les deux axes de rotation qui générent le plus
d’écarts de structure statiques ou dynamiques. Un systeme de mesure, tel le R-Test délivre des
diagnostics sur 1’origine des défauts de la [WEIKERT 04]. L’utilisation de ballbar en mesure de suivi
de trajectoire en 5 axes est également une possibilité [LEI et al. 09]. La mise en ceuvre expérimentale
détaillée dans le §4.3.2 doit étre adaptée en ne considérant plus une mesure en point a point mais une
mesure continue. L’inconvénient du Ballbar est qu’il nécessite la mise en ceuvre de trois expériences
pour obtenir des résultats dans 3 directions de mesure, afin de reconstruire les écarts dans les 3

directions de I’espace. Ainsi, la téte de mesure Capball montée avec 3 capteurs capacitifs permet
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d’identifier les défauts dans les trois directions de I’espace en avec une seule configuration de
montage. Que ce soit avec le systtme Capball ou Ballbar®, une mesure point a point permet
d’identifier les écarts de structure sous sollicitations quasi-statiques et une mesure en suivi de
trajectoires intégre I’ensemble des écarts d’exécution, et de structure. La séparation des différents
¢carts est alors possible [SLAMANI et al. 10], [ANDOLFATTO 10]. La mesure des consignes et des
positions au niveau des codeurs permettent d’identifier directement les écarts d’exécution. La mesure
en point a point permet d’identifier les écarts de structure en quasi-statiques et d’identifier les
parametres de modeles pour la prédiction des défauts géométriques d’assemblage et de guidage. Ces
modeles permettent dans le cas d’une mesure en suivi continu, a partir des positions articulaires de
dissocier les écarts quasi statiques des écarts globaux. Le schéma proposé a la Figure 2.61 montre
comment il est possible a partir de toutes ces données de dissocier les différentes sources d’écarts. La
mesure point a point permet d’identifier les parametres 0qm, respectivement dq, qui regroupent les
parametres des défauts de d’assemblage, respectivement les parametres de défauts de mise en position
du systeme de mesure (Ballbar ou Capball). Px, Py et Pz désignent les paramétres caractérisant les
défauts de guidage si ceux-ci sont assimilés a des fonctions polynomiales [SLAMANI et al. 11]. La
matrice de transformation associée a la direction de mesure du systéeme de mesure est également
¢valuée dans une étape préliminaire si besoin. Les modeles ainsi identifiés permettent pour n’importe
quelle configuration articulaire, lors de la mesure réalisée en suivi de reconstruire les écarts de

structure sous sollicitations quasi-statiques ou dynamiques.
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Figure 2.61. Dissociation des différentes sources d’écarts
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7 Conclusions

Le passage de trajectoire FAO a la trajectoire effective est le résultat d’une succession d’étapes
numériques ou physiques, auxquelles sont associés de multiples écarts. Les premicres étapes de
transformation de la trajectoire sont la génération des consignes par I’interpolateur de la CN et le suivi
de ces consignes par les asservissements. Les écarts générés lors de ces deux étapes peuvent étre
identifiés graces aux oscilloscopes de la CN. La trajectoire exécutée devient la trajectoire effective
lorsque les positions réelles dans ’espace articulaire sont transformées par la géométrie réelle et par
les déformations et vibrations de la machine. Les écarts de structure apparaissent alors et peuvent étre

distribués de maniere différente si la trajectoire est exécutée a grande vitesse ou non.

Afin de caractériser I’'impact de chaque source d’erreurs sur la trajectoire finale, une démarche
d’identification par des systémes de mesure internes ou externes a la commande numérique a été
suggérée. Le Tableau 2.6 présente le type d’écarts qu’il est possible d’évaluer selon le choix d’un
systéme de mesure et de la technique de mesure mise en ceuvre dans ce deuxiéme chapitre, afin de

comparer les possibilités qu’offrent chacun de ces systémes et de montrer leur complémentarité.

écarts e2 (exécution) e3 (structure)

Systéme e’ ey

> : €21 €22 s s d d
de mesure & Type d’essai 3.1 €32 €3.1 €32
Usinage d’une picce test - |
Laser Tracker en suivi de trajectoires - ____________ |
Ballbar/Capball/R-Test en suivi de trajectoire |
Accélérométres et intégration des accélérations

en suivi de trajectoire

Trace de servo CN : CPER ++

Trace de servo CN : PR ++

Ballbar/Capball en mesure statique point a point + ++

Accéléromeétres avec excitation controlée
(impact marteau)

Accélérométres avec excitation en suivi de trajectoire + ++

Tableau 2.6. Systémes externes de mesures utilisés

Cette premicre approche souligne toutes les difficultés qui sont associées a la caractérisation des écarts
du processus de transformation de la trajectoire. Nous avons pu constater que les écarts d’exécution
liés a I’interpolateur et a la structure d’asservissement sur le centre d’usinage du laboratoire sont
prépondérants sur 1’écart résultant. Ainsi, nous proposons dans la suite la modélisation de la structure

d‘asservissement d’une machine outil a commande numérique industrielle (chapitre 3) et la mise en
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ceuvre d’une méthode numérique de compensation des écarts d’exécution qui s’appuie sur la
modélisation précédente (Chapitre 4). Les écarts de structure étant particulicrement difficiles a
appréhender, une solution de mesure adaptée, par Capball ou Ballbar®, avec une méthode de
dissociation des écarts constitue une perspective intéressante permettant d’intégrer des modeles de
prédiction des écarts de structure complets dans la méthode de compensation globale présentée dans la

suite.
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Modélisation des asservissements
d’axe pour la prédiction des écarts
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1 Introduction — [PREVOST et al. 08][PREVOST et al. 09][PREVOST et al. 10a]

Comme nous avons pu I’établir dans le chapitre précédent, chaque étape du processus global
d’élaboration est source d’écarts, dont une part importante est due aux asservissements (commande
d’axe). Les travaux présentés dans ce chapitre s’attachent donc a modéliser le suivi des consignes de
déplacement par les asservissements dans I’objectif de prédire les écarts d’exécution et plus
particulierement la part des écarts dus au suivi des trajectoires par les asservissements. Le modele
d’axe est suffisamment simple et général structurellement pour étre appliqué a tout centre d’usinage

grande vitesse quelle que soit la nature des axes étudiés (translation ou rotation).

Aprés avoir rapidement balayé les éléments constitutifs des asservissements associés aux machines
UGV modernes, nous présentons dans une premicre partie la modélisation des asservissements
retenue et implémentée sous Matlab. La démarche ainsi que les méthodes mises en ceuvre pour
I’identification des paramétres associés au modele d’axe sont détaillées. Des essais permettent de
montrer la fidélité du modéle par rapport aux positions réelles mesurées via les codeurs de la machine.
Cette validation repose sur des essais variés allant de 1’exécution mono axe aux trajectoires multi-axes
en 2D ou 3D.

Dans une seconde partie, nous présentons les applications possibles du modéle pour I’amélioration des
performances en exécution de trajectoires. Nous montrons en particulier que la généricité et la
simplicit¢ du modele permettent son utilisation pour I’implémentation numérique de diverses
architectures de commandes avancées. En illustration, une commande de type prédictive généralisée
ou GPC (Generalized Predictive Control) est étudiée et implémentée au sein de la boucle de position
de chaque axe, mettant en avant les gains qui peuvent &tre apportés par de telles commandes.
L’utilisation principale du mod¢le, détaillée en derniere partie du chapitre, concerne la prédiction des
¢carts d’exécution a partir des positions exécutées simulées et leur impact sur la géométrie des pieces

fabriquées.

2 Structure et modélisation des asservissements

2.1 Principe d’asservissement d’un axe de machine outil

La structure d’asservissement implantée dans les centres d’usinage industriels est une structure de
commande classique, dite « cascade », composée de plusieurs boucles imbriquées de dynamique
croissante [MERY 97]. La structure de la commande d’un axe est représentée de manicre simplifiée
sur la Figure 3.1. Trois boucles internes avec des corrections externes, appelées anticipations, forment

généralement la structure d’asservissement des cartes d’axe des machines UGV actuelles.

La boucle de courant, la plus interne, est formée par la partie électrique du convertisseur de puissance
et du moteur. Elle comporte généralement un correcteur de type proportionnel intégral (P.1.); sa

dynamique est élevée par rapport aux autres phénomenes intervenant dans le systéme. La période
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d’échantillonnage dans cette boucle est trés petite par rapport a celle des autres. Cet aspect entraine de
ce fait la réduction des effets des perturbations pouvant intervenir sur cette boucle. La boucle de
vitesse, d’une dynamique un peu moins €levée incorpore également un correcteur de type P.I. Enfin la
boucle de position inclut souvent un régulateur de position de type gain proportionnel. La période
d’échantillonnage observée dans cette boucle externe correspond a celle de tous les autres traitements,
comme I’échantillonnage des consignes issues des interpolateurs de la commande numérique, ou
encore comme les calculs dans les boucles d’anticipations. Les boucles d’anticipation en vitesse et en
accélération sont greffées a la structure originelle en cascade pour compenser des erreurs de tralnage

[LAMBRECHTS et al. 05].

Bien que de nouvelles structures ou de nouvelles stratégies d’asservissement aient ét¢ développées
dans la communauté scientifique, les structures implantées dans les CN des centres UGV restent

classiques et fermées.

Commande numérique d'axe

Anticipation
- d'accélération
Anticipation
de vitesse
Moteur d'axe et charge
x* {loyin| GainP R [P ||ul| Patie | i Partie ]| Reduceurix,

position vitesse courant [[ P électrique T mécanique [— 2| Visa bille

Charge
w

Interpolateur

x.* X,
—')I Commande d'axe I—)I Moteur d'axe et charge I—)
x* X,
%{ Commande d'axe |—)| Moteur d'axe et charge |—>

Figure 3.1. Commande numérique des axes

2.2 Détails de la modélisation

Le mode¢le retenu repose sur la structure définie sur la Figure 3.1. Il est basé sur des travaux de Dugas
et Susanu. Dugas a en effet développé un outil de simulation de stratégies d’usinage dans lequel il
s’intéresse a la modélisation des asservissements. Cette derniére, couplée a une modélisation du
controleur, permet de comparer la trajectoire désirée a la trajectoire réellement obtenue, par calcul
d’erreur de contour [DUGAS 02]. 11 propose de modéliser les deux boucles de vitesse et de courant
par une fonction de transfert linéaire du deuxiéme ordre et les anticipations par des constantes. Cette
modélisation ne permet pas d’obtenir des valeurs assez précises par rapport aux valeurs des €carts que
I’on souhaite simuler. Susanu, dans le cadre de ses travaux de doctorat, a présenté une premicre
modélisation de I’asservissement des axes de translation du centre d’usinage Mikron UCP710
[SUSANU 05]. Son modele permet d’avoir une premiere estimation des écarts d’asservissement qui
donne des résultats cohérents, mais il est nécessaire de le raffiner pour obtenir plus d’exactitude et
ainsi obtenir des valeurs d’écarts simulés équivalentes aux valeurs calculées a partir des grandeurs

mesurées via les oscilloscopes de la CN [PREVOST 08]. Par rapport au mod¢le de Susanu, les chaines
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d’anticipation sont identifiées et modélisées. Enfin, la modélisation est basée d'une part sur les
parametres accessibles dans la CN, mais également sur une identification de parameétres numériques et
physiques (inerties, frottement, anticipations, paramétres d’ajustements). L’identification
expérimentale de ces parameétres permet alors d’améliorer le comportement du modele par rapport aux
structures originelles précédemment citées. Chaque axe est modélisé de maniére indépendante

considérant un certain nombre d’hypotheses détaillées ci-apres.

La modélisation indépendante de chaque axe suppose de négliger les possibles phénoménes de
couplage d’axes. Des études préalables traitant de ces phénomeénes sur des machines assez spécifiques
ont déja été effectuces. Il s’agit par exemple de robots de soudage [RAMESH et al. 05] ou de
machines a structure agile [BARRE et al. 02]. La prise en compte des couplages peut étre nécessaire
sur ces machines spécifiques pour lesquelles les positions des masses embarquées et la rigidité des
axes peuvent influencer la dynamique de la machine au niveau de sa structure et modifier ainsi dans
une moindre mesure la position et 1’orientation relatives de 1’outil par rapport a la piéce a usiner. Dans
le cas des machines étudiées ici, de par leur structure sérielle, les possibles écarts géométriques induits
par les couplages sont considérés comme infimes par rapport aux écarts des asservissements. Dans

tous les cas, I’étude se concentre plus spécifiquement sur les positions générées en sortie des moteurs.

Les liaisons sont supposées parfaites et les solides sont considérés rigides non déformables. Ainsi les

possibles jeux ou déformations ne sont pas pris en compte dans la modélisation.

Le modéle ainsi proposé est établi quelle que soit la nature de mouvement de 1’axe (rotation ou
translation) et quelle que soit la motorisation (rotatives ou linéaires). Les moteurs dans les deux
technologies d’entrainement sont modélisés par des moteurs a courant continu, modélisation
largement suffisante dans le cadre de 1’étude des positions, vitesses et courants des axes. D’autres
modé¢lisations existent souvent basées sur la modélisation des champs magnétiques et utilisées pour

des études plus approfondies sur le courant et la tension [REMY 06].

Considérant 1’architecture de la machine, certains axes peuvent étre soumis a la contribution de la
pesanteur. Cet effet est alors pris en compte en ajoutant dans le modéle une charge résistante (couple
ou force, suivant les natures des axes et des motorisations). Cette charge est constante pour des axes
verticaux, mais peut dépendre de la position, par exemple pour une table rotative. De plus, des
systémes de compensation de pesanteur peuvent aussi exister et la modélisation de tels systémes doit
étre étudiée suivant les choix technologiques des constructeurs et prise en compte dans le modele en

tant que charges résistantes au niveau du moteur.

Dans le but d’établir un modele a la fois simple et générique, certains phénomenes physiques liés
d’une part au comportement dynamique, comme la rigidité¢ des liaisons, les jeux a I’inversion, les
vibrations ; et d’autre part aux filtres numériques et de compensations ne sont pas modélisés a ce stade
[GROB et al. 01], [SIEMENS], [WHALLEY et al. 06], [YEUNG et al. 06]. Néanmoins, pour prendre

en compte ces phénomenes, des variables d’ajustements homogenes a des retards temporels notés a, 3

112



Modélisation des asservissements d’axe pour la prédiction des écarts

et y sont incluses dans le mod¢le. Elles interviennent dans la boucle de position et dans les chaines

d’anticipation.

L’implémentation du modéle dans le logiciel Matlab/Simulink™ est présentée de fagon simplifiée sur
la Figure 3.2. Pour chacun des axes, I’entrée numérique du modele est la Consigne de Position en
Entrée de Régulateur (CPER), calculée par les interpolateurs de la commande numérique et qui est
directement transmise aux cartes d’axe. Le choix de cette consigne bien spécifique repose
essentiellement sur le fait qu’il est impossible de s’affranchir de nombreuses opérations numériques
effectuées par la CN spécifiques d’un constructeur a un autre [BLOCH et al. 01], [SIEMENS]. La
sortie principale du modéle est la Position Simulée (PS). D’autres variables internes peuvent &tre

collectées durant la simulation : la Vitesse Simulée (VS) ou le Courant Moteur Simulé (CMS).

Dans la partie suivante, 1’étape d’identification des paramétres du modele est détaillée. Comme il a été
précisé en amont, ce modele peut étre décliné a différents types de machines outils avec des structures
ou des entrainements différents. La méthode d’identification a ainsi été testée sur deux des machines
UGV précédemment citées : le centre UGV 5 axes Mikron UCP 710 du LURPA entrainé par des
moteurs rotatifs synchrones, et pilotée par une CN Siemens Sinumerik 840D power line® et le centre
UGV 3 axes DMG HSCT75 linear, entrainé par des moteurs linéaires, et commandé par une CN
Siemens Sinamics 840D solution line®. La version solution line est sensiblement identique a la power
line mais plus récente. Pour des raisons de lisibilité, seule I’application au centre 5 axes est détaillée

explicitement dans le mémoire.
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CAC = Consigne Anticipatrice de Couple

CAV = Consigne Anticipatrice de Vitesse

CPER = Consigne de Position en Entrée de Régulateur
PS = Position Simulée Voltage
VS = Vitesse Simulée

CMS = Courant moteur Simulé

Gravity
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Equalion

Equation

Frictions

Nl [mvs]

Transf.
Ciném.

Régulzteur
Position

Régulateur

+ Régulateur Transf.
Yitesse 5 Courant foteur v Ciném.

[m]

[rad/s]

(Al

MATLAB
SIMULINK Transfermation |
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Figure 3.2. Implantation sous Matlab/Silmulink®

3 Identification des parametres du modele

Dans cette partie, la méthode d’identification est présentée de manicre explicite sur un axe de
translation de la machine Mikron. Les différentes techniques d’identification (§3.1) et la modélisation

de la motorisation de maniere plus globale (§3.2) sont détaillées.

3.1 Technique d’identification

Plusieurs techniques d’identification associées a la modélisation d’axe de machine outil sont
présentées dans la littérature. Certaines permettent 1’identification a partir d’analyses fréquentielles en
boucles ouvertes. Ces techniques sont évidement faciles a mettre en ceuvre s’il est possible de
déconnecter les boucles de retour des asservissements (feedback). C’est le cas principalement sur des
machines possédant une architecture suffisamment ouverte pour permettre I’extraction de tous les
signaux dans la structure des boucles d’asservissement [ERKORKMAZ etal. 01b],
[YEUNG et al. 06]. D’autres méthodes plus globales permettent a partir de 1’exécution d’une
trajectoire programmée en code G d’identifier tous les parameétres, comme les pdles, gains ou zéros
qui interviennent dans une fonction de transfert globale modélisant le suivi [ ERKORKMAZ et al. 07].
Cependant ces méthodes ne peuvent pas s’appliquer de maniére simple a des centres industriels

d’usinage possédant une architecture trés fermée. Etant donné le faible nombre de signaux accessibles
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(intensité, vitesses ou positions au cceur des boucles d’asservissement), ceux-ci doivent étre mesurés
par des appareillages externes souvent difficile a mettre en ceuvre. Une autre alternative consiste a

utiliser les fonctionnalités d’enregistrement des CN comme exposé au chapitre précédent.

Les signaux enregistrables depuis la C.N., utilisés pour I’identification, puis la validation de nos

modélisations, sont recensés ci-dessous :
e (Consigne de Position en Entrée de Régulateur : CPER dans le modg¢le,
e Consigne Anticipatrice de Vitesse : CAV dans le modele,
e Consigne Anticipatrice de Couple : CAC dans le modele,
e Position réelle mesurée, qui a pour équivalent la Position Simulée dans le mode¢le : PS,
e Vitesse réelle mesurée, qui a pour équivalent la Vitesse Simulée dans le modéle : VS,
e Courant réel mesuré, qui a pour équivalent le Courant Moteur Simulé dans le mode¢le : CMS.

Parmi les parameétres nécessaires au fonctionnement du modele, certains sont directement disponibles
dans des documents constructeur ou dans les bases de données de la commande numérique : il s’agit
des coefficients électromécaniques du moteur, dont le choix de modélisation est décrit dans la suite,
des transformations de mouvement (réducteurs, vis...) et des coefficients associés aux correcteurs

numériques P et PI. Tous les paramétres restants doivent étre identifiés de maniére expérimentale.

Avant de détailler les méthodes mises en ceuvre pour I’identification des parametres, un rappel sur la
modélisation du moteur est proposé. En effet, la modélisation du moteur met en avant un certain
nombre de parametres qu’il convient également d’identifier : les masses ou inerties équivalentes, ainsi

que les coefficients intervenant dans les lois de frottement.

3.2 Modélisation du moteur

La motorisation entrainant les axes des machines peut étre constituée soit de moteurs rotatifs
synchrones soit de moteurs linéaires synchrones. Dans le cas des moteurs rotatifs, ceux-ci peuvent étre
modélisés de maniere suffisamment précise par des moteurs a courant continu [SUSANU 05]. Cette
modélisation peut également s’appliquer dans le cas des moteurs linéaires [BEN HAMED et al. 02]
[BOLDEA et al. 97].

Les équations différentielles issues des équations de la dynamique et de I’électricité donnent un
systeme d’équations caractéristiques des moteurs a courant continu. Elles sont ensuite traduites dans le
domaine de Laplace pour étre implémentées dans le modele proposé sur la Figure 3.2. Pour toute
information supplémentaire, il est possible de se référer a I’Annexe E, traitant de la modélisation par

moteurs a courants continus.
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Pour le cas des moteurs rotatifs, le systéme d’équations s’écrit sous la forme donnée par (3-1) :

E@)=K,Q (1)

U(t) = Ri(t)+ L. d(;(t’ )\ ()

C (1) =K, i(t) G-1)

eq

dQ,®) _ _
J, - C,0)—-C.()

Dans le systeme d’équations (2-1) précédemment écrit, plusieurs variables et constantes interviennent.

Leur signification est rappelée dans le Tableau 3.1.

Nom Description

E®) Force contre-électromotrice (en V)

Ut) Tension aux bornes de 1’induit (en V)

i(t) Intensité du moteur (en A)

Qu(t) Vitesse instantanée de rotation (en rad/s)

Cu(t) Couple moteur (en N.m)

Ci(t) Ensemble des couples résistants (en N.m)

R Résistance électrique totale (en Ohms)

L Inductance totale (en Henrys)

K, Constante de force contre-¢électromotrice ou constante électrique (en V.s/rad)
K, Constante de couple (en N.m/A)

Jeq Inertie équivalente ramenée a 1’arbre moteur (en kg.m?)

Tableau 3.1. Variables et constantes d’un moteur a courant continu rotatif

Dans le cas de moteurs a technologie lin€aire, le systeme d’équations est défini en (3-2), dans lequel
les couples, respectivement les vitesses de rotations, sont substitués par des forces, respectivement par

des vitesses linéaires (Annexe E).

E(t)=K, V()
U(t) = Ri(t) + L.@ +E(f)

F,(1)=K,.i() -2

tot.

dv @) _ _
o LO-EO)

Ainsi, V(t) est une vitesse lin€aire en m/s ; K, est la constante ¢lectrique exprimée en V.s/m ; K, est la

constante de force exprimée en N/A. Au niveau mécanique, M,, regroupe ’ensemble des masses
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embarquées, elle est donc exprimée en kg. Enfin, F,, et F,, a 'image de C,, et C, sont respectivement

la force motrice et I’ensemble des forces résistantes (données en N).

Dans les paragraphes suivants, dans la mesure ou la méthode d’identification des parameétres est
completement détaillée pour un axe de translation de la machine outil motorisée avec des moteurs

rotatifs synchrones, seules les équations du systéme (3-1), seront exploitées.

3.3 Modélisation des frottements

Dans le cadre d’étude d’asservissement d’axe de machine outil, si les efforts de coupe sont absents, les
seules sources de perturbations a réguler sont les frottements. Ces frottements sont de natures diverses.
Il peut s’agir de frottements de type visqueux dus aux graissages, lubrifications de toute la chaine de
transformation de mouvement depuis le moteur jusqu'aux glissieéres ; mais aussi des frottements de
type secs agissant 1a encore sur toutes les zones de contact entre les différents composants. Tous ces
frottements sont modé¢lisés par une charge résistante, et en particulier par couple résistant ramené a
I’arbre moteur dans le cas de moteurs rotatifs, en incluant les parametres de transformation de
mouvements que sont les réducteurs, vis, etc... Différents modéles de lois de frottement, permettent
d’établir des relations entre les efforts dus aux frottements, la position d’un mobile, sa vitesse, la
température, etc. [KIKUUWE et al. 05], [OLSSON et al. 98]. Dans notre application, nous avons
choisi un modele de frottement dépendant uniquement de la vitesse de déplacement de I’axe, comme
le suggérent [MENON et al. 99], [OLSSON et al. 98]. Les frottements seront alors la superposition de
frottements visqueux et de frottements secs de type Coulomb. La pertinence de ce modele sera validée

par la mesure effectuée lors de I’identification.

3.3.1 Démarche d’identification

Lorsque I’accélération est nulle, le couple moteur devient égal a I’ensemble des couples résistants et la

quatrieme équation du systeme (3-1) conduit a :
C,(0)=C,(t) = K, i(1) (3-3)

Le courant débité au moteur permettant de vaincre ce couple résistant est égal au courant équivalent
noté is,. A partir de relevés de courant, il est possible de déterminer une loi de frottement pour divers
déplacements pour plusieurs vitesses constantes. Les résultats des essais menés sur la machine outil
montrent que le courant i, est indépendant de la position de I’axe et ne dépend a priori que de la

vitesse (Figure 3.3).
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Figure 3.3. Mesures de vitesses et courants (Mikron)

3.3.2 Modélisation mathématique
Pour chaque vitesse testée, I’intensité moyenne est calculée dans les portions a vitesse constante. Par
conséquent, la loi écrite sous la forme i, = f(V) est établie par approximation des points par une

fonction mathématique. Les mesures expérimentales sont exécutées a la fois pour des déplacements a
vitesse positive et a vitesse négative. Etant donné que les résultats sont trés similaires pour les deux
cas, le modele est rendu symétrique. La fonction mathématique décrivant le modéle doit alors étre

impaire (Figure 3.4).

24 ’ i (A)

22| - points expérimentaux 1\7/

—courbe tendance
Iy
Resultats (axe X) :
a=1,576 o

b =0,01965 0 vV (m/n"lin)

2

1.4 ¢ =-0,5332 lois en
d=-0,2801 double
1.2 i,y=1,043 exponentielle i
=0
102 4 6 & 10 1214 16 18 20 />/

V (m/min)

Figure 3.4. Lois de frottements et résultats expérimentaux (Machine Mikron)

La fonction que nous avons retenue est une fonction de type double exponentielle (systeme (3-4)).
Cette fonction est celle se rapprochant le plus des mode¢les rencontrés dans la littérature, notamment
aux vitesses suffisamment élevées avec une tendance plutdt linéaire lorsque les vitesses deviennent
trés grandes. S’il y a des efforts dus aux frottements c’est que 1’axe est en mouvement, le cas ou la
vitesse est nulle est donc particulier, ce qui conduit au cas spécifique pour lequel le terme i se calcule

a partir de la fonction if,(V) et est obtenu pour V= 0.
L (V) = ae”’ +ce' siV>0

(V)= —ae’ +ce siV<0 (3-4)
lh €[ —ig3iy ] siV =0
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3.4 Inerties et masses équivalentes

Les paramétres €lectriques qui sont exprimés dans les systémes d’équations (3-1) et (3-2) peuvent étre
déterminés a partir de documents constructeurs ; il s’agit de la résistance et inductance totales (R et L)
du moteur a courant continu et des deux constantes K, et K,. Les paramétres liés a la mécanique, les
masses ou inerties totales rapportées a I’arbre moteur sont obtenues a partir de relevés expérimentaux
décrits ci-apres. L’inertie équivalente J,, est calculée a partir de plusieurs mesures de courant, en

considérant des phases d’accélération non nulle selon 1’équation (3-5) :

_K,i-C,
Ju="aa
dt

(3-5)

La démarche expérimentale consiste alors a effectuer un essai de translation simple avec les trois
phases d’accélération, vitesse constante et décélération ou la premiére et la derniére nous intéressent
ici. Sur la Figure 3.5 — gauche, on reporte I’évolution du couple moteur et notamment la partie couples

résistants dus aux frottements.

Le couple moteur C,,(?) est directement calculé a partir de I’intensité mesurée i(?) selon la relation (3-
6):

C (1) =K, i(t) (3-6)

Le couple résistant di uniquement aux frottements C?) est déterminé analytiquement & partir de la

vitesse relevée au cours du temps V(?) selon la relation (3-7) :
C,(t)=K,i,, (V)= Kt.(a.e’b‘V(‘) + c.e’d'V(”) (3-7)

Enfin, avec les transformations de mouvement et a partir de (3-5), on évalue I’inertie équivalente sur
les portions ou la vitesse n’est pas constante. Ce qui donne dans le cas de la phase d’accélération, la
courbe tracée a droite sur la Figure 3.5 a partir de laquelle la valeur moyenne donne I’inertie

équivalente.

valeur moyenne : 0,028

C (N.m)

—Couple moteur
—Couple "frottements”

0 05 1 1.5 2 25 3 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t(s) t(s)

Figure 3.5. Détermination de ’inertie équivalente
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3.5 Pesanteur et systémes de compensation

L’objectif est de prendre en compte les effets de la pesanteur sur les axes qui y sont potentiellement
soumis. Des relevés d’intensités sont effectués sur des portions ou il y a absence de mouvement
(inclusion d’une temporisation dans I’exécution du programme). L’intensité est alors relevée pour
plusieurs positions données fixes. Il est important de noter que les parametres servant a décrire les
potentiels efforts résistants, s’ils dépendent de la position, sont toujours effectués avant I’identification
des paramétres du modele de frottement afin de les prendre en considération (comme dans le cas de

I’identification de I’inertie équivalente en tenant compte du modéle de frottement établi au préalable).

3.51 Pesanteur

La pesanteur doit étre prise en compte pour les axes de translation verticaux, ainsi que pour les axes
de rotation, dont le centre de gravité n’est pas sur 1’axe. Dans le cas des moteurs a technologie
linéaire, les axes peuvent étre équipés de systemes de compensation, de nature hydraulique ou
pneumatique. Dans tous les cas, que ce soit avec ou sans systéme de compensation, I’action de la
pesanteur se résume en une charge résistante ajoutée au modele pouvant dépendre ou non de la
position. Il s’agit d’un couple résistant rapporté a 1’arbre moteur dans le cas de moteurs rotatifs et
d’une force résistante dans le cas de technologie de motorisation linéaire. L’exemple du couple
résistant calculé avec systeme de compensation est fourni en Annexe G. Il dépend dans ce cas de la
position selon une loi modélisée par une fonction, issue de plusieurs relevés expérimentaux. Dans la
suite de ce paragraphe, la méthode d’identification d’une loi permettant d’établir le couple résistant di

uniquement a la pesanteur est présentée pour 1’axe vertical Z de la machine Mikron UCP710.

Dans le cas d’un axe sans mouvement, 1’application du Principe Fondamental de la Statique a

I’ensemble « Axe + guidage» donne : Cm =r.M.g ; avec :

e 7 rapport de réduction entre le moteur et la vis a bille, comprenant aussi la transformation de

mouvement entre la vis et I’écrou li¢ a I’ensemble « Masse de I’axe + guidage » (en m/rad).
e g :accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

L’essai consiste a effectuer un déplacement de 1’axe Z en montant et en descendant sur toute la
longueur de la course de I’axe. Des pauses a une position donnée de quelques secondes sont effectuées
et ’intensité du moteur qui sert & maintenir 1’axe en position durant ce laps de temps est relevée. Le
résultat est conforme a celui attendu : quelle que soit la position observée, 1’intensité pour maintenir
I’axe en position durant la durée de la pause reste constante. Cette intensité valant /o = 6,4 A, on

retrouve la masse embarquée grace a 1’équation (3-8) :

M==r (3-8)
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Ce qui conduit a M = 586 kg, valeur qui semble cohérente en regard des dimensions de la machine.
Ainsi, pour cet axe, si le poids est ramené a un couple résistant, il sera réduit a une constante valant
r.M.g.

Remarque : pour I’axe de rotation A soumis a la pesanteur (le berceau) ; la méthode de détermination
de la masse mise en mouvement est la méme. Cependant, lors de I’implémentation il faudra tenir
compte de la position angulaire de 1’axe, a I’image d’un pendule. Le couple résistant di a la pesanteur
sera proportionnel a sin(4-4o). L’angle Ao signifiant que le berceau n’est pas symétrique par rapport a

I’axe vertical lorsque 1’axe A occupe la position 4 = 0.

Une description spécifique pour 1’axe vertical de la machine équipée de moteurs linéaires avec un
systtme de compensation est souhaitable. Ce systtme de compensation hydropneumatique est
nécessaire sur les axes verticaux avec motorisation linéaire pour contrecarrer 1’effet de la pesanteur et
ainsi éviter que le moteur de cet axe ne travaille trop en permanence. Le fluide sous pression a
tendance a toujours « plaquer » I’axe sur sa butée haute. Ceci est nettement visible sur des relevés
d’intensité de I’axe Z de la DMG (voir Annexe G). En effet, I’intensité a fournir au moteur pour
maintenir I’axe dans une position fixe est quasiment toujours négative contrairement a 1’axe Z du
centre d’usinage Mikron UCP710. Plusieurs essais ont ét¢ menés pour modéliser de fagon simple mais
précise le comportement de 1’axe Z au niveau des charges extérieures induites au systeme de
compensation de poids. Force est de constater que le comportement n’est pas le méme que 1’on soit en
mouvement descendant ou en mouvement ascendant. L’Annexe G présente 1’équilibrage hydraulique
de cet axe Z. Le modéle est alors constitué au niveau du moteur d’une force résistante totale décrite
comme la somme de deux forces d’origine différente : la premicre est due a la pesanteur et son
systtme de compensation ; la deuxiéme représentant les efforts dus au frottement. La Figure 3.6
présente 1I’implantation pratique dans le modele de 1’axe Z du centre d’usinage DMG. Le bloc orange
correspond aux variables variant avec la position (pesanteur) et le bloc vert regroupe les forces de

frottement.

PESANTEUR + Integration

COMPENSATION
P
o3 s
—@—ipes_z
Vi
@_.@_, Equation | Equation mis @
UmotZ & tension dynamique VmotZ
mi

FROTTEMENTS

Figure 3.6. Combinaison des forces de frottement et de pesanteur et de son systéme de compensation de poids
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Concernant la modélisation de la pesanteur et du systéme de compensation, les équations linéaires (3-
9) sont retenues. L’intensité résistante est ici exprimée comme une variable dépendant de la position.

Cette position est notée zy, et représente la coordonnée de 1’axe Z dans le repére machine.

ipes(zM):m+.2M+p+ siV >0
L pes (ZM ) =my.z,, +p, SiV =0 (3-9)
ipes(zM)=m7.2M+p7 siV <0

La distinction vitesse négative et vitesse positive explique la double entrée du bloc orange relatif au

poids et son systeme de compensation.

3.6 Anticipations et parameétres de réglage

L’anticipation est une technique communément répandue dont le but est d’annuler les possibles
erreurs de tralnage de position [LAMBRECHTS etal. 05]. Deux types d’anticipation sont
généralement implantés en bouclage externe (Figure 3.1) : Danticipation en vitesse (velocity
feedforward) et I’anticipation en accélération ou couple (torque feeforward). Ces anticipations peuvent
étre soit toutes les deux activées dans le mode de marche « normal », soit toutes les deux désactivées
ou encore seule 1’anticipation en vitesse peut rester activée. Cette caractéristique sur 1’activation des
différentes anticipations est utilisée afin d’identifier spécifiquement les deux chaines d’anticipation se
résumant sur la Figure 3.2 aux blocs « FFW Vitesse » et « FFW Couple » (respectivement notés
FFWV et FFWC). Cette identification s’appuie sur les relevés des deux consignes CAV (Consigne
Anticipatrice en Vitesse) et CAC (Consigne Anticipatrice en Couple).

Les ratios entre la dérivée premicére, respectivement la dérivée seconde, de la Consigne de Position en
Entrée de Régulateur (CPER) et la consigne CAV, respectivement CAC, sont des constantes, donnant

les relations suivantes (3-10) et (3-11) :

d(CPER(t))

CAV (0) = FFWV.==— =" = FFWV CVER(1) (3-10)
2
CAC(t) = FFWC.@ = FFWC.CAER(t) (3-11)

Pour calculer les dérivées numériques de CPER, 1’approximation d’Euler est utilisée (Annexe F). La
correspondance entre les dérivées temporelles et les dérivées dans le domaine symbolique en
transformée en Z se fait selon les deux équations donnée en (3-12). T, représente la période

d’échantillonnage et z' est 1’opérateur inverse des transformées en Z.
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y =400, Y(z)zl;z_ X(2)

a ot (3-12)
d(x(t)) o U= 1-2z27"'+27 X(2)

ech

u(t)=

La courbe traduisant le quotient entre CAV et la dérivée de CPER est tracée en fonction du temps, de
méme pour le rapport entre CAC et la dérivée seconde de CPER. Pour les zones ou les dérivées
successives de CPER ne sont pas nulles, ces ratios sont constants. La Figure 3.7 illustre ces propos

pour I’anticipation en couple.

Au final les termes FFWV et FFWC se résument a des constantes obtenues en calculant la moyenne

des valeurs sur I’ensemble des échantillons ou les dérivées de CPER ne s’annulent pas.

[ A

©
[N}

100.CAC/ CAER
o

| | 1 | | |
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Figure 3.7. Evaluation anticipation en couple

Suite a cette série d’identification des paramétres, un recalage du modéle est réalisé grace a trois
parametres o, B et y. Ces paramétres symbolisent des retards purs au sein de la structure
d’asservissement et interviennent sur différentes boucles. Pour chacun d’entre eux, une méthode
d’optimisation aux moindres carrés sur les erreurs entre les positions simulées et mesurées est réalisée.
Ces parametres de recalage sont calculés les uns aprés les autres en cascade. Le premier parameétre o
situé dans la boucle de position est calculé en désactivant les deux anticipations en vitesse et en
couple. Le deuxiéme parametre B est identifié¢ de la méme fagon avec 1’'unique anticipation en vitesse

activée. Enfin, y est obtenu lorsque toutes les anticipations sont activées.

Cette notion d’anticipation n’est pas effective sur la machine DMG. En effet, que I’on active ou pas
les anticipations, les trajectoires issues des positions réelles sont situées vers le centre de courbure par

rapport a la trajectoire de consigne (voir Chapitre 2 au §3.3).
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3.7 Résumé des grandeurs intervenant dans le modele

Les valeurs des paramétres nécessaires pour le modele associé a 1’axe X de la machine Mikron sont

données dans le Tableau 3.2. Les parameétres qui ont été identifiés par expérimentations sont marqués

d’un astérisque.

Nom Description Valeurs axe X
Joq * Inertie équivalente 0,028 kg.m?

Kp Gain du correcteur de Position 1,5 m/(min/mm)
Kv Gain du correcteur P.I. de Vitesse 5,0 N.m/(rad/s)
Ty Constante de temps du correcteur P.1. de Vitesse 0,004 s

Ki Gain du correcteur P.I. de Courant 13,0 V/A

T Constante de temps du correcteur P.I. de Courant 0,002 s

Tsp Période d’échantillonnage de la boucle de position 6,0 ms

Tsv Période d’échantillonnage de la boucle de vitesse 0,250 ms

Tsi Période d’échantillonnage de la boucle de courant 0,125 ms

a* Premier paramétre du modele de frottement 1,576 A.min/m
b * Deuxi¢me paramétre du modele de frottement 0,01965

c* Troisiéme parametre du modéle de frottement -0,5332 A.min/m
d* Quatriéme parametre du modéle de frottement -0,2801

1o * Intensité équivalente de frottement de Coulomb 1,043 A

o* Paramétre d’ajustement pour la boucle de position 0,009 s

B* Paramétre d’ajustement pour 1’anticipation en Vitesse 0,009 s

v* Paramétre d’ajustement pour 1’anticipation en Couple 0,009 s

FFWV * Constante d’anticipation en Vitesse 1

FFWC * Constante d’anticipation en Couple 0,002034 kg.m?

Tableau 3.2. Paramétres de 1’axe X (machine Mikron)

Les parametres relatifs aux autres axes et au deuxieme centre DMG sont présentés dans I’ Annexe H.
La partie suivante se consacre a la validation expérimentale de ce modele au travers de nombreux

essais.

4 Validation du modele

Cette partie se focalise sur la validation et 1’évaluation des performances du modele a partir d’essais

menés sur le centre Mikron et le centre DMG. Les signaux mesurés via les oscilloscopes de la C.N.
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sont les Consignes de Position en entrée de Régulateur (CPER en mm), la position réelle mesurée sur
les encodeurs des régles de mesure (en mm), I’intensité (en A) et la vitesse (en m/min). Ces données
enregistrées sont directement confrontées aux valeurs issues des simulations. Les essais présentés dans
cette partie sont tous réalisés lorsque les anticipations sont enclenchées (FFWON) ce qui correspond a
une configuration de fonctionnement normal de la machine. Des études de validation ont également
¢té menées pour les anticipations désactivées (FFWOF) [PREVOST et al. 09], [PREVOST 08].

Une premiére série de tests s’attache a la validation axe par axe du modele, en comparant les
différentes grandeurs mesurables que sont positions, vitesses et intensités aux meémes grandeurs
simulées par le modéle, notées PS (Position Simulée), VS (Vitesse Simulée) et CMS (Courant Moteur
Simulé). Des comparaisons sur des trajectoires sont ensuite proposées afin de valider le comportement

en multi axes et quel que soit le format de description des trajectoires.

4.1 Validation axe par axe

Ces tests permettent de vérifier indépendamment chacun des axes constitutifs de la machine en
s’affranchissant d’éventuels problémes de couplage, supposés par ailleurs négligeables ; ce que nous
montrent les essais de validation effectués au paragraphe 4.2. Les essais sont réalisés aussi bien sur les
axes de translation que sur les axes de rotation. Seules les validations de deux axes de translation (axe
X et axe Z, ce dernier étant soumis a la gravité) et d’un axe de rotation (axe C) sont présentées dans
cette partie. En effet, les différentes expérimentations menées ont mis en avant un comportement
similaire quel que soit I’axe [PREVOST 08]. Si on considére un segment, défini par un point de départ

et un point d’arrivée, plusieurs tests sont effectués :

e Cas 1 : la vitesse programmée reste constante durant tout le déplacement le long du segment
(Figure 3.8)

e Cas 2 : le segment est parcouru dans les deux sens sans interruption ; il s’agit d’un aller retour

avec la méme vitesse d’avance programmée (Figure 3.9).

e (as 3 : la vitesse programmée varie le long du parcours du segment ; avec une premiere vitesse
V1 sur une premicre portion et une vitesse V2 sur la portion restante, ou V1>V2, de telle sorte
que le saut de vitesses entre V1 et V2 soit important avec un facteur de 10 ou plus (Figure
3.10)

411 Validation sur la Mikron UCP710

Le cas 1 est illustré pour I’axe X sur la Figure 3.8. Les valeurs simulées sont treés proches des valeurs
réelle : les écarts n’exceédent pas 4 um, sauf dans les phases plus critiques d‘accélération ou de
décélération. Pour ces zones, les écarts peuvent atteindre 6um. Concernant les vitesses, les valeurs
simulées et mesurées sont quasiment identiques ; peu de différences sont notables, hormis une trés

légére avance de la vitesse simulée par rapport a la vitesse mesurée. La méme constatation peut étre
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faite sur I’intensité. Ainsi, les écarts entre simulation et mesure sont suffisamment petits pour assurer

la validation du modele dans le cas des axes de translation pour ce cas test.

écarts entre positions

ositions
posit simulées - mesurees

4
600

2

E 400 E )

E =

x x 2
200

-4

%5 1 2 3 o 1 2 3
t(s) t(s)
comparaison des vitesses comparaison des intensités
151 10
/ \ ; f\
£ 10
£ l ! [
E = 2
; 5t | ; ; \ 0 -- simulées
-- simulées -2 — mesurées
/ —mesurées \ 4
0 L/ \___. -6
0 1 2 3 0 1 2 3

t(s) t(s)

Figure 3.8. Essai de translation simple sur 1’axe X (Mikron)

Le cas 2 est illustré sur la Figure 3.9 pour I’axe de translation Z, pour lequel la pesanteur a une
influence sur le suivi. L’essai se déroule de la fagon suivante : I’axe Z monte puis descend a la vitesse
de 15 m/min. L’influence de la pesanteur est visible sur le graphe des intensités. En effet, I’intensité
reste positive sur la zone a vitesse négative (descente de 1’axe) ; c'est-a-dire que le couple résistant dii
aux frottements est inférieur a celui causé par la pesanteur. La comparaison entre vitesses et intensités
donne des résultats trés positifs, puisque que les valeurs sont quasiment identiques. Les écarts entre les

positions mesurées et simulées restent dans le méme ordre de grandeur que pour I’essai précédent

(Figure 3.8).

e’cgrt entre positions comparaison des vitesses comparaison des intensités
simulée - mesurée 15
N 15 ---simulée
—~ 10 ---simulée —mesurée
o £ —mesureée
£ E 5 10
= ks .
N - 0 < 5
> 5 o
-10 :
-150 2 0 2

1 1
t(s) t(s)

Figure 3.9. Essai aller-retour sur l'axe Z (Mikron)

La validation concernant I’axe C est présentée sur la Figure 3.10, avec un essai illustrant le cas 3.

Pratiquement, ce test consiste a parcourir I’intervalle [0 ; 130°] & une vitesse programmée de 18 tr/min
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et I’intervalle [130 ; 210°] a 6 tr/min. Les erreurs constatées entre les positions angulaires mesurées et
simulées restent en dessous de 7 milli degrés pour chaque axe, ce qui représente un résultat tres
correct. Comme dans les cas précédents, les maximums sont encore observés dans les zones ou les

accélérations et décélérations ne sont pas nulles.

écart entre positions comparaison des vitesses comparaison des intensités
simulée - mesurée
8 18; 12

T 6 16+ 10 A
3 14 PR 8 -- simulee
5 4 c 12: simliee — mesurée
o2 I= — mesurée = 6
L) 10 <
22 E g - 4
Eo z 6 2
5 s 0

2 g 2

-4 0 -4

0 1 2 3 4 5 0o 1 2 4 5 6 0 1 2 3 4 5

3
t(s) t(s) t(s)

Figure 3.10. Essai a deux vitesses sur I'axe C (Mikron)

En conclusion de cette premicre phase de validation axe par axe, les différences entre les mesures et
les simulations sont suffisamment faibles pour valider le modéle mis en place pour chaque axe
sollicit¢ indépendamment. Enfin, la précision de la simulation avec des erreurs globalement
inférieures a Sum pour les axes de translation ou 3 milli degrés pour les axes de rotation semble
suffisante pour la prédiction des erreurs de suivi, d’autant que les écarts de suivi, entre les consignes et

les mesures, peuvent étre 4 a 10 fois plus importants (voir Chapitre 2 au §3.3).

4. 1.2 Validation sur la DMG HSC75 linear

Les essais de validation sont de méme nature pour cette machine. Pour valider I’axe X, il est proposé
d’exécuter un essai correspondant au cas n°3, c'est-a-dire un segment de longueur 350 mm parcouru
dans le sens négatif. De 0 a -300 mm la vitesse programmée est de 50 m/min et de Sm/min pour la
portion de trajectoire située entre les positions -300 et -350 mm, provoquant un trés fort
ralentissement. Les résultats sont présentés sur la Figure 3.11. Les écarts de simulation ne dépassent
pas 4 um pour cet axe X. Ces résultats sont confirmés pour les autres types de test. Les vitesses
mesurées ou simulées sont quasiment identiques a 1’image des simulations sur la machine Mikron

UCP710.

écarts entre positions comparaison des vitesses comparaison des intensités
simulée - mesurée 0
10
4 -5
-10 5
2 -15
~ 0
=Y -20 <
g9 €25 =i
X2 € -30 ---simulé -10
=35 —mesuré -=-simulé
4 -40 -15 — mesure
-6 jgg -20
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5

t(s) t(s) t(s)

Figure 3.11. Essai a deux vitesses sur I’axe X (DMG)
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Concernant 1’axe Y, les écarts entre positions réelles mesurées et simulées sont également de I’ordre

de 4 um.

L’axe Z, dont la technologie différe a cause de son systéme de compensation pour la gravité est testé
seul avec un essai de type 2, c'est-a-dire un aller retour avec la montée puis la descente de I’axe sur
une longueur de 100 mm. L’essai est programmé avec une vitesse de 40 m/min. Les résultats sont
donnés a la Figure 3.12 Les écarts entre les positions simulées et les positions mesurées sont un peu
plus importants que pour les axes horizontaux X et Y. On reléve en effet des écarts pouvant atteindre
7 a 8 um, probablement dus a la difficulté de modéliser de maniere suffisamment précise le systéme
de compensation de pesanteur. L’axe étant en position basse a la fin du mouvement, ce qui correspond
a une compression importante des fluides du systeme de compensation de pesanteur, I’intensité pour
maintenir 1’axe en position est négative et vaut -3A. Avec ces vitesses et avec les sollicitations
demandées, ce sont les accélérations et décélérations de la masse a mettre en mouvement qui donnent
la plus grande part de I’intensité a fournir au moteur. Les parts dues aux frottements et a la pesanteur

sont négligeables.
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Figure 3.12. Essai aller retour sur I’axe Z (DMG)

4.2 Validation multi axes

Ces tests permettent de valider le modele, en considérant le déplacement simultané de plusieurs axes.

Les trajectoires choisies sont telles que les écarts de contour entre consigne et position réel soient
assez conséquents. Ainsi, les conditions d’essais seront dans le cadre de I’'UGV avec des vitesses
importantes (10m/min voire plus) et des trajectoires avec tous types de géométries (passages de coin,

courbes interpolées suivant plusieurs formats d’interpolation : G1, B-Spline...). Nous proposons de

réaliser cinq types d’essais :
e dans le plan avec 2 axes de translation pour des passages de coins (géométries discontinues)

e dans le plan avec des trajectoires 2 axes décrites au format B-Spline et interpolées dans ce

méme format,
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e dans I’espace avec 3 axes de translation sollicités sur une courbe B-Spline avec interpolation

linéaire
e dans le plan AC avec sollicitation des deux axes de rotation sur la machine 5 axes,

e dans I’espace, avec des trajectoires 5 axes.

4.2.1 Essaiplan a deux axes — Mikron UCP710

L’objectif de ces essais est de valider le modele sur des trajectoires sollicitant deux axes et présentant
de grands ralentissements aux passages de discontinuités géométriques. Ce type de géométrie peut
aisément se retrouver dans diverses applications telles que 1’usinage de poches dans des domaines
comme [’aéronautique. Comme nous I’avons constaté au §3.3 du Chapitre 2, les écarts de suivi
peuvent étre conséquents pour ce type de trajectoires. Les résultats pour deux passages de coins
différents dans le plan X-Y sont représentés en Figure 3.13 pour le centre Mikron UCP710. Dans les
deux cas la vitesse d’avance programmée le long de la trajectoire est de 10 m/min. Les différences
notées entre les positions simulées et mesurées restent inférieures a 8um, et sont méme inférieures a
Sum sur la plus majeure partie de la trajectoire. Les différences les plus importantes sont notables en

sortie de la discontinuité ; la position simulée semble accuser un retard par rapport a la position

mesurée.
\2 0.07
- ajectoire | R 0 e consi%jg
—— mesu
80 + programée 0.05} simulée
10 m/min E.
£ 0.03
}_
45° 0.01;
x p.--.---------.----l--n!-‘-
0 > -0.01
zb Tg'o 770994 99.96 99.98 100
X (mm)
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o RTe] e
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=
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10 m/min 19.1 iy {

trajectoire -200 -19.3 -19.2 -19.1 -19
programmée X (mm)

Figure 3.13. Essais de passage de coin dans le plan (Mikron)

Le méme type de trajectoire est exécuté sur le centre DMG. La trajectoire est un passage d’un coin a
45° dans le plan X-Z (Figure 3.14). La vitesse d’avance programmée pour exécuter cette trajectoire est

de 40 m/min. Les mémes observations peuvent étre globalement formulées car les écarts entre
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positions simulées et positions réelles restent tres faibles voire encore plus petits n’excédant pas 5 pm.
Il est important de remarquer que sur le centre d’usinage DMG, les positions réelles sont situées a

I’intérieur des arrondissements de la consigne.

-99.9
ZA
-350 -250 X
: > -99.92
laom/mm 10 E -99.94
~N
999 & ... consigne
45° — mesuré
-99.98 | ===simulé
1-100 -350 -349.95 -349.9

X (mm)

Figure 3.14. Essai de passage de coin dans le plan (DMG)

4.2.2 Essai plan sur courbe au format d’interpolation B-Spline — Mikron UCP710

Cet essai permet de valider le modele sur la trajectoire décrite au format B-Spline, présentée au §3.3.1
du Chapitre 2. La vitesse programmée est de 10 m/min. La trajectoire programmée et le résultat de
simulation compar¢ a la trajectoire mesurée sur une petite portion de cette trajectoire sont donnés sur
la Figure 3.15. L’¢chantillon qui est montré ici pour une portion de trajectoire est valable pour la
trajectoire dans son ensemble. Ainsi, les positions mesurées et simulées sont quasiment confondues.
Lors de la prédiction des écarts de contour, développée au §7.1.1 de la partie 7 de ce chapitre, il est
montré que les erreurs de simulation les plus importantes se situent au niveau des inversions de
mouvement des axes, ol nous avons des petits pics d’amplitude 5 a 7 um sur seulement quelques

points des relevés.

====polygone caractéristique
—courbe B-Spline

39
.‘\
=== consigne o
» __agg|l ==mesuré o
£ —=simulé RS
..‘ E -“
* — o
K > 0..
38.6 o
.0
"..
.’.
38.4 K
-39.6 -39.4 -39.2
50 X (mm)

Figure 3.15. Essai sur courbe au format B-Spline

Ces essais plans attestent de la validité du modéle dans le cas de trajectoires planes sollicitant 2 axes

de translation.
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4.2.3 Essai avec B-Spline 3D — Mikron UCP710

Dans cet essai, la trajectoire test décrite sous forme d’une courbe B-Spline est exécutée au format
d’interpolation linéaire sur la machine. La courbe représentée sur la Figure 3.16 est définie par les
poles de son polygone caractéristique, son degré p et sa séquence nodale U, dont les valeurs

numériques sont données ci-dessous :

0 -100 =50 0 100 0
Poles: [0 |, | =50 |,| 50 |,|100 |, 100 |, |50 |;p=3;U=[0;0;0;0,5;1;1;1]
0 0 50 100 50 0

La trajectoire est ensuite échantillonnée sous forme de segments (interpolation G1) pour étre
communiquée a la Commande Numérique de la machine. La longueur des segments est de quelques
millimeétres : variations comprises entre 2 et 10 mm. La vitesse d’avance programmée pour décrire
cette trajectoire est 15 m/min. Les écarts constatés entre positions mesurées et simulées sont en
général au dessous de 5 um avec localement des écarts plus importants pouvant atteindre quelques 12
um, mais non équi répartis sur les 3 axes. En effet, les différences les plus significatives semblent étre
portées sur les axes X et Z. Ces écarts plus importants peuvent étre dus a des vibrations qui sont
perceptibles pendant certaines phases d’accélération et de décélération qui ont lieu tout le long de la
trajectoire décrite a partir d’une longue série de 1000 petits segments. Cette analyse se confirme en
comparant les écarts de suivi par axe, pour lesquels les différences les plus notables correspondent aux

zones ou la vitesse d’avance est la plus faible.
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Figure 3.16. Essai 3 axes sur courbe B-Spline
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Sur le centre DMG, les résultats ne sont pas présentés ; cependant, les constats sont les mémes que

lors des essais réalisés sur le centre d’usinage Mikron avec la BSpline 3D.

4.2.4 Essaien trajectoire « angulaire » — Mikron UCP710

Ce type d’essai permet d’étudier un changement d’orientation de 1’outil dans 1’espace des taches. Une
trajectoire équivalente dans le plan A-C est sur la Figure 3.17, avec une vitesse de déplacement
programmée de 10 m/min. L’observation des différences entre les positions angulaires simulées et
mesurées donne le méme type de conclusions que pour les axes de translation. En effet, les différences
restent inférieures a 0,005° sur la majeure partie de la trajectoire et peuvent atteindre 0,01° dans

quelques zones restreintes.

45 |} 015
trajectoire
— angulaire
programmeée
—_ 01
% —_— | mmaa consigne
E o — rn'_lesutee
o T :% simulée
Q0,05
10 m/min
¢ . _rl 29.85 299 2995 30
0 Afdeg) ¥ A {deg.)

Figure 3.17. Essai dans le plan AC

4.2.5 Essai en trajectoire 5 axes — Mikron UCP710

Afin de compléter la validation du modéle, sur des trajectoires multi axes, la comparaison entre
mesures C.N. et simulation est proposée sur une trajectoire 5 axes (Figure 3.18). Cette trajectoire
représente ’usinage sur le flanc d’une surface industrielle d’aube de turbine, aussi appelée
« impeller ». La trajectoire FAO calculée définie par I’ensemble des positions et orientations des axes

de I’outil est représentée a droite sur la Figure 3.18.

Figure 3.18. Définition de la surface « impeller » et des trajectoires d’usinage [PECHARD 09]

Afin de valider la pertinence du modé¢le sur des trajectoires plus complexes 5 axes, nous représentons
les écarts de suivi axe par axe, car une visualisation directe des segments centre outils en 3 dimensions

serait délicate (Figure 3.19). Les courbes tracées en trait rouge continu représentent les écarts de suivi
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calculés entre les consignes de positions et les positions réelles mesurées ; tandis que les courbes en

vert pointillées représentent les erreurs de suivi calculées a partir des positions simulées.
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Figure 3.19. Ecarts de suivi sur I’« impeller »

Les écarts calculés a partir des positions simulées et des €carts calculés a partir des positions réelles

sont superposés sur une trés grande partie de la trajectoire. Les difficultés de modélisation observées

sont probablement liées a la non prise en compte de certains phénomenes physiques de la machine, ou

d’approximations dans le modele, comme par exemple les lois de frottements qui y sont

implémentées. Cette comparaison atteste au final la pertinence du mode¢le construit sur une trajectoire

complexe 5 axes.

4.2.6 Synthése sur les essais de validation

Dans tous les cas étudiés, les différences entre les valeurs issues de la simulation et celles issues des

mesures n’excédent pas le centieme de millimétre pour les axes de translation ou le centiéme de degré

pour les axes de rotation, sauf dans quelques cas exceptionnels notamment sur les axes de translation

avec exécution en interpolation linéaire. Ces écarts observés entre mesure et simulation sont

principalement dus a la difficult¢é de modéliser les traitements numériques spécifiques de la

Commande Numérique. Une partie de ces traitements est intégré par les parametres de recalage du

modele que sont a, B et y. Cependant, ces parameétres ne constituent qu’une approximation de ce qui

est traité dans la C.N. et ne peuvent reproduire a 1’identique le comportement réel. Il est important de

noter qu’une simulation plus précise du suivi nécessite que divers traitements logiciels propres a
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chaque C.N. soient connus. Enfin, d’un point de vue plus physique et mécanique, un raffinage du
modele est aussi possible en prenant en compte des éléments comme le couplage dynamique des axes,
ou encore les compensations des positions a I’inversion de déplacement des axes. Ce raffinage de
modele apporterait trés peu d’améliorations et nécessiterait une étude trop complexe propre a chaque

machine, qui ne va pas dans le sens de modele générique voulu ici.

Cependant, les résultats présentés soulignent le bon comportement du modéle pour simuler le suivi de
trajectoire quel que soit le type de trajectoire exécutée. Les allures des trajectoires simulées restent
fideles au trajet réel et les valeurs d’écarts de suivi simulées donnent une image représentative des
¢carts de suivi réels. Ceci valide néanmoins les hypothéses adoptées en début de chapitre pour
¢laborer le modele. pour ce niveau de précision obtenu, sont validées, comme le modele de
frottements mis en place, sauf aux trés faibles vitesses, les modéles de moteurs a courant continu, la
prise en compte de la pesanteur et des modeles associés, ainsi que d’autres hypotheses simplificatrices

comme les jeux dans les liaisons, les solides rigides...

Dans la suite, une utilisation du modele est proposée pour I’'implémentation et le réglage
d’architectures de commandes avancées reposant plus particulierement sur des bases de commandes

prédictives a architecture RST.

5 Commande prédictive généralisée

Il existe de multiples stratégies de commande, comme par exemple des systémes de commande a
observateurs d’état répandus pour les systemes flexibles [ZATARAIN et al. 05], ou encore d’autres
stratégies que I’on peut comparer dans [RAMESH et al. 05]. Les travaux spécifiques sur machines
outils montrent I’intérét que peuvent avoir les stratégies basées sur des structures de Commande
Prédictive Généralisée (G.P.C. pour Generalized Predictive Command) dans le cadre du suivi de
trajectoires en les comparant a des solutions classiques en cascade avec régulateurs P.I
[SUSANU et al 04], [SUSANU 05]. Un intérét majeur a ce type de structures GPC est qu’elles sont

relativement simples a implémenter une fois les algorithmes de calculs établis [DUMUR et al. 96].

Cependant, dans I’objectif de ’amélioration des performances en suivi, les études mettent en avant la
difficulté du choix des parametres de réglage. Ces parametres dépendent de la nature méme et du
comportement des boucles d’asservissement des axes mais peuvent aussi étre impactés par la nature
de la consigne a suivre, celle-ci étant elle-méme tributaire de la géométrie de la trajectoire et de
I’interpolation générée par la CN. D’un autre coté, I’implémentation de ces stratégies de commande
est réalisée grace a la mise en place de modeles prédictifs du systéme a asservir, qui est dans la

majorité des cas choisi comme €tant simple et robuste.

Apres avoir résumé les concepts de base de la stratégie de commande prédictive, la méthode

d’implémentation dans le modéele prédictif précédent est explicitée. Les résultats de simulation avec
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cette nouvelle loi de commande sont comparés aux résultats issus des simulations de la commande
classique avec anticipations. Cette partie a ét¢ menée en collaboration avec I’équipe Automatique de

Supélec sous la supervision de Didier Dumur.

5.1 Stratégie de commande prédictive

Comme toute commande prédictive, la philosophie de la commande prédictive généralisée repose sur
la définition de cinq grandes idées [ROSSITER 03]:

e C(Création d’un effet anticipatif exploitant les connaissances explicites sur 1’évolution de la
trajectoire a suivre dans le futur (connaissances nécessaires requises au moins sur un horizon
de quelques points au dela de I’instant présent). Cette contrainte restreint nécessairement le
domaine d’application a la commande de systémes pour lesquels la trajectoire a suivre est
parfaitement connue et stockée point par point dans le calculateur comme dans le cas des

commandes numériques de machines outil.

e Définition d’un modéle numérique du systéme permettant de réaliser la prédiction du
comportement futur du systéme. Ce modéle discret résulte le plus souvent d’une identification

préalable hors ligne.

e Minimisation d’un critére quadratique a horizon fini portant sur les erreurs de prédiction
futures, écarts entre la sortie prédite du systéme et la consigne future ou une trajectoire de

référence réalisant un filtre de la consigne.

e Elaboration d’une séquence de commandes futures, optimale au sens du critére précédent, dont

seule la premiere valeur est appliquée sur le systéme et sur le modéle.

e Réitération des étapes précédentes a la période d’échantillonnage suivante selon le principe de

I’horizon fuyant.

Le régulateur prédictif polynomial que 1’on obtient aprés minimisation du critére a donc pour objectif
que la sortie prédite rallie la consigne ou la trajectoire de référence sur un horizon de prédiction

donné.

5.2 Implémentation de la nouvelle structure GPC

Les principes énoncés au paragraphe précédent peuvent étre traduits en algorithmes et équations
développés dans [SUSANU et al. 06]. Des informations sur les bases de 1’algorithme de calcul GPC
sont également données dans [SUSANU 05]. La nouvelle correction est décrite dans le formalisme
RST. Les termes R, S et T sont trois polyndmes de régulation calculés et réglés hors ligne. Ces

polyndmes sont obtenus par minimisation d’un critére quadratique portant sur les erreurs futures avec
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un terme de pondération sur la commande. Le critére nécessite la définition de quatre paramétres de

réglages qui sont :
e N, : horizon de prédiction minimal,
e N> : horizon de prédiction maximal,
e N, : horizon de prédiction sur la commande,
e 1 : coefficient de pondération sur la commande.

La minimisation de ce critere est résolue par les équations de Diophante qui ne seront pas détaillées
ici. Avec cette structure a base de polynomes RST, le polyndme T n’est pas causal, ce qui assure, en
conséquence, un effet anticipatif au sein de la boucle fermée. De cette propriété, il n’y a plus lieu
d’utiliser les chaines d’anticipation FFW implémentées communément dans les CN et qui avaient
comme inconvénient de corriger le systéme en boucle ouverte (réglages plus délicats que les éléments
en boucle fermée). Au final, le formalisme RST est décrit sous la forme présentée en Figure 3.20.
Dans la suite, ce régulateur RST est implémenté sur la boucle de position, la plus externe, la ou son
effet est le plus significatif, les autres régulateurs P.I. avec la structure originelle en cascade étant
conservés. Les calculs des coefficients des polynomes RST et des parameétres de réglages sont donnés

pour I’axe X.

v

1OQ* > Pl e, Pl 1| Moteur d’axe
el e ) o -
— T(g") 1/8(q" Vitesse A Courant et charge «

I Régulateur
: polynomial RST

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

Figure 3.20. Implantation de la structure RST sur la boucle de position

L’asservissement de la boucle de position est réalisé par un régulateur RST numérique qui se décrit
mathématiquement par [’équation aux différences suivante, privilégiant une approche

polyndmiale entrée / sortie par fonctions de transfert :

S(q™ )& (t)==R(q" )x(t)+T(q" ).x'(t) (3-13)

Dans 1’équation (2-9) ¢ est ’opérateur retard d’un échantillon ; x* I’entrée, x la sortie et Q* la

commande en vitesse.

Remarque 1 : L’utilisation d’une architecture RST pour la commande d’axe de machine outil
représente un réel intérét, puisque ce formalisme apparait comme étant trés générique. De plus, il
intéressant de noter que de nombreux types de contréleurs numériques allant des plus basiques comme

les P.I.D aux plus complexes peuvent étre traduits sous la méme architecture RST. Par exemple, dans
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notre cas, les régulateurs PI de vitesse et de courant auraient pu aussi étre intégré sous forme de 3
polynomes RST batis comme sur la boucle de position avec les valeurs des coefficients des

polynomes calculés de fagon a assurer 1’équivalence avec les régulateurs P.1.

Remarque 2 : Un autre intérét de structure de commande générique résulte dans le temps de calcul des
données numériques via ces régulateurs RST. En effet, dans la majeure partie des cas, les degrés des
polyndmes mis en jeu sont faibles. Cette propriété assure alors la possibilité d’implémenter ce type de
régulation méme dans des systémes ou les périodes d’échantillonnage sont trés petites, c’est
notamment vrai dans le cadre de la commande de machine outil a grande vitesse (les périodes

d’échantillonnage sont de 1’ordre de la milliseconde).

Les équations de Diophante et les algorithmes permettant la détermination des polynémes R, S et T,
dans le domaine discret (transformées en Z) sont résolus a partir des fonctions de transfert
équivalentes en transformée en Z (Annexe F). Une étape de linéarisation pour déterminer la fonction
de transfert équivalente du systéme est effectuée directement avec Matlab®. Les quatre parametres
N1, N2, Nu et A, sont réglés initialement de fagon a assurer de bonnes propriétés de stabilité et de
robustesse, comme il est indiqué dans [SUSANU et al 04]. Les quatre paramétres ont pour valeurs

celles définies dans le Tableau 3.3, correspondant a I’axe de translation X.

Nom Description Valeur
N1 Horizon de prédiction minimal 1
N2 Horizon de prédiction maximal 8
Nu Horizon de prédiction sur la commande 1
A Coefficient de pondération sur la commande 0,0039

Tableau 3.3. Paramétres de réglage RST

L’ajout d’un retard pur de N2 échantillons, sous la forme z™"*, aux données que I’on veut observer,
c'est-a-dire la consigne et la position mesurée, est nécessaire, de fagon a rendre homogene de manicre

temporelle ces données a celles résultant de la simulation.

5.3 Simulations GPC et comparaison avec l'architecture de commande classique

L’objectif de ce paragraphe est de montrer comment varie le comportement vis-a-vis du suivi de
trajectoire lorsque la loi de commande évolue. Ainsi, pour des trajectoires données, les consignes sont
appliquées en entrée des modeles d’asservissement. Deux trajectoires réelles simulées sont obtenues :
I’une avec les lois de commande classique avec FFWON et 1’autre avec la loi de commande GPC. Les

deux types de trajectoires test étudiées sont les suivantes :
e des cercles avec interpolation G2/G3 dans le plan X-Y,

e des passages de coin dans le plan présentés dans le paragraphe 4.2.1 de ce chapitre.
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5.3.1 Comparaisons sur trajectoires circulaires

Ce premier cas consiste a exécuter une trajectoire circulaire dans le sens trigonométrique (format
d’interpolation circulaire G3). Les parametres relatifs au programme d’usinage sont les suivants : le
cercle a un rayon de 150 mm, la vitesse d’avance programmée est de 15m/min. La Figure 3.21
représente les erreurs de suivi dans le plan polaire. Les écarts entre consigne et positions réelles sont
calculés pour tout angle. A gauche sont représentées ces erreurs dans le cas d’une architecture de

commande classique avec anticipations FFWON, et a droite dans le cas de la commande prédictive.

Il est nettement visible que les écarts pouvant atteindre quelques 50pum avec la correction dite
« classique » sont quasiment nuls avec la correction GPC, sauf aux 4 points d’inversion ou les écarts
atteignent Sum. Avec ces résultats sur ce type de trajectoire, il apparait alors que le réglage initial des

parametres améliore grandement le comportement des axes en terme de suivi.

Structure classique avec Antcipations Commande Prédictive Généralisée
90 90
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Figure 3.21. Comparaison des erreurs de suivi sur une trajectoire circulaire

Le fait de travailler sur une commande numérique fermée ne permet en aucun cas d’implémenter
physiquement cette architecture de commande et donc de valider ces premiers résultats au travers
d’expérimentations réelles. Cependant, I’élaboration d’un modele simple mais proche de la réalité
présente 1’avantage d’apporter une premicre validation sur cette architecture de commande avancée et
permet d’observer par simulation le comportement de tels contréleurs sur des systemes industriels

fermés.

5.3.2 Comparaisons dans des passages de coins

Dans ce deuxiéme cas, les trajectoires considérées sont des trajectoires avec discontinuité en tangence.
Les exemples étudiés précédemment sont repris ici dans le plan X-Y avec un passage d’angle droit et
un passage d’angle a 45° (Figure 3.22). Comme nous I’avons vu, ces trajectoires introduisent
d’importants écarts géométriques pour des grandes vitesses d’avance. Pour chacun des essais, les
positions réelles simulées avec les deux structures d’asservissement sont superposées. Le réglage de la
commande RST reste le méme que pour les trajectoires circulaires du paragraphe 5.3.1. Une

diminution de I’écart entre la trajectoire consigne et la trajectoire réelle obtenue par simulation avec la
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nouvelle stratégie de correction par GPC est notable sur la figure de droite, mais ce n’est pas le cas sur
la trajectoire de gauche. Ce cas met en avant la nécessité d’optimiser le réglage des quatre parametres

N, N>, N, et . Cette étude n’est pas effectuée ici, mais ceci serait tout a fait possible grace au modele

mis en place ici.

0.08
e — trajectoire FAO
-10 R e - o oosl X 0 v consigne
Thell Y ' ==:simulation FFW
s, . ---simulation GPC
= -19.1 o . _
E — trajectoire FAO v E 004
N consigne H E
==:simulation FFW " >
-19.2 -=-simulation GPC 0.02
n 1 1 1 L 0 ---------------- --‘
193 -194  -193  -19.2  -19.1 -19
X (mm) 99.92 99.94 99.96 99.98 100
X (mm)

Figure 3.22. Comparaisons des erreurs de suivi sur des passages de coins

En plus d’une étude purement géométrique, on se propose d’apporter une rapide analyse fréquentielle
de la nouvelle correction en regard des performances de la correction « classique », afin d’étudier les

performances de la nouvelle structure de correction GPC en terme de stabilité et de robustesse.

5.4  Analyse fréquentielle

L’analyse fréquentielle effectuée ici est liée a des objectifs en termes de stabilité et de robustesse. Au
niveau de la stabilité, il est admis qu’un bon réglage est caractérisé par une marge de phase supérieure
a 45° et une marge de gain supérieure a 6 ou 8dB. Pour la robustesse, il est retenu une fonction de
sensibilité directe de module inférieur a 6dB et une fonction de sensibilité complémentaire de module
inférieur a 3dB. Cette analyse n’est possible que sur les fonctions de transfert en boucle ouverte, ainsi

les chalnes d’anticipations ne peuvent pas étre prises en compte dans les analyses de stabilité et de

sensibilité.
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Figure 3.23. Diagrammes de Black-Nichols — Sensibilité et stabilité
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La comparaison des deux diagrammes de Black et des marges de stabilit¢é pour chacune des
corrections, montre que la structure GPC génere des valeurs de marge plus faibles et des maximums
de fonction de sensibilité, détériorant la robustesse de la commande. La modification du paramétre A a
¢été testée : sa diminution entraine une amélioration de la robustesse et de la stabilité, mais des écarts

avec la consigne plus importants, tandis que son augmentation génere des variations contraires.

541 Conclusion sur la structure GPC

Ces travaux de simulation réalisés autour de la commande prédictive généralisée montrent les
possibilités d’utilisation du modele d’asservissement en termes de vérification d’un comportement.
Les méthodes prédictives ont pour intérét d’étre facilement implémentables avec peu de parametres de
correction a régler. Néanmoins si I’amélioration en termes de réduction d’écart entre la consigne et la
trajectoire simulée est notable pour certaines trajectoires, comme un cercle, elle est a améliorer, dans
le cadre de trajectoires ou les variations de la consigne sont plus marquées, comme un passage de
discontinuité. De plus, I’analyse fréquentielle permettant de qualifier la stabilit¢ d’une structure de
commande montrent que les parameétres de la structure de commande GPC doivent étre améliorés, ou

opter pour une structure GPC cascade.

6 Simu5X COM

Afin d’intégrer différentes architectures de commande et plusieurs machines au sein d’un méme outil
numérique de simulation, un programme avec son interface graphique associée a été élaboré sous
Matlab® (Figure 3.24).

Cet outil, nommé Simu5X-COM, permet a partir de la donnée d’une trajectoire de consigne relevée
sur la machine avec une période d’échantillonnage donnée de simuler plusieurs grandeurs physiques
que sont positions, vitesses, intensités et tensions aux bornes des moteurs. L’utilisation de cet outil

peut étre décrite de la fagon suivante :

e Choix des consignes : en cliquant sur « sélection consignes », I'utilisateur choisit le fichier
regroupant les consignes de positions axe par axe, données sous formes de matrices,
comportant a chaque pas d’échantillonnage la valeur de la consigne position de 1’axe. Le
bouton pré visualiser permet comme son nom 1’indique de visualiser la consigne dans le plan
ou dans I’espace. Dans le cas ou la trajectoire ne sollicite qu’un seul axe, la prévisualisation se
fait directement en temporel. Il est important de noter que les consignes sélectionnées peuvent
étre issues, apres enregistrement, des consignes de la commande numérique correspondant a la
machine choisie ensuite dans le simulateur. Mais elles peuvent provenir d’autres interpolateurs

optimisés pour certaines trajectoires données [LAVERNHE 06], [BLOCH et al. 01].
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Choix machine : Choix de la machine sur laquelle ’utilisateur souhaite effectuer la simulation.
Pour les machines avec plateaux ou berceaux rotatifs, il est possible de rentrer les parameétres

du modele géométrique permettant de calculer la transformée géométrique directe (TGD).

Commande : Choix de la structure d’asservissement. Pour le moment, deux structures sont
s¢lectionnables : commande classique par correcteurs PID avec choix ou non des anticipations
FFW et commande avancée de type prédictive généralisée. L’implémentation d’autres
structures est possible, comme par exemple les commandes SMC [UKTIN 77], CCC
[KOREN 80], ou encore ZEPTC [TOMIZUKA 87]...

Simulation : la simulation est exécutée apres avoir saisi la période d’échantillonnage pour
laquelle on veut récupérer les grandeurs simulées. Cette période d’échantillonnage peut étre
¢gale a celle des consignes afin de reproduire un échantillonnage identique sur les positions,
vitesses et intensités réelles qui sont mesurées et enregistrées depuis les oscilloscopes de la
commande numérique. La plus petite période d’échantillonnage sur la Mikron est Tech = 6 ms
et pour la DMG : Tech = Ims. Le stockage de données sur la CN est limité dans le temps pour
ne pas dépasser la capacit¢é mémoire d’enregistrement de données a la volée, dans le cas

contraire, la période d’échantillonnage est plus grande.

Résultats : aprés exécution, les résultats sont observables avec les tracés des trajectoires centre
outil dans I’espace ou dans le plan selon la nature et le nombre d’axes sollicités sur la
trajectoire. Dans le cas d’une trajectoire multi axes obtenue avec des mouvements sur les axes
de rotation ce sont les axes outils qui sont représentés dans 1’espace. La fenétre nommée
visualisation permet d’avoir un apercu de I’évolution des grandeurs qui sont cochées en
fonction du temps, pour tous les axes impliqués dans la réalisation du mouvement. Enfin, il est

possible d’enregistrer toutes ces valeurs en spécifiant un nom de fichier .mat.
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Dans ce paragraphe, nous utilisons les résultats de simulation pour le calcul des écarts de contour
entre les trajectoires aux différents niveaux. La comparaison des écarts de contour calculés a partir des
positions mesurées a ceux calculés a partir des positions simulées nous permet de valider I’utilisation
du mode¢le prédictif pour la mise en place d’une méthode de compensation des écarts d’exécution.
Nous nous intéressons de plus a I'impact des écarts sur les surfaces usinées, soit les écarts

géométriques générés. La validation porte sur les trajectoires exécutées sur le centre d’usinage Mikron

UCP710.

7.1

Seuls les écarts d’exécution entre la trajectoire exécutée et la trajectoire FAO sont comparés pour

illustrer nos propos.

Figure 3.24. Interface graphique Simu5X-COM

Prédiction des écarts d’exécution

Validation sur les écarts de contour entre trajectoires
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7.1.1 B-Spline

Les écarts de contour calculés a partir des positions simulés sont comparés aux écarts calculés a partir
des positions mesurées. La comparaison est d’abord effectuée sur la courbe B-Spline a géométrie
réguliére, programmée dans un format de description polyndmial dont les caractéristiques sont
rappelées sur la Figure 3.25. Les points notés A et B, situés aux abscisses curvilignes 100 et 175mm

sur la courbe correspondent aux inversions de mouvement de I’axe Y et de I’axe X.

B-Spline “souple”

o e

degré 3;U=[00001/31/22/31111]

10 m/min

-==+control points
—B-Spline curve

-100 -50 0 50

Figure 3.25. Caractéristiques de la courbe B-Spline « souple »

Les écarts d’exécution e2 sont calculés pour deux vitesses programmées : Sm/min et 10m/min. La
comparaison des écarts mesurés aux écarts simulés présentée sur la Figure 3.26. Le tracé des erreurs
de simulation montre qu’il n’y a pas de différences significative (4um maximum) sauf pour les
abscisses de 100mm et de 175mm correspondant aux deux pics d’inversions de mouvement des axes

Y puis X (positions A et B sur la Figure 3.25).
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Figure 3.26. Ecarts d’exécution simulés et mesurés sur B-Spline
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7.1.2 Coin

La vérification est maintenant portée sur un passage de discontinuité avec un passage d’angle a 90°.
La vitesse d’avance programmée est de 10m/min. Les écarts d’exécution sont a nouveau estimés et
comparés. Comme le simulateur Simu5X COM permet de choisir la période d’échantillonnage de
sortie, les écarts d’exécution sont également présentés avec une période d’échantillonnage plus faible
(0,6ms) pour reproduire de maniere plus fidele le mouvement réel de 1’outil. La différence entre écarts
calculés a partir des positions simulées et écarts calculés a partir des positions mesurées ont quasiment
la méme distribution. Nous pouvons noter cependant, au niveau de ’inversion du mouvement de I’axe
Y, au sommet de I’angle, que dans le cas de la simulation, 1’écart met plus de temps a s’annuler que

dans le cas de la mesure aux regles.

81mm Ecarts e2

.\s=0,8m:l | 25

=== mes (6ms)
— sim (6ms)
€ 20 «=ee siM (0,6ms)
2
w 15

t
A | [18Tmm %10'

% 10m/min 5l
X
L :

Figure 3.27. Ecarts d’exécution simulés et mesurés (Point anguleux)
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7.2 Validation sur les écarts géométriques entre enveloppes

7.2.1 Calcul de I'enveloppe

Pour se rendre compte de I’impact sur la géométrie de la picce, les écarts géométriques doivent étre
¢valués au niveau de la surface usinée ; il est alors nécessaire de prendre en compte la géométrie de
I’outil. Les écarts avec la notation e entre les trajectoires centre outil ont leur équivalents sur les
enveloppes notées o6 (Figure 3.28). Les écarts e obtenus entre une trajectoire de référence et une
trajectoire exécutée se répercutent inévitablement en des écarts géométriques O sur les surfaces
générées par les enveloppes du mouvement de I’outil. En fonction de la géométrie de la trajectoire a
suivre et des caractéristiques géométriques de 1’outil (diametre, forme,...), les écarts & peuvent étre

répartis de maniere différente par rapport aux €carts e.
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Figure 3.28. Erreurs de contour sur enveloppes
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Dans le cas de 1’usinage de poches, si la surface usinée avec le flanc d’un outil cylindrique est
considéré, 1’étude se rameéne a un probleme plan. Ce plan est le plan de coupe perpendiculaire a I’axe
de I’outil. Ainsi, I’enveloppe du mouvement de 1‘outil initialement construite dans 1’espace et qui
représente une surface est réduite dans le plan a une courbe construite, dans le cas présent, a partir de
I’enveloppe des cercles représentant les positions successives de 1’outil dans le temps. Il s’agit
d’enveloppe du mouvement de 1’outil. Les enveloppes, dont la méthode de calcul est décrite-ci-
dessous, seront déterminées pour chacune des trajectoires (FAO, consigne, réelle) et la méthode de
calcul des écarts entre ces différentes enveloppes reste la méme que celle explicitée dans le deuxiéme

chapitre.

La courbe enveloppe résulte d’un offset de la valeur du rayon de 'outil de la trajectoire générée
¢chantillonnée. L’enveloppe directe est une combinaison d’arcs de cercles (point A) et de segments
(point B) déterminés en fonction de la position de la matiére, définie par le point Omat (Figure 3.29-
gauche). Cependant, des petits rayons de courbure locaux peuvent conduire a des auto-intersections de
I’enveloppe directe qu’il est nécessaire d’éliminer (Figure 3.29-droite). L’enveloppe finalement

déterminée est une séquence de segments de droites et de portions cercles.
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Figure 3.29. Construction d'enveloppe (points de recouvrement)

Le passage de trajectoires planes a des trajectoires multi axes nécessite de prendre en compte la
géométrie complete de I’outil, ainsi que les variations spatiales de la trajectoire qui peuvent conduire a

des intersections géométriques plus complexes.

7.2.2 B-Spline

Les écarts entre les différentes enveloppes des mouvements outils ont été calculés avec un outil de
diametre 10mm. Compte tenu de la régularit¢ de la courbe, et des rayons de courbure locaux
supérieurs au rayon de I’outil, I’enveloppe de la trajectoire est la courbe offset du rayon d’outil. La
seule différence réside dans I’abscisse curviligne, car la longueur calculée sur 1’enveloppe est plus
importante. Pour ce type de trajectoire et avec un diamétre d’outil pas trop €levé, la distribution des

écarts sur la trajectoire refléte parfaitement la distribution des écarts géométriques sur la surface.
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Figure 3.30. Ecarts entre enveloppes sur trajectoire B-Spline

7.2.3 Passage du coin

Le calcul des enveloppes sur les 3 trajectoires (FAO, consigne et simulée) pour le passage du coin est
réalis¢ et les écarts sont ensuite évalués. Les positions simulées sont calculées pour une période
d’échantillonnage de 0,6ms. La Figure 3.31 présente la distribution des écarts de contour entre
trajectoires et des €carts géométriques entre enveloppes. Le point anguleux de la trajectoire devient un
arc de cercle de longueur As = r.(7/2), ou r = Smm est le rayon de I’outil. Ainsi, les écarts sont étendus
tout le long de I’arc de cercle (As sur la Figure 3.31b). L’amplitude maximale des écarts géométriques
est conservée pour les €carts e2.2 et e2. Cela n’est pas le cas pour 2.1 dont la valeur maximale differe
de la valeur maximale e2./, comme le montre la Figure 3.31c. En conclusion, pour des trajectoires
présentant de fortes discontinuités, la distribution des écarts géométriques sur les enveloppes est

différente de la distribution des écarts sur la trajectoire.
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Figure 3.31. Ecarts pour le coin
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Nous proposons de valider I’impact des erreurs d’exécution sur la surface usinée dans le cadre du

passage de la discontinuité en tangence par [’usinage d’une piece test.

7.3 Impact des erreurs d’exécution sur la géométrie usinée

L’objectif de cette partic est de mettre en avant I’influence du suivi des axes sur la qualité
géométrique d’une piece et en particulier d’évaluer de maniére globale les écarts engendrés par le
processus d’exécution sur des pieces usinées. L’application repose sur 1’usinage d’une partie d’une
matrice de forge (Figure 3.32). Nous choisissons un usinage par le flanc du passage d’un coin de
fagon a ce que la trajectoire soit bi-axiale dans le plan X-Y. En outre, [’axe Y étant sollicité seul, puis
X seul, ce type de trajectoire permet de diminuer les éventuels problémes de couplage et de limiter les
écarts de structure. Par ailleurs, les phénomenes de coupe sont limités de fagon a étre négligés par le
choix d’une opération de finition avec faible engagement radial. Ainsi, 1’usinage est réalis¢ avec un
outil cylindrique de diamétre 10mm, une vitesse d’avance programmée de 100mm/min, un
engagement radial de 0,01lmm et une profondeur de passe axiale de 10mm (Figure 3.32). Apres une
premiére passe dans ces conditions, une surface dite de référence est obtenue. Une deuxiéme passe est
ensuite réalisée en parcourant la méme trajectoire avec une profondeur de passe axiale de Smm et une
profondeur de passe radiale nulle et une vitesse programmeée de 10m/min. La trajectoire est exécutée
avec les parameétres d’anticipation normalement activés au niveau de la structure d’asservissement. Le
mode G642 est désactivé afin d’augmenter volontairement les écarts d’asservissement. Un mode
activé par défaut évite I’arrét complet des axes au passage du point anguleux en lissant la consigne,

permettant un passage de la discontinuité a plus grande vitesse.

Zone etudiee B 0 trajectoire a trés faible avanve: référence
' —— trajectoire a trés grande vitesse

zone étudiée

Figure 3.32. Piece test et mise en ceuvre

L’influence du suivi sur la piéce usinée est mesurée grace a une mesure par microscopie confocale a
champ étendu (Figure 3.33). Les écarts mesurés suivant la direction Y mettent en avant un écart

géométrique maximal de 30um par rapport a la surface de référence.

147



Chapitre 3

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

Mesure de surface par capteur STIL®
-0.03

»
»

2
00?150’ ' valeurs en mm .0.035

Figure 3.33. Résultats de mesure

De facon a comparer les écarts mesurés aux résultats issus du modele de prédiction, 1’empreinte
laissée par 1’outil est simulée a partir des positions calculées par le modele d’asservissement. Les
consignes de position et de vitesse en entrée de régulateur (a basse et haute vitesse d’avance) sont
enregistrées pendant 1’exécution de la trajectoire sur la machine. Ces relevés sont ensuite traités par le
modele afin de simuler la position réelle des axes; une fois cette étape réalisée, les résultats de
simulation sont donnés en entrée d’un simulateur d’enlévement de matiére de type N-Buffer
développé au laboratoire [LAVERNHE et al. 08a]. Les résultats de la prédiction des écarts
géométriques sur la piece sont présentés sur la Figure 3.34. Nous pouvons constater que les résultats
obtenus par simulation sont proches des valeurs mesurées. La géométrie de la marque engendrée sur la
piece est bien représentée ; la prédiction de 1’écart maximal est de 30 um pour quasiment la méme

valeur repérée sur la piece physique.

Les phénomeénes tels que la coupe, les sollicitations dynamiques de la structure de la machine ou
encore la géométrie réelle de 1’outil et des axes ne sont pas modélisés, mais interviennent dans
I’'usinage réalisé. Cependant, les écarts géométriques obtenus par simulation et ceux mesurés sont
dans ce cas quasiment identiques. Ainsi, les écarts géométriques de structure sont quasiment
négligeables vis-a-vis des écarts géométriques d’exécution. Cet essai permet de valider ’intérét de

I’utilisation du modele de suivi de trajectoire pour la prédiction des écarts géométriques sur la piece.
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Figure 3.34. Comparaison de la surface finale
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8 Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre une modélisation de la partie asservissement des axes de
machine outil industrielle. Ce modéle est relativement simple pour étre rapidement construit, a partir
d’expérimentations faciles a mettre en ceuvre sur centres UGV comportant des CN modernes. Le
modele reprend les principaux éléments influents sur le comportement dynamique des axes : inerties,
frottements, correcteurs, boucles d’anticipation. Des paramétres de recalage sont également
implémentés afin de prendre en compte simplement les traitements numériques et les phénomeénes
complexes non modélisés. Une procédure d’identification, basée sur des mesures de signaux au
travers de la CN, est ensuite proposée puis mise en ceuvre sur deux machines de structure et
technologies différentes. Une série d’expérimentations menées sur les deux machines pour des
trajectoires de nature variée a permis de valider le modele. Nous avons alors proposé deux types
d’applications différentes au mode¢le : I’implémentation d’une nouvelle architecture de commande
basée sur la commande prédictive (Commande Prédictive Généralisée) et la prédiction des écarts de
suivi complétée par leur impact géométrique sur les pieces fabriquées. Ces deux applications amenent

les commentaires suivants :

e La conception d’un environnement virtuel d’axe de machine outil basé sur une mod¢lisation
simple générique mais réaliste des asservissements apporte deux avantages non négligeables.
Le premier est que ce modele permet de tester et valider grace a des simulations reflétant bien
la réalité de nouvelles architectures de commandes que 1’on nommera « avancées ». Ces tests et
validations n’auraient pas été possibles sinon sur ce type de Commande Numérique Siemens,
qui reste une structure fermée. Le deuxiéme est que le modele permet a travers plusieurs
simulations de trouver le meilleur réglage de paramétres de la nouvelle correction pour
satisfaire a la fois les contraintes de stabilité et de robustesse tout en essayant d’optimiser le

suivi de trajectoire en relation avec les spécificités géométriques de la trajectoire a exécuter.

e Ainsi constitué, le modele prédictif permet de simuler le suivi de la trajectoire. En effet, les
différences relativement faibles obtenues lors d’essais entre les écarts mesurés et les écarts
simulés valident la pertinence d’une telle modélisation. La comparaison d’une surface obtenue
en usinage et par simulation confirme la validit¢ du modele de prédiction d’écarts
géométriques entre surfaces construites a partir des enveloppes des mouvements de 1’outil. En
conséquence, la trajectoire obtenue par la simulation donne une trés bonne représentation de la
trajectoire réelle mesurée aux régles de mesures. Les essais confirment également 1I’importance
des écarts associés a I’étape d’exécution. Ainsi, nous proposons dans le Chapitre 4 une
méthode de compensation permettant d’annuler les écarts résultants de 1’étape d’exécution et

s’appuyant sur le modele prédictif précédent.
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Compensation des Ecarts de Contour
(CEC)
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Chapitre 4

1 Introduction — [PREVOST et al. 10b]

Si nous nous intéressons plus particulierement aux écarts associés au processus d’exécution (Figure
4.1) qui permet de passer d’une trajectoire numérique écrite dans un programme FAO au mouvement
relatif de I’outil par rapport a la piece, les écarts d’exécution sont la somme des écarts d’interpolation

et des écarts d’asservissements.

Interpolateurs Trajectoire Cartes d’axes Trajectoire
Trajectoire CN FAO Servo-entrainement articulaire
FAO : (=exécutée)

T Ecarts d’interpolation : e2.1 T T Ecarts d’asservissements : e2.2 T

Figure 4.1. Processus d'exécution

L’impact des écarts d’exécution sur la géométrie des picces a été présenté dans le chapitre précédent,
au travers de I’usinage d’une piece test. La quantification des écarts d’exécution et 1’importance
relative des écarts d’interpolation et des écarts d’asservissements a également été soulevée
précédemment (Chapitre 2 et Chapitre 3). Nous proposons dans ce chapitre une méthode de
Compensation des Ecarts de Contour (méthode CEC) qui a pour objectif d’annuler les écarts de
contour entre la trajectoire exécutée et la trajectoire FAO. Pour pouvoir évaluer I'intérét de cette
méthode sur un centre UGV industriel, il est nécessaire d’avoir recours a la simulation. Ainsi, la
méthode CEC exploite le modéle d’asservissement développé au chapitre précédent. La performance
de la méthode CEC est appréhendée au travers de trajectoires planes. Les écarts d’exécution sont en
effet plus importants lorsque seulement deux axes sont mis a contribution diminuant les effets des
axes limitant qui entrainent une baisse de la vitesse globale le long du parcours. Toutes les
expérimentations sont menées sur le centre d’usinage Mikron UCP710 équipé d’une commande

numérique Siemens 840D.

2 Reéduction des écarts de contour — Bref état de 'art

De nombreux travaux de recherche ont démontré qu’il était possible de réduire les écarts de contour
entre une trajectoire de référence et une trajectoire réelle selon deux stratégies majeures : soit par
réduction des écarts de suivi axe par axe, soit par réduction directe des écarts de contour. Un état de
I’art des méthodes de réduction des écarts par 1’'une ou l’autre des approches est proposé dans
[RAMESH et al. 05]. Nous présentons dans la suite un apergu des principales méthodes de réduction

des écarts.
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2.1 Réduction des erreurs de suivi

Chaque axe sur une machine outil a commande numérique, qu’il soit de rotation ou de translation est
assujetti a d’inévitables erreurs de suivi entre consignes de positions et positions exécutées, mesurées
sur les régles (cf. Chapitre 2 ; §3.1). Une premicre approche pour réduire les erreurs de contour,
qualifiée d’indirecte, consiste & minimiser les erreurs de suivi de chacun des axes. En ce sens, bon
nombre de structures de commandes avancées ont été¢ développées. A titre d’exemple, I’anticipation
en vitesse et / ou en accélération a pour but d’annuler les erreurs de suivi sur les portions a vitesses
constantes (erreur de tralnage dans ce cas) [LAMBRECHTS et al. 05]. Les commandes basées sur des
structures avec chaines d’anticipation ont trouvé des améliorations dans les travaux de Tomizuka
[TOMIZUKA 87] avec des commandes dites ZPTEC (Zero Phase Error Tracking algorithm Control),
dont I’objectif est d’annuler les erreurs de suivi avec correction par anticipation de la phase de la
fonction de transfert globale de I’axe. L’inconvénient de cette méthode est sa robustesse limitée si on
la compare a des structures de type SMC (Sliding Mode Controller ou Commande par Modes
Glissants), développées initialement par [UKTIN 77]. Des travaux autour de la commande SMC pour
des systémes particuliers, tels que des bras manipulateurs, ont été réalisés par [SLOTINE et al. 88],
[STEPANENKO et al. 98] , [KECHICH et al. 08] dans une étude plus spécifique autour des moteurs
synchrones linéaires a aimants permanents. Les extensions pour le domaine de I’UGYV ont ensuite été
¢tudiées par [ALTINTAS et al. 00]. D’autres stratégies comme la Commande Prédictive Généralisée
(GPC pour Generalized Predictive Control), ou ses dérivées, comme la Commande Prédictive
Généralisée en Cascade (GPCC pour Generalized Predictive Cascade Control) sont quant a elles
particulierement bien adaptées aux machines équipées de moteurs de type brushless
[BOUCHER et al. 90], [BOUCHER et al. 03], [ DUMUR et al. 96].

2.2 Réduction directe des écarts de contour

La deuxiéme approche souvent proposée regroupe un ensemble de méthodes directes de correction
basées sur une estimation en temps réel des erreurs de contour ou par adaptation en amont de la

trajectoire de consigne, voire une combinaison des deux.

2.2.1 Correction en temps réel des écarts de contour

Ces méthodes corrigent en temps réel les écarts de contour entre la trajectoire de consigne et la
trajectoire exécutée. A partir d’une estimation des écarts de contour, la minimisation de ces écarts est
effectuée via I’optimisation des structures de commande selon plusieurs techniques. Elles s’inspirent
de la stratégie de Commande Croisée par Couplage (CCC — Cross Coupling Controller), dont les
principes ont été énoncés par Koren [KOREN 80]. Pour introduire rapidement le concept général de
cette commande couplée, le schéma de la Figure 4.2 synthétise le cas d’une correction pour 2 axes de
translation. A partir de 1’écart de contour obtenu par estimation en temps réel (Real-time Controu
Error Estimator), noté Ec, (entrée a la commande CCC notée Kc), la tension de commande de chacun

des moteurs est adaptée grace a des gains (Cy et Cy).
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Figure 4.2. Cross Coupling Controller [KOREN 80]

Les premiéres commandes de ce type ont été testées sur des trajectoires linéaires, puis sur des
trajectoires circulaires [PENG etal. 07]. Les structures d’asservissements de type SMC sont

généralement bien adaptées a la stratégie couplée CCC.

Lorsque les trajectoires planes deviennent plus complexes, un régulateur a logique floue de la vitesse
d’avance (fuzzy logic-based feedrate regulator) vient se greffer en amont a la structure présentée en
Figure 4.2, avec ajout d’un calculateur de courbure en temps réel. Il y a en effet corrélation entre
vitesse d’avance, courbure de la trajectoire et écart de contour [CHENG et al. 09]. Le schéma général
explicitant le principe de commande d’une logique floue (FLC pour « Fuzzy Logic Controller ») est
présenté sur le diagramme de la Figure 4.3. Les entrées du modéle de la commande a logique floue
sont les écarts de contour et la variation de courbure estimés par le calculateur. La sortie est unitaire et
correspond a la variation algébrique de la vitesse d’avance qui s’ajoute a la vitesse d’avance effective.
Cette stratégie avec action sur de la vitesse d’avance intervient également en amont au niveau de
I’interpolateur. Cependant, a ce jour, les travaux proposés dans la littérature se concentrent

essentiellement sur des trajectoires planes.

Base de régles
Variables et définitions

Variables
d’entrée v v de sortie
réelles Interface de Interface de réelles

fuzzification défuzzification

Courbure, 7'y Variation
écarts de . . d’avance
contour Vanab}es Varlabl_es

d’entrée y de sortie

floues Mécanisme floues

Petit, grand, d’inférence
moyen...

Figure 4.3. Principe général d'une commande FLC [CHENG et al. 09]

Sencer propose une commande couplée sur 5 axes [SENCER et al. 09b], afin de corriger les deux
types d’écarts de contour : I’erreur de contour en pointe outil et I’erreur de contour en orientation de
I’axe outil [SENCER et al. 09a]. Cette commande s’appuie sur deux structures d’asservissement

basées sur des corrections de type SMC, la premiere pour corriger les écarts de contour en pointe outil
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et la seconde pour les écarts de contour de d’orientation. Le couplage de ces deux structures est alors
réalisé de fagon a obtenir une architecture d’asservissement compléte, qui minimise les écarts de
contour entre la trajectoire de consigne et la trajectoire exécutée. La performance d’un tel systéme est

testée sur une trajectoire a 5 axes pour une machine disposant d’'une commande ouverte.

Ces méthodes aussi performantes soient elles nécessitent une commande ouverte pour Etre
implémentées. L’action de correction s’effectue entre la consigne et la trajectoire réelle. Ainsi, seuls
les écarts au contour d’asservissements notés e2.2 sont minimisés. Le lien avec la trajectoire FAO
n’est pas réalisé. Or, les écarts d’interpolation e2./ entre la trajectoire de consigne et la trajectoire
FAO peuvent étre significatifs, notamment dans les zones a fortes courbures avec des vitesses qui
restent suffisamment élevées (Chapitre 2 ; §3.3.1).Un autre inconvénient est que la correction s’appuie
sur une estimation temps réel de I’écart de contour, qui constitue une approximation de I’écart de
contour, calculé a partir des écarts de suivi par axe. Cette approximation peut alors étre différente de
I’écart de contour effectif, en particulier pour les trajectoires a fortes courbures, irréguliéres, ou des
passages de coins [SENCER et al. 09a].

2.2.2 Adaptation de la trajectoire de consigne

Les méthodes relatives a la deuxiéme approche s’attachent a modifier en amont de la structure de
commande des axes, la trajectoire de consigne en la transformant en une courbe au moins continue C2.
Les PH curves (Pythagorean Hodograph curves) sont dans ce cadre largement utilisées.
[IMANI et al. 07] propose une utilisation des PH curves dans le cas d’un angle droit (reference
toolpath) nécessitant un arrét absolu. Les écarts de contour sont dans ce cas importants, compte tenu
de la structure de commande basique utilisée par les auteurs (Figure 4.4a). La trajectoire de consigne
est transformée par une PH curve, qui d’un point de vue cinématique permet de conserver une vitesse
de consigne non nulle et constante [FAROUKI et al. 99] au passage du point anguleux, et qui d’autre

part permet de minimiser fortement les écarts de contour.

Dans d’autres études, basées sur les PH curves [ERNESTO et al. 10], c’est la trajectoire souhaitée
(FAO) qui est décrite par une PH curve. Les fonctions de transfert de chacun des axes asservis sont
simplifiées et exprimées de manicre analytique. Une seule boucle de régulation en position est
conservée et deux cas de figure sont étudiés, selon que le correcteur est un PI ou réduit a un simple
régulateur proportionnel. Ainsi, des fonctions de transfert qui sont d’ordres 2 ou 3, conduisent a des
équations linéaires qu’il est possible d’inverser pour apporter une solution analytique au double

probléme de conservation de la vitesse le long du profil et de minimisation des erreurs de contour.
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Figure 4.4. Passage de coin avec courbe PH [IMANI et al. 07]

2.2.3 Combinaison des stratégies

Les stratégies permettant de minimiser les erreurs de contour peuvent étre combinées, notamment les
corrections en temps réel sur la structure d’asservissement et les actions en amont sur la génération
des consignes par les interpolateurs. Le principe est basé sur 1’adaptation de la cinématique au niveau
de la trajectoire de consigne générée en temps réel en fonction de la géométrie de la trajectoire a
suivre. Ainsi, les travaux menés dans [TSAI et al. 08] se focalisent sur la réduction de vitesse aux
passages des géométries a fortes courbures. Cette réduction de vitesse est calculée en temps réel a
partir de I’écart de contour maximal admissible et des limites en jerk. Cette méthode d’optimisation
est effectuée en temps réel dans un interpolateur nommé ILD (Integrated Look ahead Dynamics
based), constitué de trois niveaux, et intégré au sein d’une architecture plus globale (Figure 4.5).
L’interpréteur de fichiers stocke les données dans la mémoire. En aval, deux étages d’interpolation
sont considérés : 1’interpolation ILD et un interpolateur de type NURBS avec la structure de
commande. L’interpolateur NURBS délivre des consignes aux cartes d’axes toutes les 0,5ms tandis

que I’interpolateur ILD a une période d’échantillonnage de 10ms.
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Figure 4.5. Architecture globale du systéme ILD [TSAI et al. 08]

L’interpolation ILD est constituée de trois modules. Le premier module détecte les géométries a
courbures ¢levées qui seront assimilées a des coins (« sharp corners »). La géométrie initiale est alors
discrétisée en petits segments avec respect d’une erreur de corde. Le module de limite en jerk permet
ensuite d’adapter le profil de vitesse sur chaque segment afin de ne pas dépasser les limites en jerk et
en accélération. Enfin le module dynamique permet de réévaluer la vitesse en fonction de I’erreur de
contour maximale autorisée entre la trajectoire consigne et la position réelle. L’intégration des écarts
de contour au sein de I’interpolation permet d’anticiper et de prendre en compte la dynamique des
axes. Les consignes calculées par I’interpolateur ILD sont ensuite régulées par le Motion Controller

avant d’étre envoyées aux cartes d’axes.

Des travaux similaires sont présentés dans [WANG et al. 11]. Les compensations des frottements et
éventuelles perturbations sont intégrées dans les boucles retour des structures d’asservissement
(module MBDA). Une premicre interpolation de type NURBS est réalisée et I’adaptation de la vitesse
est ensuite effectuée en accord avec la géométrie a suivre. Un module de compensation d’erreur de
position génere sur chacun des axes des consignes anticipatrices, liées a la vitesse d’avance

précédemment calculée et a I’estimation des erreurs de contour.

Dans ces deux derniéres approches, il s’agit essentiellement de travaux sur des interpolateurs qui

permettent d’adapter les consignes en fonction de la prédiction des erreurs de contour. Ces méthodes
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ont I’avantage de pouvoir étre conduites en temps réel. Cependant, elles ne peuvent s’appliquer que si
I’on dispose de commande ouverte et les résultats de telles méthodes sont illustrées sur des trajectoires

planes et continues en tangence.

2.3 Synthese

Comme souligné précédemment, les méthodes de correction en temps réel reposent sur une
approximation des écarts de contour a partir des écarts de suivi. Dans le cas de géométries a
discontinuités en tangence, ou fortes discontinuités en courbure pour lesquelles les variations d’écarts
de suivi sont significatives, cette approximation peut s’avérer imprécise. De plus, elles nécessitent
I’utilisation d’une commande ouverte. Par ailleurs, les méthodes par adaptation de la trajectoire
consistent généralement a modifier la trajectoire de consigne de fagon a minimiser les écarts de
contour entre la trajectoire exécutée et la trajectoire de consigne. La trajectoire FAO de référence est
rarement prise en considération dans la mesure ou seule 1’optimisation des écarts d’asservissements

e2.2 est considérée.

La méthode que nous proposons est de type pre-processing (adaptation de la trajectoire de consigne)
et repose sur une modification des consignes de positions délivrées par I’interpolateur de fagon a ce
que la trajectoire exécutée soit confondue avec la trajectoire FAO souhaitée. Une attention particuli¢re
est donnée a la préservation de la cinématique le long de la trajectoire. Cette méthode peut s’appliquer
sur tout type de trajectoire et s’apparente a une approche de type miroir temporel. Aprés modification
des consignes de position, la trajectoire est exécutée a I’aide du modele d’asservissement proposé au
chapitre précédent. Une telle démarche pourrait a long terme, s’inscrire dans une architecture de

commande ouverte.

3 Meéthode de Compensation des Ecarts de Contour (Méthode CEC)

La méthode repose sur le principe d’un miroir temporel et s’ inspire de la modification de géométrie de
trajectoire pour compenser des défauts dus a des flexions de pieces ou d’outils lors de I’usinage sur le
flanc d’une paroi ([SUH et al. 96], [WAN et al. 10]). La méthode CEC (Compensation des Ecarts de
Contour) s’applique a tout type de trajectoire et quel que soit le format de description. Pour des
raisons de lisibilité, la méthode est présentée dans le cas de trajectoires planes. Cependant, la méthode
¢tant basée sur des grandeurs vectorielles, son extension aux cas 3 et 5 axes est immédiate en

introduisant la transformation géométrique de la machine et I’écart d’orientation de 1’axe de 1’outil.

Le principe général est illustré sur la Figure 4.6 : la courbe noire représente la trajectoire de FAO de
référence, la courbe rouge représente la trajectoire de consigne initialement calculée par
I’interpolateur de la commande numérique et enfin la courbe verte est la trajectoire exécutée (issue du
suivi des consignes par la structure d’asservissement). Le LURPA ne disposant pas actuellement de

commande ouverte, il ne nous est pas possible de ré-utiliser les consignes optimisées directement dans
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I’interpolateur. Le modele est donc utilisé pour simuler le comportement de la machine aprés

modification des consignes.

trajectoire exécutée

trajectoire FAO (réference)

trajectoire consigne
initiale

trajctoire consigne
optimisée

Figure 4.6. Présentation générale de la méthode CEC

La méthode CEC consiste a faire coincider la trajectoire exécutée avec la trajectoire de référence. Pour
ce faire, on considére a I’instant 7, le point P, sur la trajectoire exécutée. Au temps i, 1’écart entre la
trajectoire exécutée et la trajectoire FAO est défini par le vecteur Q?’:, ou Oy représente la projection
orthogonale de P, sur la trajectoire FAO. Soit R;, le point généré au méme instant sur la trajectoire de
consigne. De fagon a annuler I’écart total d’exécution e2(#i), R, est déplacé de —e2(ti), pour donner le

nouveau point R ’; de la consigne optimisée (4-1) :

R.R' =—e2(ti) (4-1)

ti

Ainsi, si nous supposons qu’il n’y pas de brusques variations entre écarts de suivi axe par axe, avant et
aprés compensation, le point P’; sur la trajectoire exécutée optimisée devrait étre confondu avec le
point Q. Ainsi, les écarts associés aux asservissements entre la position de consigne R, avant
compensation et la position R’; aprés compensation, varient faiblement. Ceci est d’autant plus vrai
que la somme des écarts e2.1 et e2.2 est quasiment confondue avec I’écart e2 (cf. Chapitre 2). Les
points P,, Oy et R, sont pratiquement alignés tout le temps. Ainsi, 1’égalité (4-2), a I’issue de la

compensation, doit étre vérifiée :

(4-2)

L’ensemble des points R’; constitue alors la nouvelle trajectoire de consigne dite « optimisée ». Une
des difficultés est la transposition de 1’algorithme précédent a des trajectoires discretes €chantillonnées
selon une période d’échantillonnage 7..;. Cette période correspond a la période d’échantillonnage en
sortie des interpolateurs de la CN qui délivrent les consignes. Afin d’appliquer la méthode a chaque
pas d’échantillonnage, la position exécutée doit étre obtenue avec la méme période d’échantillonnage
que celle qui est utilisée a la génération des consignes. Compte tenu que les trajectoires exécutées
seront des trajectoires simulées grace au modeles proposé au chapitre précédent, un nombre équivalent

de points est obtenu de facon a ce qu’a chaque point de la consigne corresponde un point de la
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trajectoire simulée et généré au méme instant. En conséquence, comme 1’illustre la Figure 4.7, au
point Pi appartenant a la trajectoire simulée, 1’écart e2(i) est calculé, puis le point de la nouvelle
consigne optimisée noté R’; est déterminé a partir du point de la consigne initiale, selon la relation (4-
3):

RR =—e2() (4-3)

La méthode CEC préserve le nombre de points échantillonnés entre la consigne avant et apres
correction. En d’autres termes, si le nombre de points total définissant la consigne initiale est de N,
soit une durée d’exécution de N.T,., alors I’optimisation impose que la nouvelle trajectoire sera
exécutée strictement dans le méme temps N.7T,.. Le principe de cette méthode propose donc une

amélioration de la géométrie tout en évitant une possible altération du temps d’usinage.

Piu

trajectoire exécutée

10

consigne

Figure 4.7. Application de la méthode aux trajectoires échantillonnées

Un apergu de la méthode globale est donné sur le schéma Figure 4.8. A partir d’une trajectoire FAO,
les consignes de position {R;, R»,..., R;,..., Ry} générées par la CN sont enregistrées et constituent la
trajectoire de consigne initiale. Les positions articulaires exécutées sont obtenues par simulation, a
I’aide du mode¢le présenté dans le Chapitre 3 et la trajectoire exécutée est représentée par I’ensemble
des positions {P;, Ps,..., P;,..., PN}Z. Apres calcul des écarts au contour
{e2(1), e2(2),...,e2(i),..., e2(N)} (Chapitre 2, au §3.2), la méthode de correction CEC est appliquée.
La trajectoire de consigne optimisée est alors définie au travers de I’ensemble des points
{R’1,Rs,..., R,..., R’N} calculés par I’équation (4-3). Les consignes sont générées axe par axe et la
transformée géométrique permet de simuler la trajectoire exécutée optimisée au travers des points
{P’1,P’,..., P’..., P’n}. Ainsi, les écarts de contour {e2’(1),e2’(2),...,e2 (i),...,e’2(N)} entre la
trajectoire FAO et la nouvelle trajectoire simulée optimisée sont évalués, puis comparés aux écarts
initiaux avant correction. Dans le cas ou la nouvelle consigne entrainerait une modification non
négligeable des écarts d’asservissements, une réitération de la méthode a partir des points R’i, P’i et

des écarts e2 (i) est possible.

2 Ces positions pourraient également €tre mesurées via la CN.
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Figure 4.8. Apercu global de la méthode

L’¢laboration de la consigne optimisée se fait de manicre directe, sans restrictions au niveau de la
cinématique, que ce soit au niveau des saturations de jerk ou d’accélération ou encore de I’intensité
moteur. Les valeurs maximales et variations de ces grandeurs doivent étre vérifiées a posteriori afin de
s’assurer que les consignes optimisées géncrent des grandeurs physiquement atteignables par la
machine. Il serait également possible d’implémenter dans la méthode de compensation des éléments
limitants des grandes variations de positions ou de grands écarts de consigne ; il s’agirait donc de
limiter les accélérations, jerks et intensités lors du calcul de la compensation des consignes. Nous
présentons dans la suite deux types d’applications. Le premier s’applique a des trajectoires au moins
continues en tangence et permet une validation directe de la méthode. Le deuxiéme type
d’applications concerne des trajectoires a discontinuité C'. Cette étude spécifique met en avant les

limites de la méthode pour une approche systématique de compensation des écarts.

4 Illustrations sur des trajectoires continues au moins C!

Deux courbes B-Spline sont étudiées pour tester 1’efficacité de la méthode de Compensation des
Ecarts de Contour. Dans une premicre partie, la courbe B-Spline, qualifiée de souple, présentée dans

les Chapitre 2 et Chapitre 3 est a nouveau étudiée. Dans une deuxiéme partie, c’est une courbe B-
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Spline avec fortes variations de courbures qui est testée. Les tests sont réalisés a partir des données
enregistrées depuis la commande numérique Siemens 840D du centre d’usinage Mikron UCP710 du

laboratoire, avec une période d’échantillonnage 7., égale a 6ms.

4.1 Courbe B-Spline « souple »

La trajectoire est exécutée sur la machine selon le programme présenté au Chapitre 2 (§3.3.1). Pour
mémoire, la trajectoire FAO est tracée sur la Figure 4.9a, ou les points A et B, correspondant aux

inversions de mouvement de 1’axe Y et X sont reportés.

L’évolution de la vitesse d’avance exécutée en fonction de 1’abscisse curviligne est reportée sur la
Figure 4.9b pour une vitesse d’avance programmée de 10m/min. Enfin, les écarts de contour sont
rappelés sur la Figure 4.9c, mettant en avant des écarts d’exécution significatifs puisqu’ils atteignent

quasiment 80um.

a) définition de la trajectoire b) vitesse d'avance c) écarts de contour avant compensation
o ) 100
40 10 80
30 60
20 8 —~ 40
£ 10 . E § 2
E 0 10 m/min B £ £ 0
> =10} ....control points < & 4 g -20
-20; —B-Spline curve > @ -40;
-30 60 —e2.1
-40 2 80 —e22
-50 ................... ‘ I _100\
-100 -50 0 50 0 100 200 300 0 50 100 150 200 250 300
X (mm) s (mm) s (mm)

Figure 4.9. Caractéristiques de la trajectoire B-Spline et écarts avant CEC

La méthode est appliquée selon la procédure présentée sur la Figure 4.8. A I’issue de la simulation, les
¢carts sont calculés ; leurs évolutions sont présentées sur la Figure 4.10. Comme attendu, les écarts
e2.2’ entre la trajectoire de consigne optimisée et la trajectoire exécutée optimisée sont similaires aux
€carts obtenus avant optimisation, justifiant I’hypothése formulée que I’écart d’asservissement varie
peu avant optimisation et aprés optimisation. La somme e2./+e2.2 est égale a I’écart total d’exécution
total e2, ce qui garantit des écarts de contour obtenus aprés compensation quasi nuls le long de la
trajectoire. Seuls les écarts au niveau des abscisses 100mm et 175mm ne sont pas complétement nuls,
car il s’agit des positions situées aux inversions des mouvements des axes qui correspondent a une

imprécision du modele de frottement implémenté dans le modele d’asservissement (Chapitre 3 ; §2.2).

Les mémes constatations peuvent étre formulées si 1’essai est effectu¢ avec une vitesse d’avance
programmée de Sm/min (Figure 4.11). Le fait que les écarts d’asservissement e2.2 pour ces deux
essais ne différent pas avant et apres optimisation avec la méthode CEC, montre que la trajectoire ne
sollicite pas fortement les asservissements ; les variations au niveau de la consigne sont trop faibles et
le systtme a un temps de réponse suffisamment grand pour ne pas engendrer une dynamique

différente.
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Figure 4.11. Résultats de la compensation pour 1’essai a Sm/min

Les résultats sont tres satisfaisants en termes d’écarts géométriques, dans la mesure ou, les écarts

finaux entre la trajectoire exécutée optimisée et sont nuls.

Afin de s’assurer que les consignes optimisées ne générent pas des grandeurs cinématiques (vitesses,
accélérations, ou méme jerks) et intensités moteurs qui ne peuvent étre atteintes physiquement, un
post traitement de vérification par simulation est effectué¢. L’intensité servant a alimenter les moteurs
de chacun des deux axes X et Y est tracée en fonction de ’abscisse curviligne. Les résultats pour les
deux axes X et Y sont donnés sur la Figure 4.12 dans le cadre de I’essai réalisé a 10m/min, qui est
réputé étre le plus sollicitant. Nous constatons des modifications trés localisées au niveau des
abscisses X=175mm et Y=100m qui correspondent a nouveau a I’inversion des axes pour lesquels les
pics initialement présents sont a corriger. Ainsi, les intensités calculées apreés compensation CEC

correspondent a des valeurs acceptables et atteignables physiquement par la machine.
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Figure 4.12 . Intensités moteur sur B-Spline « souple »

En conclusion, cette premiere étude confirme 1’efficacité de la méthode CEC pour des trajectoires
continues au moins C', sans forte variation de courbure. Le cas suivant s’intéresse a une trajectoire B-
Spline dite « Trident » décrite également selon un format de description B-Spline, mais comportant

des courbures beaucoup plus élevées.

4.2 B-Spline « Trident »

Cette seconde trajectoire présente de fortes variations de courbure. Cette trajectoire, dont ’allure est
présentée sur la Figure 4.13a, est une courbe B-Spline du plan définie comme par son degré p, sa

séquence nodale U et ses poles :

e (S 2B 02 )

U=[0;0;0;0;1/4;1/2;3/4;1;1;1;1]

Elle s’apparente a une trajectoire de géométrie similaire ayant servi de support a une étude antérieure
sur les méthodes de compensation des écarts de contour par intégration d’un interpolateur ILD / Nurbs
[TSAI et al. 08]. A la différence de la courbe proposée dans [TSAI et al. 08], les courbures au niveau
des points A et E sont volontairement augmentées, par déplacement des deux points du polygone de
controle correspondant. La trajectoire étudiée est fermée au point de coordonnées [10; 0], qui

constitue le point de départ et d’arrivée de la trajectoire.
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a) Contour "Trident” b) Evolution courbure
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Figure 4.13. Définition du Trident

La Figure 4.13b présente 1’évolution de la courbure en fonction de 1’abscisse curviligne et met en
avant les points particuliers A, B, C, D, E extrema locaux de courbure sur la courbe. La position des
ces extrema, ainsi que la valeur de courbure correspondante sont données dans le Tableau 4.1. Les
valeurs maximales sont relativement importantes, particuliérement aux points A et E, ou la valeur
maximale est évaluée a prés de 28mm™, alors que I’extremum pour la B-Spline précédente était de
0,048mm’'. Ainsi, les axes de la machines seront sollicités différemment, avec des accélérations plus

fortes au passage des points caractéristiques A, B, C, D et E.

Extremum local Localisation Abscisse (mm) Valeur (mm-1)
1 A 19,74 27,8

2éme B 26,46 -1,08

3eme C 29,58 6,00

4eme D 33,71 -1,08

5eme E 39,43 27,8

Tableau 4.1. Extrema de la courbure (contour « Trident »)

Le programme d’usinage FAO est résumé sur la Figure 4.14. Comme précédemment, les
configurations des paramétres CN en termes de limites de jerk ou d’accélération, et anticipations

activées sont laissées par défaut sur la machine.

N10 GO X-100 YO ZO
N20 MO

N100 BSPLINE SD=3 F5000

N110 X20 Y27 Z0 PL=0.000000
N120 X12 Y8 Z0 PL=25.000000

N130 XO Y20 Z0 PL=25.000000
N140 X8 Y8 Z0 PL=25.000000
N150 XO Y27 Z0 PL=25.000000

N160 X10 YO Z0 PL=0.000000

Figure 4.14. Programme en interpolation B-Spline (Sinumerik 840D) trajectoire « Trident »

Seule la vitesse d’avance de Sm/min est étudiée dans la mesure ou la géométrie plus irrégulicre

entraine des vitesses d’avance en pointe outil ne dépassant pas 2m/min pour les zones situées entre les
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points A et E. La Figure 4.15 présente 1’évolution de la vitesse d’avance en fonction de I’abscisse
curviligne. La vitesse programmée n’est pas atteinte, pour la partie de la courbe constituée par le
segment [O ; A], ou la vitesse maximale atteinte est 4,8m/min. Il en va de méme pour le segment
[E ; O]. Dans la zone comprise entre les points A et E, une vitesse d’avance programmée supérieure a
la valeur de 2m/min restituerait la construction de la méme consigne avec la méme cinématique, et par

conséquent, des écarts de contour similaires. (Voir Figure 4.15).

V (m/min)
N W B O

0 10 20 30 40 50 60
s (mm)

Figure 4.15. Vitesse tangentielle courbe « Trident »
L’algorithme de calcul des écarts de contour est mis en ceuvre pour la trajectoire proposée. Les

résultats donnés a la Figure 4.16 montrent I’évolution des écarts pour laquelle les extrema

correspondent toujours a la position des extrema de courbure (Tableau 4.2).

écarts de contour avant optimisation

écarts (um)

0 20 40 60
s (mm)

Figure 4.16 . Ecarts de contour initiaux pour la trajectoire « Trident »

Dans I’exemple précédent, pour une trajectoire suffisamment souple, exécutée a la vitesse constante
programmée (Vf=5m/min), les écarts les plus importants étaient généralement aux points de
courbures maximales. Par contre, lorsque la vitesse programmée est ¢levée, la CN adapte des
réductions de vitesse afin de ne pas dépasser les limites en termes de jerks ou d’accélération. Ces
réductions de vitesse importantes entrainent alors une diminution des écarts de suivi par les
asservissements. Une analyse des écarts obtenus aux positions des extrema locaux A, B, C, D et E est
effectuée dans le Tableau 4.2. Le décalage des valeurs des abscisses entre les extremums des écarts
e2.1 avec les écarts e2.2 ou e2 augmentent au fur et & mesure que I’on avance sur la courbe. Ce
constat est logique dans la mesure ou les écarts e2./ sont tracés en fonction de 1’abscisse curviligne
¢valuée sur la consigne, toujours plus courte que ’abscisse curviligne évaluée sur la trajectoire

exécutée.
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Vitesse / écarts Vitesse e2.1 e2.2 e2
Extremums S Val. . S Val. S Val. S Val.
(mm) | (m/min) | (mm) | (um) | (mm) |(um) | (mm) | (um)
A 19,7 10,129 19,4 -2,8 19,5 15,9 19,5 13,3
B 26,6 | 0,994 26,2 8,5 26,3 -43,5 26,3 -34.8
C 29,7 10,327 29,3 -4,9 29,4 27,8 29,4 22,8
D 33,0 | 1,078 32,4 9,2 32,8 -43,8 32,9 -353
E 39,6 |0,106 39,1 -3,9 39,2 18,8 39,2 14,7

Tableau 4.2. Extremums des écarts sur le « Trident »

Les résultats de calcul des écarts, apres optimisation par la méthode CEC sont représentés sur la
Figure 4.17. De méme que pour l’illustration précédente, les €carts obtenus aprés correction sont
quasiment nuls partout, a I’exception des abscisses curvilignes associées aux points A, B, C, D et E
qui correspondent aux inversions des mouvements de 1’axe Y. Ainsi, le simple décalage de la
consigne par approche miroir par rapport a la trajectoire de référence suffit a réduire de facon
importante les écarts. Méme si les courbures sont beaucoup plus élevées que dans le cas précédent,
entrainant des changements de vitesses importants (Figure 4.15), la méthode donne des résultats trés

satisfaisants en termes de réduction d’écarts.

b) écarts d’exécution avant compensation : e2

20
a) écarts de contour aprés optimisation
I 0
40
-20
20t -40 : .
s 0 20 (mm) 40 60
s (mm
= o0 E
22} . P . i ' . '
© écarts d'exécution aprés compensation : e2
8 _20
© —e2.1' 5
—e2.2
-40} —e2 0
0 20 40 60 -5
s (mm) .
0 20 40 60

s (mm)

Figure 4.17. Ecarts aprés optimisation sur le contour "Trident" (Sm/min)

De méme que précédemment, pour chacun des axes, nous avons reporté 1’évolution du courant avant
optimisation (courbe continue), et son évolution aprés corrections avec la méthode CEC (courbe en
pointillés). Globalement les intensités restent identiques (Figure 4.18). Le changement de consigne
n’affecte pas les variations de I’intensité. Il faut également souligner, que la période d’échantillonnage
de la boucle d’intensité est beaucoup plus faible. La valeur de cette période d’échantillonnage est 48
fois plus faible (0,125ms) que celle de la boucle de position. En conséquence, méme des variations
plus importantes ont le temps d’étre régulées par la boucle de courant qui est bien plus dynamique que

celle de position.
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5

Intensités (axe X)

Intensités (axe Y)

37,
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Figure 4.18. Intensités moteur sur « Trident »

Cas spécifique d’'un passage de discontinuité en tangence

Apres la validation de la méthode CEC pour des trajectoires B-Spline continues C?, nous proposons

d’étudier le cas particulier du passage d’une discontinuité en tangence. La trajectoire est exécutée avec

les parameétres par défaut de la machine, sans activation du mode G642 afin d’augmenter les défauts.

Cependant, un mode activé par défaut sur la machine permet d’éviter un arrét complet des axes, lissant

la consigne et permettant un passage a plus grande vitesse. Nous avons voulu augmenter la tolérance

d’écart géométrique vis-a-vis de la trajectoire de référence, dans le but de maintenir une vitesse

d’avance élevée (Figure 4.19).

trajectoires exécutées

0.05
0 comparaison des vitesses
2500 50ms
E-o.os- '€ 2000t
—sans G642
E 01} “g 15001 — avec G642
-==FAO
> 045l  —sans G642 £ 1000¢
: —avec G642 = 500l
-0.2 ol —_____— _
025 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65
“04 03 02  -01 0 t(s)
X (mm)

Figure 4.19. Désactivation du mode G642

5.1 Application directe de la méthode CEC

La trajectoire proposée est le passage de coin déja présenté au Chapitre 2 (§3.3.2) et au Chapitre 3
(§7.2.3). La géométrie est rappelée avec la trajectoire FAO représentée sur la Figure 4.20. Les écarts
¢tudiés sont trés localisés sur la trajectoire, puisque la zone d’étude est limitée a 0,30mm en X et

0,15mmen Y.
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Y A&
50 -19 X
T T L
051 T8
0,30 ____programmed
trajectory
=== area of interest
10 m/min teeaat (0,15 x 0,2 mm?)
+-200

Figure 4.20. Définition du passage d’angle

En considérant la trajectoire dans sa totalité, les positions (consignes et exécutées) sont générées selon
la période d’échantillonnage 7., = 6ms (Figure 4.21a). Sur la zone localisée, le nombre de points est
en conséquence considérablement réduit, ce qui peut conduire a une représentation trop approximeée
de la géométrie. La répartition des écarts est rappelée sur la Figure 4.21b. L’objectif est donc, avec la
méthode CEC d’annuler des écarts d’exécution atteignant 30um, qui sont localisés sur une portion de

courbe de longueur équivalente a quelques dixieémes de millimetres.

b)  écarts de contour avant optimisation

a) trajectoires initiales 40
-18.95

30

= 20
= _19//ﬂ\. E
= =

£ o 10
> -=-FAO (ref.) 3

-19.05 - consigne (6ms) @ 0

- simulation (6ms)
-10
R 19.15 19.1 19.05 19 -20
’ X(fnm) ’ 180.8 181 181.2 1814 181.6 181.8 182

s (mm)

Figure 4.21. Trajectoires et écarts avant optimisation

Ainsi, si la méthode CEC est appliquée directement, les points obtenus sont reportés sur la Figure
4.22a et les évolutions des écarts en fonction de 1’abscisse curviligne sur la Figure 4.22b.
Contrairement aux deux cas précédents, la consigne calculée modifie les écarts de suivi; les
asservissements ne répondent pas assez dynamiquement en regard des variations proposées par les

consignes issues de la compensation CEC.

a) ftrajectoires apres CEC directe b) écarts de contour aprés compensation ¢) Intensité (axe Y)
18.95( 40
E 30
-19 ey 320
£ 2 10
E 1905 2
> @
==-FAO (ref.) & -10
-19.1; - consigne o
- simulation -20
1919993 192 19.1 1§ e 50 181 T
-19. -19. -19. - 180 181 182
X (mm) 180.8 181 181.2 181.4 181.6 181.8 182

s (mm) s (mm)

Figure 4.22. Application directe de la méthode CEC au passage de coin
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La trajectoire de consigne trop irrégulicre génere des variations significatives de [’intensité
« moteur », notamment sur I’axe Y pour lequel ’amplitude de I’inversion du mouvement sur deux
périodes d’échantillonnage est trés élevée. La Figure 4.23, pour laquelle les évolutions temporelles des
positions de I’axe Y dans la zone autour du point anguleux sont comparées, illustre ces propos. Les
courbes montrent une amorce d’oscillations sur I’axe Y aprés application de la méthode CEC. Si la
méthode de compensation est appliquée une deuxieme fois, a partir de la premiére compensation, ce
phénoméne d’oscillations est accentué. La courbure infinie imposée de la trajectoire anguleuse est la
principale source de difficulté pour établir des consignes compatibles avec les caractéristiques
physiques des axes. Une action trés locale consiste alors a modifier la trajectoire FAO pour la rendre
continue, au moins C'. La géométrie de la trajectoire souhaitée est donc arrondie par rapport & la
trajectoire 1initiale sur quelques micrométres. Ce changement de géométrie implique une
réorganisation des points Q; (Figure 4.7) qui est présentée dans le cadre de 1’adaptation de la méthode

CEC aux géométries spécifiques a discontinuité en tangence.

a) AxeY . b) . Axe Y '
avant CEC directe aprés CEC directe
-18.97¢ -18.97|
-18.98} -18.98| .
-18.99f 1899 [\
19t -19) "

-19.01 -19.01
-19.02¢ -19.02
-19.03¢ -19.03
-19.04¢ -19.04
-19.05 | ~—consigne -19.05 || -~—consigne
-19.06 ~—pos. sim. -19.06] ~——pos. sim.
-19.07 | -19.07| |

195 2 205 21 2.15 195 2 205 21 215

t(s) t(s)

Figure 4.23. Consigne et position simulée de I’axe Y (avant et aprés CEC)

5.2 Adaptation de la méthode CEC

5.2.1 Notion de planification de trajectoire

La planification de trajectoire est une notion facile a appréhender, si le rapprochement est fait avec
I’analogie routiére ([BARRE 04]). Cette comparaison est particuliérement pertinente dans le cas de
I’UGYV ou le pilotage de 1’outil est d’autant plus délicat que la vitesse d’avance est ¢levée. Le premier
principe de la planification réside dans la connaissance a priori du parcours nominal qui permet
d’adapter la vitesse sur la trajectoire en anticipant le freinage ou 1’accélération au niveau des virages,
des arréts et autres difficultés. Si ’analogie avec le cas du pilotage de voiture de rallye est poursuivie,
le pilote ne se contente pas de gérer 1’accélération ou le freinage de son véhicule ; grace a son
expérience, il utilise entierement la largeur de la route pour passer les difficultés le plus vite possible.
Le deuxiéme principe de la planification est que I’erreur tolérée permet de modifier la trajectoire de
consigne pour passer plus rapidement une difficulté. La planification peut ainsi étre vue comme une

optimisation temporelle et spatiale, avec la contrainte majeure de conserver une trajectoire
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physiquement réalisable par le systeme. En effet une demande « irréaliste » de performances au

niveau des axes peut constituer la principale source d’erreur en suivi de trajectoire.

L’anticipation et I’adaptation de la trajectoire au profil de courbure sont les clés de la conduite
optimale d’une machine UGV. Avant un passage d’angle, la voiture se déporte sur ’accotement
extérieur, puis la trajectoire garde une courbure nulle, voire limitée ou constante prés du point de
corde ; une fois la difficulté passée, le pilote redresse sa course vers I’accotement extérieur, avant de
revenir sur la trajectoire nominale (Figure 4.24). En UGV, la courbure de la trajectoire doit étre la plus
faible possible a 1’approche de la zone critique de I’angle. La courbure décroit ensuite en valeur
absolue jusqu’a un point équivalent au point de plongée, puis change de signe lorsqu’elle se rapproche
de l’angle. Enfin elle sera minimale au passage du point de corde, avant d’avoir le méme
comportement en sortie de la zone critique. Les régles heuristiques précédemment évoquées peuvent
servir de base pour I’établissement d’une commande floue. La commande floue généralise les
algorithmes de la logique binaire en utilisant des degrés de possibilités compris entre 0 et 1. Au lieu
d’opérer une sélection entre deux commandes ou deux modeles, comme en logique binaire, on peut

interpoler les commandes entre les divers points de fonctionnement [LEE 90a], [LEE 90b].

Point de plongée ou
Accotement extérieu/ point de braguage

4

Accotement intérieur

Point de corde

Point de sortie

Figure 4.24. Planification de trajectoire, d’aprés [BARRE 04]

Pour transformer le passage du point anguleux de la trajectoire initiale en une géométrie aménagée de
facon similaire a la planification de trajectoire présentée sur la Figure 4.24, nous proposons de
construire une trajectoire FAO, arrondie définie selon le schéma de principe de la Figure 4.25.
Pratiquement, la trajectoire FAO modifiée est constituée de 3 portions de courbes B-Spline. Elle est
construite a partir d’'une valeur de tolérance donnée. La premiére portion dite portion d’engagement
amorce |’arrondissement, jusqu’au point de plongée, situ¢ sur I’extérieur du couloir de tolérance
(accotement extérieur). La portion de dégagement est celle qui permet de passer du point de sortie
situé sur 1’accotement extérieur au niveau du deuxieme segment du coin, a la trajectoire centrale

programmeée initiale. La portion centrale est le morceau de courbe situé¢ entre les points de plongée et

171



Chapitre 4

de sortie en passant par le point corde a I’intersection des deux accotements intérieurs. Le passage par

ce point se fait avec une courbure nulle.

portion de portion
S d/egagemerlr, centrale
~ > “\
\ : . g
int d : — FAO initiale
N gg:—lt-;e ¢ ointda If] = tolérance
E 19.1 Eorde 115 FAO modifiee
o , .
-19.15 pointde |k '
plongée i|i pqdfon
19.2 i|i | d'engagement
-19.25 tolerance_—si i
T 92 191 19
X (mm)

Figure 4.25. Définition de la FAO arrondie localement

Les 3 portions de B-Spline sont raccordées par continuité en courbure. Dans 1’absolu, la trajectoire
FAO modifiée (trajectoire de référence arrondie) peut étre symétrique. Cependant, pour appliquer la
méthode CEC, la trajectoire de référence arrondie doit se rapprocher au maximum de la trajectoire
exécutée initiale afin d’éviter ’instabilité de la méthode de correction. Or, la trajectoire initialement
exécutée est dissymétrique (Figure 4.21). En conséquence, le point de plongée sera situé plus proche
de la FAO initiale que le point de sortie, pour reprendre la forme du dépassement observé sur la
trajectoire exécutée initiale. De plus, si la distance du point de plongée a la trajectoire FAO initiale est
trop importante, la longueur de la portion d’engagement devra étre agrandie. Un allongement suffisant
de cette portion évite de générer des échelons de trop grande amplitude au niveau de la consigne.
Ceux-ci peuvent occasionner des dépassements dans la direction X, générant de nouveaux écarts
positifs, avant le point de plongée, suivant la direction X. Un comportement oscillatoire peut alors étre
observé (Figure 4.23). Au final, la tolérance choisie pour passer le coin est de Sum de part et d’autre
de la trajectoire FAO initiale et 2,5um au niveau de point de plongée. Ces valeurs de tolérances
permettent d’avoir des longueurs de portions d’engagement et de dégagement faibles. Un bon

compromis entre la valeur maximale de la courbure et I’écart a la trajectoire FAO initiale est assuré.

Les caractéristiques de la trajectoire FAO arrondie finalement retenue sont présentées sur la Figure
4.26a pour I’évolution de la courbure sur la portion centrale, et sur la Figure 4.26b pour la répartition
des écarts entre la trajectoire FAO initiale avec discontinuité et la trajectoire FAO arrondie. La
courbure au point de corde est nulle et la courbure est limitée 4 150mm™. La courbure le long des
portions de d’engagement et de dégagement n’excédant pas Smm™, celle-ci n’est donc pas représentée

sur ces deux portions. L’écart au niveau du point de plongée est fixé a 2,5um.
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a) Courbure de la trajectoire FAO modifiée
(entre point de plongée et point de sortie)

b) Ecart entre trajectoire FAQ initiale
et trajectoire FAO modifiée

150 5 /\
_ /
£ - [
£ 100 5 /\ | \
— 1
D 2] \ \—.
g EO Ill
£ 50 ' I|
=3
[e]
(&)
0 . - P M
180.95 181 181.05 180.6 181 1814 1818
s (mm) s (mm)

Figure 4.26. Caractéristiques de la trajectoire FAO modifiée par rapport a la trajectoire FAO initiale

5.2.2 Adaptation de la méthode

La modification de la trajectoire de référence initiale en une trajectoire de référence arrondie entraine
une adaptation de la méthode CEC, dans le cas spécifique de passage de coin ou de discontinuité en
tangence. Pour préserver 1’échantillonnage initial et pour assurer une continuité minimale de la vitesse
sur chaque axe entre chaque point échantillonnant la trajectoire de consigne, la méthode permettant
d’obtenir la consigne optimisée a partir des écarts entre les points P; et O; n’est pas applicable. En
effet, cette méthode se base sur le calcul de 1’écart par projection orthogonale des points Pi sur la
trajectoire de référence, conduisant & un ensemble de points O; qui ne sont pas répartis de facon
réguliere le long de la trajectoire de référence (Figure 4.27). Ceci entraine une discontinuité dans
I’évolution de D’abscisse curviligne et donc un saut de vitesse. Au final, I’ensemble des points
{R’, R’5,..., R'jy ...

L’adaptation de la méthode propose d’échantillonner selon une paramétrisation longueur de corde.

, R’y}, constituant la consigne optimisée sont eux aussi répartis irréguliérement.

Les points ainsi obtenus Q*; sont distribués sur la trajectoire souhaitée selon 1’équation (4-4). L’indice
k correspond au nombre de points situés dans le passage immédiat du coin, le long des 3 portions de la

trajectoire FAO modifiée.

(4-4)

trajectoire souhaitée
- (projection
orthogonale directe) P,

trajectoire souhaitée
---(conservation de
I'abscisse curviligne)

Figure 4.27. Adaptation de la méthode CEC
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Pour I’ensemble des k points considérés, les écarts 2" (i) sont calculés selon la relation (4-5).

2 ()=FQ, (4-5)

Enfin, la relation permettant de déterminer les coordonnées de chaque point R’;, est donnée par
I’équation vectorielle (4-6). L écart 2" utilisé pour déterminer le point R; optimisé est celui calculé a
la période d’échantillonnage suivante. En effet, plusieurs essais de simulation montrent que le calcul
en considérant une avance d’exactement une période sur les écarts donne des meilleurs résultats. Nous
supposons ici que 1’anticipation (qui dans le cas présent est d’une période d’échantillonnage de la

boucle de position 7,.;) permet de compenser le temps de réponse des boucles d’asservissement.
RR' =-e2'(i+1) (4-6)

5.3 Validation de la méthode CEC avec adaptation

La méthode CEC avec adaptation est appliquée aux points échantillonnés situés au niveau des 3
portions constituant la trajectoire FAO modifiée. La consigne optimisée est ensuite envoyée au
modele qui fournit les positions simulées optimisées. Les écarts calculés entre la trajectoire FAO
arrondie et la trajectoire exécutée, avant et aprés compensation avec adaptation, sont donnés a la
Figure 4.28b. Les trajectoires (FAO, consigne et simulée) obtenues apreés optimisation sont données
sur la Figure 4.28a. La consigne obtenue est beaucoup plus réguliére que dans le cas précédent, et la
trajectoire simulée optimisée est quasiment confondue avec la trajectoire FAO arrondie ; les écarts de
contour entre ces deux trajectoires sont inférieurs a 4um. La consigne optimisée engendre une

intensité moteur beaucoup plus faible et réguliere sur I’axe Y (Figure 4.28c¢).

a) trajectoires aprés CEC adpatée b) comparaison des écarts C) Intensités (axe Y)
-18.95( (FAO arrondie) 05 .
: 30, ;1 —avant CEC
19 25} —e2(avant CEC) 0 aprés CEC
A _ 20l ---e2(aprés CEC / (adaptee)
E -19.05 adaptée) -05 7
£ =2 15} < / !
> 494  =-FAOarrondie £ 10 -/
: —consigne ®
—simulée @ 5t 15V
-19.15 | Y A
N X N N N _5 - '2
-19.3 -19.2 -19.1 -19 180.5 181 181.5 182 180 181 182
X (mm) s (mm) s (mm)

Figure 4.28. Résultats aprés compensation CEC adaptée a la discontinuité en tangence

Apres avoir atteint les objectifs pour le suivi de la trajectoire FAO arrondie avec des écarts de contour
tres faibles, la comparaison avec la trajectoire FAO initiale présentant sa discontinuité en tangence est
¢tablie (Figure 4.29a). Le nouvel extremum est un minimum situé¢ a I’abscisse 181mm et vaut -7pum.
Cette valeur est légerement inférieure a la somme de 1’écart de contour maximal e2* (entre la
trajectoire optimisée et la trajectoire FAO arrondie) et de 1’écart de contour entre les deux trajectoires
FAO.
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Afin de remonter aux écarts entre les surfaces, les écarts calculés entre les enveloppes des
mouvements de 1’outil sont calculés. L’évolution des écarts géométriques d’exécution avant et apres
application de la méthode CEC sont comparés sur la Figure 4.29b. Aprés compensation, 1’écart
maximal est évalué a 10um concordant avec la relation présentée dans le Chapitre 3 (Figure 3.31c¢).

Dans la configuration d’un angle droit, nous retrouvons le lien entre écart de contour maximal (e2,,,y)

et écart géométrique maximal (62max) : 62 =e2 ~N2.La longueur du défaut le long de 1’abscisse

max

curviligne correspond environ toujours a la longueur de 1’arc de I’enveloppe de 1’outil.

a) comparaison des écarts e2 b) comparaison des écarts 52
30 (FAO initiale - angle droit) (entre enveloppes)
30r
25 —e?2 (avant CEC) 25 — 52 (avant CEC)
20 ---e2' (apres CEC) 200 ...52' (aprés CEC)

5 15 % 15
~ 10 s 10
+ =
g 5 ® 5f
8 0 3
------------ D
5 i T N
-10 40— o= . .
180.5 181 181.5 182 180 182.5 185 187.5 190
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Figure 4.29. Ecarts aprés compensation par rapport a la FAO initiale

La méthode CEC compense actuellement les écarts d’exécution e2 au niveau du point piloté de 1'outil.
Nous pouvons constater sur la figure précédente que l'annulation de ces écarts e2 n'annule pas les
écarts géométriques sur la surface (82). Il serait donc possible de faire évoluer la méthode CEC, pour
changer l'objectif de réduction des écarts de e2 vers 02, en intégrant le passage direct et inverse de
l'enveloppe outil. Ainsi, les surfaces nécessitant des trajectoires d'usinage a fortes discontinuités en

tangences se verraient d'une qualité géométrique augmentée.

6 Conclusion

La méthode de Compensation des Ecarts de Contour consiste a déplacer les points échantillonnés de la
trajectoire de consigne avec I’objectif pour les positions exécutées, en sortie de codeurs, d’atteindre la
trajectoire FAO, constituant dans ce chapitre la trajectoire de référence. L’enregistrement des
consignes générées par I’interpolateur de la commande numérique permet de reconstruire la trajectoire
de consigne. Afin de constater si I’objectif est atteint, le modéle d’asservissement qui a été validé dans
le chapitre précédent, permet de simuler les positions exécutées en appliquant en entrée les consignes
optimisées calculées avec 1’algorithme de la méthode CEC. Le calcul des écarts de contour entre la
trajectoire de référence et la trajectoire simulée avant ou aprés compensation est effectué. L’analyse
montre que la distribution des écarts évolue de maniere a annuler les écarts d’exécution tout le long de
la trajectoire, au défaut du modele de prédiction des asservissements prés Ce constat est avéré pour
des trajectoires au moins continues en tangence. Dans le cas de trajectoires présentant des

discontinuités en tangence (comme le passage d’un coin), la méthode CEC doit étre adaptée avec
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modification de la trajectoire de référence par arrondissement mais ¢galement par ajustement temporel
sur la consigne optimisée. La comparaison des écarts avant et aprés compensation ameéne dans ces
conditions a de trés bons résultats. Cependant, le passage des écarts sur les trajectoires aux écarts
géométriques sur la piece fabriquée peut conduire, dans le cas de trajectoires discontinues a des
erreurs additionnelles. Ainsi, dans 1’objectif de minimiser les écarts géométriques sur les pieces, dus
aux écarts d’exécution en cours d’usinage, la transformation des écarts sur les enveloppes doit étre

intégrée dans la méthode CEC.

Une stratégie de compensation en temps réel, moyennant des pas de temps de calcul tres réduits,
pourrait étre réalisée en intégrant la compensation CEC dans la génération d’une consigne optimisée a
partir d’une premicre consigne, annulant les écarts entre les trajectoires de référence et exécutée. Dans

cette optique, il convient de :
e Valider la méthode sur d’autres architectures de commande (sans anticipations par exemple)
e Proposer une extension et une généralisation a des trajectoires 3 et 5 axes

e Adapter de fagon systématique a tout type de courbe, par implémentation d’un module de
détection de courbure qui permettrait I’utilisation de la méthode CEC adaptée au voisinage des

discontinuités.
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Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le contexte général de
qualification du processus d’élaboration de piéces de forme complexes, sur centres d’usinage
industriels UGV multi axes. La qualité géométrique des surfaces usinées doit étre suffisamment élevée
pour rester en conformité avec les exigences spécifiées par le designer. Cette qualité est tributaire des
défauts et erreurs imputables a chacune des étapes du processus, depuis la transformation du mod¢le
CAO en une trajectoire outil jusqu’a la réalisation effective de cette trajectoire par la machine. Ainsi,
la maitrise de la qualité géométrique passe la maitrise des écarts induits a chacune des étapes du

processus.

Dans ce contexte, nous avons propos¢é d’analyser les écarts induits a chaque étape du processus. Nous
avons dans un premier temps restreint notre champ d’étude aux écarts associés a 1’étape d’exécution
de la trajectoire, et aux écarts dits de réalisation en cours d’usinage. Le point d’entrée de notre étude
est la trajectoire calculée en FAO. Par ailleurs, les interactions outil / piece ne sont pas considérées

dans ces travaux. Ainsi, les écarts de réalisation correspondent directement aux écarts de structure.

Le chapitre 2 a été consacré a la caractérisation et a I’analyse de I’importance de chaque source
d’erreurs impactant la trajectoire effective. A cet effet, de nombreux outils expérimentaux ont été mis
en ceuvre, complétés parfois par des modélisations pour évaluer les écarts engendrés. Dans une
premicre approche, les défauts ont été appréhendés au travers d’un essai Ballbar®. L’analyse des
diagnostics associés ont remis en cause les fortes hypotheses utilisées dans ce type d’essai pour
évaluer une partie des défauts. Nous avons alors choisi d’aborder chaque source d’écarts séparément

pour mieux dissocier I’effet de chacune d’elle sur I’écart géométrique résultant.

Les écarts d’interpolation et d’asservissement ne peuvent étre évalués qu’au travers de 1’acquisition
des consignes de positions et des positions exécutées sur les régles de mesure. L’utilisation des servo
traces intégrées aux commandes numériques modernes a mis en avant la différence de comportement
suivant la machine utilisée et les trajectoires testées. Cependant, il apparait que d’une fagon générale,
les écarts d’asservissements sont prépondérants vis-a-vis des écarts d’interpolation. La dissociation de

ces écarts au sein de I’exécution permet de quantifier leur répartition le long de la trajectoire.

Concernant les €carts de structure sous sollicitations quasi statiques liés aux défauts géométriques de
la machine, nous avons séparé les défauts d’assemblage de la structure des défauts de guidage des
axes. La mesure quasi-statique de la position effective de 1’outil par rapport a la piece, en utilisant un

Ballbar®, permet d’identifier le cumul de ces deux défauts. En se basant sur ces mesures,
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I’identification des défauts d’assemblage a 1’aide d’un modéle dédié permet de séparer les écarts liés

aux défauts d’assemblage de ceux liés aux défauts de guidage.

Les écarts de structure sous sollicitations dynamiques ne sont évalués qu’au travers des sollicitations
inertielles générées lors du suivi de trajectoires. Pour mieux comprendre les phénomenes
géométriques mis en jeu sur la structure, nous avons choisi de baser notre étude sur la caractérisation
dynamique des éléments qui la compose. Cette caractérisation comporte une approche expérimentale
¢valuant les niveaux d’accélération mis en jeu. Cette approche est complétée par une modélisation
¢léments finis de type hybride pour prédire les défauts sur ’ensemble de I’espace de travail. La
modélisation proposée donne des résultats cohérents avec les mesures, mais nécessite une meilleure
identification de la géométrie et recalage des parametres de masse, rigidité et amortissement pour
obtenir une prédiction du comportement dynamique fidéle au comportement réel. L’intérét de ce
modele est de pouvoir y associer une méthode de calcul des écarts géométriques en pointe outil,

constituant ainsi un outil de prévision des défauts inertiels induits par la trajectoire.

Faisant suite aux activités précédemment menées au LURPA, la modélisation des asservissements des
axes d’un centre UGV industriel, qui s’avere nécessaire pour prédire les écarts d’exécution, est
présentée dans le troisieme chapitre. Ce modele se veut étre aussi simple et générique que possible
pour représenter les écarts d’asservissement et étre transposable a tout type de centre d’usinage. Au
cours des travaux, la validation de ce modele a ét¢ menée sur deux machines UGV présentant des
technologies de motorisation différentes. Nous avons ainsi développé un outil de prédiction du
comportement des axes lors du suivi de trajectoires qui peut s’associer aux précédents modéles
développés dans le laboratoire (commande numérique, interpolateur) pour former un outil plus général
de simulation du suivi de trajectoires. Cet outil permet d’évaluer les écarts d’exécution au niveau de la
trajectoire (écarts de position et d’orientation de 1’axe de I’outil vis-a-vis de la trajectoire FAO) et
¢galement les écarts géométriques induits sur la surface usinée. Il permet d’une part de qualifier
géométriquement les trajectoires par rapport a leur comportement réel et donc de faire un choix de
paramétres associés (format de description, vitesse d’avance, tolérance d’usinage...). D’autre part, la
réduction des écarts géométriques peut étre réalisée grace a ce modele, par la prédiction du

comportement.

La méthode de Compensation des Ecarts de Contour (méthode CEC) est présentée dans le dernier
chapitre. L’objectif est de pouvoir conserver des caractéristiques cinématiques élevées tout en
réduisant les écarts géométriques résultants sur la piéce. Pour cela, la méthode génére une trajectoire
de consigne optimisée permettant de faire coincider la trajectoire exécutée avec la trajectoire
programmée. La modification de la trajectoire est basée sur I’évaluation de I’écart de contour obtenu
par le modéle d’asservissement et sur la compensation directe de cet écart. La méthode a été testée sur
deux types de trajectoires. Pour les trajectoires continues a évolution de courbure régulicre les

résultats donnent pleine satisfaction, réduisant 1’écart d’exécution a quelques micromeétres. Pour les
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trajectoires discontinues en tangence la méthode nécessite une gestion de la géométrie spécifique afin

de trouver un compromis entre écarts géométriques et vitesse de parcours.
A I’issue de ces travaux, plusieurs pistes d’amélioration et d’évolution restent a explorer :

Sur les différents écarts identifiés plusieurs améliorations locales sont possibles. Concernant les écarts
de structures dus aux défauts géométriques sous sollicitations quasi-statiques (défauts de guidage et
d’assemblage), leur évaluation découplée permettrait de mettre en ceuvre une compensation
géométrique plus performante que celles implantées a ce jour dans les CN. Positionnée au niveau de
I’interpolation, elle pourrait prendre en compte 1’ensemble des défauts dépendant de la configuration
articulaire. Pour les sollicitations dynamiques, il est nécessaire de poursuivre le développement et
recalage du mod¢le initié en raffinant les parametres structuraux de la machine. Enfin, pour les
sollicitations thermiques, il semble difficile de pouvoir prendre en compte les variations de
températures sur 1’ensemble des composants. Cependant, les écarts géométriques induits par la
dilatation de la broche et de 1’axe porteur pourraient étre mieux pris en compte qu’actuellement, par
des modeles plus développés ou par une compensation basée sur une mesure plus représentative des

évolutions thermiques.

La mise en ceuvre d’'un moyen de mesure externe de type Capball permettant 1’acquisition des
positions et orientations effective de 1’outil relativement a celles programmeées permettrait d’évaluer
directement les écarts cumulés, avec une résolution et incertitude suffisantes. La dissociation de
I’ensemble des écarts de structure avec les écarts d’exécution est possible a partir du relevé des régles
de mesure. La sous séparation des écarts de structure devrait étre possible par 1’utilisation de stratégies
de mesure qui sollicitent la machine différemment. Cet outil externe compléterait notre vision actuelle

des défauts et leur quantification séparée.

La méthode de compensation des écarts de contour doit étre étudiée plus en détail. La robustesse et la
convergence de la méthode sont les deux premiers points a investiguer. De plus, I’amélioration de la
méthode CEC pour des trajectoires présentant de fortes discontinuités est nécessaire. Enfin, suite a la
validation de la méthode en trajectoires planes, le développement de la méthode pour les trajectoires 5

axes reste a ¢tudier, notamment le couplage entre les écarts en pointe et en orientation d’axe de I’outil.

Aprés avoir analysé et pris en compte les écarts géométriques intervenants dans les processus
d’exécution et de réalisation, il serait désormais intéressant de faire évoluer le cadre de 1’étude en y
incluant les interactions outil/piece. Ces sollicitations dynamiques, positionnées a I’extrémité du
processus d’élaboration, interagissent avec ’asservissement des axes et le comportement dynamique
de la structure. Ce nouveau périmétre nous permettrait alors de maitriser au mieux la géométrie

usinée.
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Annexe A : Centres d’usinage utilisés

A.1 Mikron UCP710
Machine située au LURPA.
e Nombre d’axes : 5

e Motorisation et entrainement : Moteurs rotatifs synchrones + réducteur (courroie crantée) + vis

a billes pour les axes de translations. Moteurs rotatifs synchrones + réducteur pour les axes de

rotations.

e Commande numérique : Siemens 840D — power line

Figure annexe 1. Centre UGV 5 axes — MIKRON UCP710

Capacités cinématiques maximales des axes :

Axe X Y Z A C

Course 710 mm 550 mm 500 mm -30°a 120° | infinie
Vitesse max. 30 m/min 30 m/min 30 m/min 15 tr/min 20 tr/min
Accélération max. | 2,5 m/s? 3 m/s? 2,1 m/s? 0,8333 m/s? | 0,8333 m/s?
Jerk max. 5m/s’ 5m/s’ 50 m/s’ 5 tr/s’ 50 tr/s’
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A.2 Deckel Maho Gildemeister (DMG) HSC75 linear

Ce centre UGV appartenant au pole AIP Primeca Ile-de-France est situ¢ au Département Génie

Mécanique de L’ENS de Cachan.

e Nombre d’axes : 3

e Motorisation et entrainement : Moteurs lin€aires synchrones.

e Commande numérique : Siemens 840D — Solution line

Figure annexe 2. Centre UGV 3 axes — DMG HSC?75 linear

Capacités cinématiques maximales des axes :

Axe X Y Z

Course 750 mm 600 mm 560 mm
Vitesse max. 90 m/min 90 m/min 90 m/min
Accélération max. | 8 m/s? 7 m/s? 8 m/s?
Jerk max. 100 m/s’ 100 m/s’ 100 m/s’
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A.3 Huron KX15

Cette machine est située au CTT (Centre de Transfert de Technologie) dans les locaux de 'IFMA.
Nous tenons a remercier nos collégues du LaMI qui nous ont permis d’utiliser cette machine dans le

cadre de nos essais.
Nombre d’axes : 5

e Motorisation et entrainement : Moteurs rotatifs synchrones + réducteur (courroie crantée) + vis
a billes pour les axes de translations. Moteurs rotatifs synchrones + réducteur pour les axes de

rotations.

e (Commande numérique : Siemens 840D — power line (retro fitée)

Figure annexe 3. Centre UGV 5 axes — HURON KX15

Capacités cinématiques maximales des axes :

Axe X Y Z A C
Course 800 mm 1000 mm 550 mm -20° a4 90° infinie
Vitesse max. 30 m/min 30 m/min 30 m/min 15 tr/min 15 tr/min
Accélération max. | 3 m/s? 3 m/s? 3 m/s? 0,75 m/s? 0,75 m/s?
Jerk max. 15 m/s’ 15 m/s’ 15 m/s’ 40 tr/s’ 40 tr/s’
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Annexe B : Diagnostic Renishaw de test Ballbar

Un essai de type diagnostic Renishaw permet a partir des valeurs mesurées de I’allongement du
transducteur, d’identifier un certain nombre de défauts en fonction de leur impact sur le défaut de
forme global du cercle reconstruit a partir des longueurs du transducteur captées a chaque pas
d’échantillonnage. La vitesse le long du cercle étant constante, la valeur de la longueur du
transducteur est connue a chaque pas angulaire qui est fonction de la période d’échantillonnage et de
la vitesse d’avance. Les défauts sont donc répartis de la fagon suivante dans le diagnostic effectué par
le soft Renishaw® : défauts géométriques, défauts de jeu, défauts dynamiques qui comprennent les
erreurs d’asservissements et les vibrations. Les incidences sur le tracé, les causes et les valeurs

affichées sont données pour chacune des sources d’erreurs identifiées par le logiciel de traitement.

B.1 Défauts géométriques

Différences d’échelles
Tracée

Le tracé de la Figure annexe 4 présente une forme ovale ou en arachide déformée sur I'axe 0° ou 90°.
L'axe de la déformation n'est pas affecté par la direction de la saisie des données, c’est a dire sens
horaire ou trigonométrique. L'importance de la déformation causée par l'erreur d'échelle n'est

habituellement pas affectée par la vitesse d'avance de la machine.

Figure annexe 4. Différence d'échelle

L'erreur d'échelle est la différence dans les déplacements des axes mesurés au cours du test. Par
exemple, si la machine décrit un cercle dans le plan XY, les axes X et Y doivent se déplacer
exactement de la méme distance. Dans le cas contraire, la différence entre leurs déplacements est

l'erreur de correspondance d'échelle (différence entre a et b sur le tracé précédent).
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Valeurs du diagnostic

Les valeurs de diagnostic indiquées pour l'erreur d'échelle varient selon que le Ballbar utilisé pour la
saisie des données est calibré ou non. Pour un Ballbar calibré, l'erreur d'échelle est indiquée pour les
axes X et Y comme étant les distances exactes parcourues par les axes. Lorsque le Ballbar n'est pas
calibré, l'erreur d'échelle ne peut étre indiquée que comme une valeur de différence d’échelle entre les
axes X et Y. Dans ce cas, une valeur est indiquée pour la Différence d'échelle au lieu de 1'Erreur
d'échelle.

Si la valeur d'erreur d'échelle est positive, il y a un dépassement de course dans la direction de l'axe
concerné, alors qu’une valeur négative indique une course insuffisante. Pour calculer la valeur de la
différence de course négative ou positive, on multiplie le diamétre du cercle de test Ballbar par 'erreur

en ppm (parties par millions).

La différence d'échelle est indiquée en microns. On la calcule en soustrayant le diamétre de I'axe X a
celui de I'axe Y, mesurés sur le tracé. Si la valeur indiquée pour la différence d'échelle est une valeur
positive, la course de I'axe X est supérieure a celle de I'axe Y. Si la valeur est négative, I'axe Y a une

course supérieure a celle de 1'axe X.
Causes

L'un des axes de la machine se déplace trop ou insuffisamment par rapport a 'autre. Il y a plusieurs

causes possibles a ce probléme :

e Si des parametres de compensation d'erreur linéaire sont utilisés, ils sont peut-Etre

incorrectement réglés.
e Laregle de mesure de I'axe peut étre trop ou insuffisamment tendue.

e La vis a billes de I'axe est peut-Etre défectueuse ou surchauffée, ce qui entraine une erreur de

pas de la vis a billes.

La machine peut étre sujette a une erreur angulaire, ce qui fait sortir I'axe X ou Y du plan du test

quand il se déplace. Cela est di 4 un défaut de rectitude ou de rigidité des guidages de 1'axe.
Perpendicularité
Tracé

Le tracé a une forme ovale ou en arachide, déformée sur la diagonale de 45° ou de 135°. L'axe de
déformation est le méme pour les sens horaire et trigonométrique. L'importance de la déformation

n'est pas affectée par la vitesse d'avance, contrairement dans le cas de la différence d’asservissement.
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Figure annexe 5. Perpendicularité (ou Orthogonalité)
Valeurs du diagnostic

La valeur est l'angle entre les deux axes dans le plan de mesure moins 90. Une erreur d'orthogonalité
positive indique que l'angle entre les deux axes positifs dépasse 90°. Une erreur d'orthogonalité

négative indique que l'angle entre les deux axes positifs est inférieur a 90.
Causes

Il y a erreur d'orthogonalité¢ quand les axes X et Y de la machine ne sont pas perpendiculaires entre

eux a la position d'exécution du test sur la machine.

e Les axes peuvent étre courbés localement ou présenter un désalignement général dans la

machine.

e Les axes de la machine sont peut-étre affaissés, ce qui cause un défaut d'alignement a certains

endroits.

e Les guidages de la machine sont peut-étre excessivement usés, ce qui crée un peu de jeu dans

les axes lorsqu'ils se déplacent.
Rectitude
Tracé

La forme générale du tracé de la Figure annexe 6 présente 3 lobes distincts, qui ne sont pas affectés
par la vitesse d'avance ni par la direction, mais qui varient avec I'emplacement ou est effectué le test
sur le banc de la machine. Un tracé de type Rectitude se distingue d'un tracé de type Tril-Lobe dG a
une erreur de test par ses transitions plus douces entre lobes et par sa meilleure répétabilité. Sur ce
trace, les effets de la rectitude sont représentés sur l'axe Y, mais ils sont également présents sur les

autres axes.
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Figure annexe 6. Rectitude
Valeurs du diagnostic

L'erreur de rectitude indiquée par le logiciel de diagnostic est la courbure de l'axe de la créte au

sommet sur la longueur équivalente au diametre du test Ballbar.
Causes

Une erreur de rectitude est causée par un défaut de rectitude sur les guidages de la machine. Les
guidages peuvent €tre courbés localement ou il peut y avoir un désalignement général des guidages
dans la machine. Cela peut résulter de l'usure des guidages, d'un accident qui a endommagé les
guidages ou les a désaligné, ou de fondations de la machine défectueuses qui peuvent provoquer un

effet de courbure dans la machine tout entiére.
Erreur cyclique
Tracé

Le tracé de la Figure annexe 7 présente une erreur sinusoidale qui varie en fréquence et en amplitude

autour du tracé. Dy, la longueur de 1'onde mesurée sur I'axe Y est quasi constante sur tout le cercle.
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Figure annexe 7. Erreur cyclique
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Valeurs du diagnostic

Les valeurs indiquées représentent I'amplitude créte a créte de l'erreur cyclique sur I'axe se déplagant
dans un sens, puis dans I’autre. Ces valeurs sont indiquées sur le tracé. Cette technique de mesure est
nécessaire car une erreur cyclique n'affecte pas toujours le tracé tout entier. Il est donc nécessaire de

préciser ou se situe l'erreur cyclique sur le tracé.
Causes

L'axe Y dans le cas présent (Figure annexe 7) comporte une erreur cyclique. Il y a plusieurs causes

possibles a cela :

La vis a billes est désaxée et provoque un déplacement sinusoidal et non pas uniforme.

Les supports du codeur sont peut-Etre excentrés.

Les supports de la vis a billes sont peut-Etre excentrés.

Les résolveurs sont mal réglés.

Si la vis a billes est la cause de cette erreur, le tracé n'est pas affecté par la direction. Les tracés dans
les sens horaire et trigonométrique apparaitront similaires, sinon identiques. Si l'erreur cyclique se
produit sur un axe vertical dans une seule direction (positive ou négative), le mécanisme d'équilibrage
de la machine est probablement fautif. Les tracés dans le sens horaire et trigonométrique ne sont alors

pas symétriques. Généralement, ce type d'erreur se produit dans le sens montant de 1'axe vertical.

B.2 Défauts dues a des erreurs de jeu

Jeu a I’inversion
Tracé

Le tracé de la Figure annexe 8 présente un ou plusieurs décrochements dirigés vers l'extérieur et
commengant sur un axe. L'amplitude du jeu a l'inversion positif est habituellement insensible a la

vitesse d'avance de la machine. Sur ce tracé, un jeu a l'inversion positif est présent sur 'axe Y.

200



Annexes

Y a+14.2

Figure annexe 8. Jeu a I’inversion
Valeurs du diagnostic

Comme illustré par le tracé, I'axe Y a un jeu a l'inversion positif ou mouvement perdu de -14,2

microns sur 'axe Y+ et sur l'axe Y.
Cause

e [l y apeut-étre du jeu dans le systéme d'entrainement de la machine, généralement causé par le
jeu axial de la vis a billes ou l'usure de 1'écrou d'entrainement ou de la butée fixe de la vis a

billes.

e [l peut y avoir du jeu dans les guidages de la machine, ce qui provoque une pause dans le

déplacement lors du changement de direction de la machine.
e Il y apeut-étre une tension en rotation de la vis a billes, causée par une contrainte excessive.
Jeu latéral
Tracé

Le tracé de la Figure annexe 9 est symétrique et en forme de noyau de péche. Les tracés de type jeu
latéral ne sont pas affectés par la vitesse d'avance de la machine, mais ils le sont par la direction. Si les
passes dans les sens horaire et trigonométrique sont affichées simultanément, un tracé apparaitra a
l'intérieur de l'autre. La valeur positive ou négative de l'erreur de jeu latéral détermine lequel des
tracés apparait a l'intérieur de l'autre. Le tracé représenté a un jeu latéral positif égal sur I'axe Y, ce qui

fait apparaitre le tracé dans le sens horaire a l'intérieur du tracé dans le sens trigonométrique.
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Figure annexe 9. Jeu latéral
Valeurs du diagnostic

Le jeu latéral est quantifi¢ dans le format présenté sur la Figure annexe 9 pour les axes X et Y. Dans

ce cas il y a jeu latéral égal suivant Y+ ou Y-.
Causes

La cause principale du jeu latéral est la présence de jeu dans les guidages de la machine, ce qui permet
aux axes de la machine de se déplacer perpendiculairement a leurs guidages lors de l'inversion de
sens. Il faut faire la distinction avec un décrochement dii a un jeu a l'inversion, qui est dans ce cas en
alignement avec l'axe. Comme on le voit sur un tracé Ballbar, le jeu a l'inversion est une erreur

radiale, tandis que le jeu latéral est une erreur tangentielle.
Dans certains cas, le jeu latéral diagnostiqué comme une erreur machine est en fait causé par une

erreur de test : Changement de rayon ou Changement d'excentration.

B.3 Défauts de la dynamique

Vibrations
Trace

Le tracé de la Figure annexe 10 présente une distribution inégale du bruit. L'amplitude du bruit est a
son maximum lorsque la direction de la vibration est alignée avec le Ballbar pendant la saisie des
données. L'amplitude varie le long du cercle, mais la fréquence ne change pas. Un changement de
vitesse d'avance modifie la fréquence cyclique sur un tracé de type Vibration de machine, mais pas la

fréquence réelle en cycles/seconde.
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Figure annexe 10. Vibrations

Valeurs du diagnostic
La vibration de machine n'est pas quantifiée par le logiciel.
Causes

Une vibration se produit sur la machine. Sur lI'exemple de tracé, la direction de la vibration est
parallele a l'axe Y. La vibration peut étre produite par la machine (par le mécanisme d'entrainement,
une fonction de la boucle d'asservissement ou des galets endommagés), ou provenir de

l'environnement (transmise par le sol).
Différence d’asservissement
Tracé

Le tracé de la Figure_annexe 11 a une forme ovale ou en arachide déformée sur la diagonale de 45° ou
de 135°. L'axe sur lequel le tracé est déformé change si la mesure passe du sens horaire au sens
trigonométrique. Les deux directions sont illustrées sur le tracé ci-dessous. L'importance de la

déformation augmente habituellement avec 'accroissement de la vitesse d'avance.

x ol M
o
ra

Figure annexe 11. Différence d’asservissement
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Valeurs du diagnostic

Cette valeur est I'avance en millisecondes que posséde 1'un des asservissements d'axe de la machine

sur 'autre. Cette valeur sera soit positive soit négative, selon les axes du test.
Causes

La différence d'asservissement se produit quand les gains de boucle d'asservissement des axes ne
correspondent pas. L'un des axes est alors en avance sur l'autre, ce qui cause un tracé de forme ovale.

L'axe en avance est celui qui a le gain de boucle d'asservissement le plus élevé.
Pics d’inversion
Tracé

Le tracé de la Figure annexe 12 présente un pic court qui commence sur un axe. La taille du pic varie
souvent avec la vitesse d'avance de la machine. Sur ce tracé, des pics d'inversion apparaissent sur les

axes XetY.

X -a+11.6

B 1

¥ +10.3

S [

IR L] heo sespax o THTTERA T

A

¥ ¥+10.3

$ - X m=+116

Figure annexe 12. Pics d’inversion
Valeurs du diagnostic

Comme on le voit sur le tracé, I'axe Y présente des pics d'inversion de 10,3 microns sur ses parties
positive et négative, et I'axe X présente des pics d'inversion de 11,6 microns sur ses parties positive et

négative.
Cause

Quand un axe est entrainé¢ dans une direction, puis doit changer de direction, il se peut qu'il marque
une pause momentanée au point d'inversion au lieu de changer de direction en douceur. Ce probléme

peut avoir plusieurs causes :
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Un couple insuffisant a été exercé par le moteur de 1'axe a son point d'inversion, ce qui a causé

son arrét momentané ou les forces de frottement changent de direction.

Le temps de réponse du mécanisme d'asservissement de la machine est trop long pour
compenser le jeu a l'inversion. Cela signifie que la machine est incapable de compenser le jeu a

l'inversion a temps, ce qui cause l'arrét de I'axe pendant le rattrapage du jeu a l'inversion.

La réponse du mécanisme d'asservissement au point de transition est mauvaise, ce qui cause un

bref délai entre I'arrét du mouvement de 1'axe dans une direction et son démarrage dans l'autre.
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Annexe C : Matrice de transport des défauts

Considérons 2 reperes R, = (O ; X, Y Z) et Ry = (OB ; X5, Y, Z—B) ; la matrice de transformation

A A>T 4> B> 1B>

homogene M qui définit que la relation entre les coordonnées p4 d’un point P exprimées dans le

A->B>

repere R, et pp, exprimées dans le repére Rp est donnée par :

R

- T—>
pA:MAeB-pB:( OA ? AIB] (1)
(3)

Soit un vecteur {D} écrit au point Oy :

oa ox 5_'
r
{D}=<68 &y = {5_} )
“o,:%.7,.7,)

(04:X,.Y,.2,)
La relation des champs de moment de torseur donne la relation suivante :

Suy, =0u, —ABA ST (3)

La notation vectorielle u est remplacée par la notation algébrique ‘u, contenant les projections du

vecteur u dans la base i. Les composantes de AB exprimées dans la base A sont égales a celles de

T

",z - La notation matricielle du pré-produit vectoriel a gauche est introduite :

ABASr =T 455.5r 4)
L’équation (3) devient alors :

Suy, = "Suy ~Tass.'0r & “Ou, ="uy +T1ss."0r (5)
De maniére générale le changement de base de A vers B s’écrit de la facon suivante :

6r=R,_,. 6r (6)

A—->B*

Cette transformation appliquée a AéuOB eta “Or,1’équation a droite de I’équivalence (5) s’écrit alors :

“Suy =R,y "uy +TasnR, ;. 57 (7)

Le torseur {D} au point P en projection dans la base i sera noté :
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'd, =(’5up ’57/)T (8)

La combinaison des équations (6) et (7) donne avec une notation matricielle, la relation suivante :

A5u0A _ RA»B fA—)B.RAHB B5uOE (9)
51 0(3><3) RA»B . or

La matrice centrale, appelée matrice de transport, sera notée C, ,, et entraine la derniere notation :
A _ B
dy =C, . dy, (10)
Les relations de composition et d’inverse sont les suivantes :

C C

A—)B'CB—>C (l l)

A>C

CBA)A = C/Hz;i1 (12)
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Annexe D : Génération de la trajectoire Ballbar en 5 axes

L’architecture du centre de fraisage Mikron UCP 710 est du type CAXYZ. Les deux rotations sont
appliquées sur la piéce et I'orientation de 1’axe de 1’outil est fixe dans le repeére machine. La
modélisation géométrique et cinématique de la Mikron, ainsi que les différents repéres associés, sont

donnés en Figure annexe 13.

Zm Zb
A
Ym
A Yk
Xb=Xm
Yb ,YP
c
Xb
C Xr
Zp=2b

Figure annexe 13. Modélisation géométrique et définition des rotations entre bases

Le berceau est en liaison pivot d’axe A avec le bati. Cet axe de rotation est considéré comme parallele
a ’axe de translation X. Le plateau est en liaison pivot d’axe C avec le berceau. Les deux axes de
rotation sont supposés orthogonaux et I’axe C est paralléle avec I’axe Z pour A = 0. Les liaisons sont

supposées parfaites, et sans défaut d’orientation entre elles.

Les différents repéres sont :

R —

e Le repere machine (Om; X,, ym,zm> qui est li¢ a la structure fixe de la machine outil. Om

représente 1’origine machine ; les axes x,,, ym €t z,, et sont paralléles aux axes X, Y et Z ; ’axe

de ce repére est paralléle a I’axe de 1’outil et est orienté vers I’extrémité de I’outil.

—_—

e Le repere (S DX, y,,,g) qui est li€¢ au berceau. L’axe x; est parallele a I’axe x,,, le S point est
situé sur I’axe A, dans un plan perpendiculaire a A et contenant 1’axe C. Ses coordonnées sont

données par I’équation (1) :

OmS:mxa+myZ+mzz_m' (1)

e Le repére (R; Z, y p,Z) qui est li¢ au plateau. L’axe z, est paralléle a ’axe z,, est défini

comme |’intersection entre 1’axe C et la face supérieure du plateau. Ses coordonnées sont

données par I’équation (2) :
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SR=b, y,+b.z, 2)

e Le repére piéce (Pw; xj,yj,%) qui est fixe par rapport a la piece. Il représente le repere
utilisé lors de la génération des trajectoires. Son origine Pw, est donnée par 1’équation (3) :

—_—

RPw=p, x,+p,y,+p.z, (D

Les orientations relatives entre ces repéres sont définies par deux rotations, I’'une d’axe x; de valeur A
et I'autre d’axe z, de valeur C, ou et sont les valeurs des angles pour piloter directement les axes de

rotation (Figure annexe 13b)

Les parametres m,, m,, m., b, et b, ont des valeurs fixes identifiées sur la machine outil et enregistrées
dans des variables CN. Les paramétres p,, p, et p. représentent le décalage introduit par le posage de la
piece dans I’espace de travail de la machine ; leurs valeurs sont renseignées dans les décalages utilisés

lors de I’exécution du programme.

La fermeture de la chaine géométrique OmPw = OmS + SR + RPw, exprimant la coincidence du point
piloté de I’outil Pt avec le point Pw, donne les coordonnées articulaires des axes de translation en

fonction des coordonnées A et C :

X=m +p.cosC+p, sinC
Y=m,—b,+(b.+p.)sind+(b,+p, .cosC—p sinC).cos 4 3)
Z=m,+J,=b.+(b.+p.).cosd—(b,+ p,.cosC—p, sinC).sin 4

Les valeurs des parameétres intervenant dans la transformation géométrique et dans le systéme

d’équations (3) sont rassemblées dans le tableau de la Figure annexe 14 (J; représente la jauge outil).

by 404,429mm
by -395,509mm
b, -643,469mm
by 49,994mm
b, -119,995mm
J, 137,744mm
Px 161,330mm
Py -156,070mm
P 304,788mm

Figure annexe 14. Paramétres du modéle de transformation géométrique
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Annexe E : Modélisation avec moteurs a courant continu

E.1 Modélisation d’'un moteur rotatif synchrone

La figure ci-dessous symbolise la machine a courant continu, par son circuit d’induit (le rotor,
constitu¢ d’enroulements parcourus par des courants importants). Ce circuit est représenté par la
résistance R, I’inductance L et la force contre électromotrice E ; enfin, U représente la tension

d’alimentation.

®
\ 4

Figure annexe 15. Moteur

Les enroulements du rotor traversés par un courant étant placés dans le champ magnétique créé par le
stator sont soumis aux forces de Laplace. Ces forces créent un couple qui provoque la rotation du rotor
connecté a I’axe du moteur nommé Cm. Une force contre électromotrice £ est produite également
dans le circuit du rotor ; par la rotation des enroulements dans le champ magnétique uniforme, ils
rencontrent un flux magnétique variant dans me temps. Cette tension induite £(z) est proportionnelle a
la vitesse de rotation €(?) et au flux inducteur ®(z) : E(t) = k.®P(1).Q(¢) ; avec k constante dépendant de

la construction du moteur, ®(?) étant une constante, on écrira :
E(t) = KeL)(?) 6)
Avec Ke constante de force contre électromotrice.

L’équation de tension induite (équation électrique du moteur) s’écrit de la maniére suivante en

appliquant les lois de Kirchhoff dans le circuit du rotor :
: di .
U(t)=Ri(t)+ L.E + E(1) (i)

Le couple électromagnétique est proportionnel au courant dans le rotor par I’intermédiaire de la

constante de couple Kt (ou Kc¢) :
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Cm(t) = Kt.i(t) (i)

Ces trois équations sont a compléter avec 1’équation de la dynamique, obtenue par écriture du principe
fondamental de la dynamique dans le cadre de la mécanique Newtonienne des solides rigides et
indéformables appliquée a 1’arbre moteur (équation d’Euler des moments dynamique projetée sur
I’axe de rotation du moteur) :

J.Ci]—? = Cm(t)—Cres (iv)

Cres représente les couples résistants, qui sont dus aux frottements secs et visqueux ou encore a la
gravité pour 1’axe Z. J est I’inertie équivalente totale rapportée a 1I’arbre moteur, obtenue de la manicre
suivante :

J J

J=LW=LW+LM+;%+4% (v)

n

Avec Juot, Jreds Jaxes Jvis, 1€8 Inerties équivalentes respectives du moteur, du réducteur, de 1’axe entrainé
et de la vis a bille. n étant le rapport de réduction. En considérant toutes ces équations dans le domaine

de Laplace, on obtient au final les trois équations symboliques suivantes :

U(p)=RI(p)+pLi(p)+KeQ(p)
Cm(p)=Kti(p) (vi)
Cm(p)=pJQ(p)+Cr(p)

On peut alors tracer le schéma bloc du moteur a courant continu :

Cr

U 1 il ln 1] a
R+Lp J.p

v

Ke

Figure annexe 16. Schéma bloc équivalent simplifié

E.2 Modélisation d’'un moteur linéaire synchrone

De nombreuses études portent sur la modélisation des moteurs linéaires synchrone tant pour leur
conception que pour leur commande avancée. Les travaux de [REMY 07] proposent une modélisation
avancée de ces moteurs ainsi que ’architecture d’'une commande optimisée pour ce type de moteur.
En ce qui concerne [PRITSCHOW 98] et respectivement [HSUE etal. 07], ils traitent de la

comparaison des moteurs linéaires ou rotatifs « classiques » dans le cadre de machines outils et

211



Annexes

respectivement de machines plus spécifiques d’usinage par €électroérosion par fil, et montrent 1’intérét

de tels moteurs dans le pilotage des axes de machines de fabrication.

Dans la suite, un moteur linéaire synchrone sera modélis€ comme un moteur a courant continu,
comme il est possible de le faire dans le cas de moteur rotatifs synchrones. Il sera supposé alors que la
structure de ces moteurs est basée sur le développement a plat de machines rotatives, comme le
suggerent [BOLDEA et al. 97] ou [BEN HAMED et al. 02]. Les équations simplifiées sont maintenant

données.
e Equations électriques :

E(t)=K,V(t)

U(t):R.i(t)+L.dicg)+E(t)

E est la force contre électromotrice exprimée en Volts, V la vitesse linéaire du moteur en m/s et K, la
constante de force contre électromotrice en V.s/m, i I’intensité en A, U la tension délivrée aux bornes

du moteur, R et L respectivement résistance et inductance de 1’induit.

e Equation ¢lectromécanique :
F (t)=K,i(t)

F,, est alors la force de poussée en N, a I’image du couple moteur dans un moteur de type rotatif. K,

est la constante de poussée exprimée en N/m.
e Equation mécanique :

DO _p )-F o)
dt

tot
C’est 1’équation issue du principe fondamentale de la dynamique en projetant 1’équation de la
résultante sur I’axe du moteur. On retrouve la masse totale embarquée en kilogrammes M,,, la force
de poussée du moteur F), et toutes les forces résistantes F,, qui seront notamment les efforts de coupe,
les frottements au niveau des guidages, la pesanteur dans le cas d‘axes verticaux ou encore de possible

forces ¢lectromagnétiques s’opposant au mouvement.

Ces équations seront ensuite décrites sous le formalisme de Laplace, puis implémentées sous forme de

schémas blocs dans le bloc moteur du modele d’asservissement.
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Annexe F : Correction PID et transformée en Z

Un régulateur PID comprend trois actions : Proportionnelle, intégrale et dérivée. Il est généralement

écrit sous la forme, si p désigne la variable du domaine de Laplace : R(p) =K {1 +T'L +7Td. pj ; K
i.p

représente alors 1’action proportionnelle ; Ti, est la constante de temps de 1’action intégrale ; et Td, la

constante de temps de [Daction dérivée. On peut aussi trouver [’écriture suivante :

Ki . . \ . oy s
R(p)=K+—+Kd.p . Mais c’est la premicre forme avec ses parametres qui sont identifiés sur la
p

machine. Sur les machines a Commande Numérique, des correcteurs de type PI seulement sont
implantés, étant donné que les systemes sont relativement stables (ordres pas trop élevés). Bien sir ces

correcteurs sont implantés sous forme numérique dans les C.N.

Rappelons ici les méthodes de calcul pour le passage des transformées de Laplace aux transformées en
Z:

M¢éthode simplifiée d’Euler: dans R(p) les changements de variables sont les suivants :

-1
> 1=z == ! , Tech étant la période d’échantillonnage du systéme considéré.
Tech  Tech.z

2 1-z7"! 2 z-1

Méthode simplifiée (plus précise) des trapézes : p <> ) = .
P (plus p ) P P Tech 1+z"'  Tech z+1

Ainsi, lors du passage continu > discret, on aura :

K — K , pour I’action proportionnelle

K K.Tech.z
%

. , pour I’action intégrale
Ti.p z—1

Conclusion : les correcteurs P.I. seront implantés de la fagon suivante dans le modéle Simulink :

(1+Te?@z—1
RE)=K~—1 2

z—1
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Annexe G : Systeme de compensation hydraulique

On propose dans cette annexe d’étudier le systeme d’équilibrage de I’axe vertical (axe Z) de la

machine DMG entrainée par un moteur linéaire.

G.1 Fonction

Si I’entrainement d’axes verticaux est assuré par des moteurs linéaires, ces derniers doivent
constamment compenser le poids de I’axe pour assurer son bon positionnement. Le maintien de ces
axes est rééquilibré par un systetme de compensation hydraulique, dont un schéma de principe est
présenté en Figure annexe 17. Le principe de fonctionnement est trés simple : le volume d’huile
bloqué dans 1’accumulateur du systéme d’équilibrage de poids hydraulique compense le poids de ’axe

Z et empéche la descente de celui-ci.

Figure annexe 17. Systéme hydraulique de compensation de poids
Lorsque I’on lit la pression au manometre en fonction de 1’altitude de I’axe Z, celle-ci diminue lorsque
la position augmente. Plus I’axe est haut, plus la pression est faible.

G.2 Releves expérimentaux

Afin de prédire le comportement de 1’axe Z en tenant compte de ce systeme d’équilibrage, une
modélisation de ce systeéme doit étre implémentée dans le modéle d’asservissement d’axe. Il faut

rechercher le lien qu’il y a entre la position de cet axe avec la force de poussée, exercée par le systéme
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de compensation hydraulique, nécessaire a le maintenir en équilibre avec la pesanteur, soit encore

trouver le lien entre I’intensité débitée dans le moteur et la position de 1’axe.

Un programme de test est conduit sur le centre d’usinage. Il consiste a balayer la course de ’axe Z en
montant ou en descendant avec la programmation de temporisations de 3s pour maintenir I’axe dans
une position fixe (palier), durant ce laps de temps. Les paliers sont espacés de 25mm. Les deux essais
(montant et descendant) sont eux méme exécutés deux fois pour en vérifier la répétabilité. Les signaux
qui sont relevés au cours de ces essais sont I’intensité créant la poussée (I) et la position réelle de I’axe

Z. La Figure annexe 18 montre les relevés pour un essai en descendant.

-50 Essai “en descendant”

-350 3s

-400
-450 . 4.3

t(s) 42
25 palier moyen

agrandissement intensité

20

15

=10

10 20 30 40 50 60

Figure annexe 18. Relevés d’intensité par paliers

Nous pouvons d’ores et déja constater sur ces premicres courbes une variation non linéaire de
I’intensité avec la position. L’agrandissement de la Figure annexe 18 entre 4s et 10s montre que
I’intensité ne reste pas constante pour une position fixe de Z. En effet, on observe une variation
pouvant atteindre 0,5 A au cours du temps, avec un saut. Ce saut n’est pas toujours présent. Des essais
sur plus longue durée pourraient étre conduits pour observer s’il y a stabilisation dans le temps.
L’intensité moyenne sera néanmoins calculée sur chaque palier (zone a altitude constante de I’axe Z),
pour ensuite tracer 1’évolution de I’intensité débitée dans le moteur en fonction de la position de I’axe.
La variation en quasi statique de 0,5 A n’apporte pas de grandes modifications dans les valeurs
simulées par la modele. Deux essais ont leurs résultats regroupés sur la Figure annexe 19. Les deux
essais reportent les intensités moyennes évaluées sur chaque palier. L’essai n°1 est réalisé¢ en montant
puis descendant et vice-versa pour 1’essai n°2 : en descendant puis en montant. Une relation de

comportement linéaire est alors conservée dans le modele d’asservissement d’axe.

215



Annexes

Intensité en fonction de la position de I'axe Z dans le repere machine

1 (A)
9 -
81 —— Montant 2
y =-10,408x + 2,7484 7
—— Montant 1
y =-10,219x + 2,7713 6 1
5 | —— Descendant 1
4 —— Descendant 2
3 — - Linéaire (Descendant 2)
2 |
y =-9,1578x - 0,9188 — - Linéaire (Descendant 1)
1 -
‘ ‘ o — - Linéaire (Montant 1)
0.5 0,3 19 — - Linéaire (Montant 2)

Z [/Om] (m)

Figure annexe 19. Mod¢le pour la pesanteur et son systéme de compensation de poids

Dans les simulations, les différentes positions (consignes et exécutées) seront exprimées dans le repere

machine dans le but d’avoir une référence commune entre les lois établies ici et les valeurs simulées.
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Annexe H : Parametres des modeles d’axe

H.1 Deckel Maho Gildemeister HSC75 linear

Axes de translation
axe X axe Y axe 7
M, Inertie équivalente kg 660 940 470*
Kp Gain d.u. régulateur m/(min/mm) | 6 6 6
de position
Gain du régulateur
de vitesse
Constante de temps
P.1. vitesse
Gain du régulateur
de courant
T, Constante de temps ms ) ) )
P.I. courant
Période
Tsp d’échantillonnage ms 1 1 1
régulateur position
Période
Tsv d’échantillonnage us 125 125 125
régulateur vitesse
Parametre
Tsi du mod¢le us 125 125 125
de frottement
Parametre
a du modele A.min/m 6,263 5,349 5,972
de frottement
Parameétre
b du modéele 0,002199 | 0,002543 | 0,002346
de frottement
Parameétre
c du modele A.min/m -4,491 -4,340 -4,378
de frottement
Paramétre du modéle
de frottement (4°™)
Intensité équivalente
frottementCoulomb
Paramére
o d’ajustement ms 3,44 3,44 3,44
(boucle position)

Nom Description Unités

Ky N/(m/s) 300000 300000 200000

Ty ms 6 6 5

K V/A 16,181 16,181 35,325

-0,08452 | -0,06396 | -0,07006

A 1,772 1,009 1,273

iy

*11 s’agit d’'une masse moyenne, il faut prendre en compte la modélisation du systéme de pesanteur,

qui englobe le poids et la compensation en liant I’intensité a la position de 1’axe (Voir Annexe G)
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H.2 Mikron UCP710

Nom

Description

Unités

Axes de translation

Axes rotatifs

axe X axe Y

axe Y

axe A

axe C

Jeq

Inertie équivalente

kg.m?

0,028 0,024

0,0225

0,013

0,011

Kp

Gain du régulateur
de position

m/(min/mm)

1,5 1,5

3,5

1

1

Gain du régulateur
de vitesse

N.m/(rad/s)

5,0 4,5

5,5

5,0

5,0

Ty

Constante de temps
P 1. vitesse

ms

4 6

4

4

Ky

Gain du régulateur
de courant

V/A

13 12

12

12

12

T;

Constante de temps
P.I. courant

ms

Tsp

Période
d’échantillonnage
régulateur position

ms

Tsv

Période
d’échantillonnage
régulateur vitesse

us

250 250

250

250

250

Tsi

Paramétre
du modele
de frottement

us

125 125

125

125

125

Parameétre
du modele
de frottement

A.min/m

1,576 1,253

1,420

2,079

3,832

Parameétre
du modele
de frottement

0,01965 | 0,01895

0,01650

0,02919

0,03248

Parameétre
du modéle
de frottement

A.min/m

-0,5332 | -0,3629

-0,6301

-0,9891

-2,6177

Parametre du modele
de frottement (4°™)

-0,2801 | -0,4026

-0,2625

-0,1946

-0,3441

Iy

Intensité équivalente
frottementCoulomb

1,043 0,890

0,790

1,090

1,216

Paramére
d’ajustement
(boucle position)

Parameétre
d’ajustement
(anticipation vitesse)

Parametre
d’ajustement
(anticipation couple)

VFFW

Constante : Velocity
Feedforward

1 1

1

1

1

TFFW

Constante : Torque
Feedforward

kg.m?

0,002034 | 0,002030

0,002030

0,008496

0,008338

Masse axe : Mz =950 kg.
Bras de levier (distance du centre d’inertie de I’axe A a I’axe de rotation) : R = 0,4m.
Masse axe : My =470 kg.
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Annexe | : Structure genérale d’'un axe (SIEMENS)
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Résumé

Les différentes étapes du processus d'élaboration de pieces de formes complexes sont encore aujourd'hui le
siege d'erreurs et de cloisonnement entre activités qui engendrent une perte de qualité du produit réalisé et un
manque de productivité. La maitrise des écarts géométriques observés sur les surfaces usinées par exécution de
trajectoires UGV sont ainsi au centre de I'étude.

Afin de mieux appréhender l'apparition des défauts géométriques dans le processus, les travaux débutent par
une analyse détaillée du processus, allant de la génération des trajectoires, jusqu'au comportement dynamique
de la structure de la machine-outil en passant par l'interpolation géométrique et temporelle par la commande
numérique et le suivi des consignes ainsi générées par les asservissements.

Cette analyse conduit a identifier les différentes sources d'erreurs, a évaluer les écarts géométriques outil/piéce
engendrés et a proposer un découpage de ces écarts le long du processus. Parmi les différents défauts, I'étape
d'exécution des trajectoires s'avere étre une des principales sources d'écarts résultant sur la piéce. Une
modélisation des asservissements est ainsi proposée afin de prédire les erreurs dites de suivi de trajectoires. Le
modeéle, testé et validé sur différentes machines outils, sert ensuite de support a I’optimisation du processus.
L'optimisation du processus est abordée par minimisation des écarts résultants sur la trajectoire effective tout en
préservant la productivité. A cet effet, une méthode de compensation par modéle inverse est proposée.
S'appuyant sur un modele de défauts liés a I'étape d'exécution (interpolation et asservissement) et a une
réorganisation spatiale des écarts, la méthode de Compensation des Ecarts au Contour (méthode CEC) permet
de diminuer significativement I'écart résultant sur la piéce.

Mots clés

Trajectoire, écarts, identification, modélisation, structure de commande, optimisation.

Summary

Within the context of high-speed machining, the different steps of the free-form elaboration process are at the
origin of errors leading to quality decreasing of the product and lack of productivity. Indeed, due to these
errors, trajectory execution involves geometrical deviations on the resulting machined surface. The control of
these deviations is the main part of this study.

First, research work deals with a detailed analysis of the process: trajectory calculation, interpolation carried out
by the numerical controller, dynamical behaviour of the machine tool structure during machining. This analysis
leads to the identification of the main sources of errors, and to evaluate corresponding geometrical deviations
between the tool and the workpiece all process long. Among the various errors, the execution stage is a major
source of the errors. Therefore, a modelling of the feed-drives is proposed with the aim of predicting execution
errors. The model proposed is assessed through a series of trials performed with different machine-tools. This
model is the support of the process optimisation.

The process optimisation is approached with the minimization of geometrical deviations resulting from the
effective tool trajectory while preserving productivity. A compensation method based on an inverse model is
then proposed: the contouring error compensation method (CEC). This method takes advantage of the feed-
drive model to predict deviations generated during the execution step (interpolation and servo). Illustrations
highlight the efficiency of the CEC method in the reduction of geometrical errors.

Key words

Machining Trajectory, error compensation, servo-drive modelling, geometrical error analysis.
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