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La machine de mesure tldimensionnelle

1 Plaee de In MM dans e processus dusinnge

Lo machine de mesre teldimenstonnelte e T boele deietone d*me processis o ishiigpe
L ex entdes muttiples dana e procenst d*uslnige (oo, iéglages, montiges, biats) penvent
Atre vorripees en fonetion den mesteer i d*optimiaer fe provesss d* nainige
Par exemple
suivee usure de Faedte de coupe par Févolitlon de Tn dimension oblente
vetoucher Pattgnement de o contre-polnte de i vlear correspondinte i défiamt de
contette sueun aebre ey ndelgue
pereet Tox brats dont o noya i &6 déportd o de i coulde, nlin que Falésnge oblenn
ne soit pus ovaling

Avant tout Taneement d*une nouvelle wéele, I eonylent de rénlluer un prototype puls e preé

serie,

Leprototype :
Geéndralement unitalre, 1 permet de fidre Te bilan teehnlgue d*une éude en testant
faisabilite, La MM ost utilisde pour e contrdler entlérement,

! “ "!‘!'\_:.!“luigd:

Pendant To pré=série, on eherehe & stubiliser e procetsun d*uninage, Parun contrble de

(outes les pidees, ln MM permet d*unalyser I'événement et de décider i modification en
intervenant sur les entrées du processuy,
Dans le cus ot loy spéeilications ne wont pas nlteinten, 'unnlyse dew résultnts oblenus
permettea de corriger les technologies et lew réplagen, pour ntieindre cen npéeifications, Ce
seront les retouches partiolles sur

- les montages moduluires

« los purnmétrey relatify & Poutil de coupe

« ey paramétres relatifs aux nxen numérinéy

«¢éventuellement les bruts

Cest le régime teansitoire du processus,

lixemples :

- siune perpendicularité n'est pus respectée, on réglern i nouvenn les uppuis inostatiques du
montage, en fonction des valeurs chiffréen de ln mewre

- siun entraxe de 2 eylindres sort de son intervalle de tolérmcen, on chungera ln valeur du
déplacement programmé entre les deux eylindren

- siun alésage obtenu est trop grand, on corrigern ln valeur da correcteur d*outil ou I'on
changera ln plaguetle trop usée,

1. VALLTTI |
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Pendant la série. le flux est optimal et on recherche 4 préservter. ]a} précision, la fiabilite
et la qualité du processus d’usinage. Dans cette période, tout est stab1115F etle processus est en
régime permanent. On va suivre la régularité et I"évolution par des méthodes statistiques.
Les observations s"effectuent par prélévement. L analyse des lots permet de ch_lﬁ“rer la
precision et de dresser les cartes de controles. On peut réagir a toutes perturbations
¢ventuelles ou a un changement d'état des entrées du processus d’usinage.

2. Technologie des MMT

2.1 Structure générale d’une MMT

Coffrer él=crronigus '

Facmishtion et de CN

2.2. Besoins et technologies associges

2.2.1 Capacité de mesure

Par exemple. I'architecture en pont permet de disposer de machines de tres grande
capacité. DEA qui est le leader Propose en machine Lambda avec une capacité de 16000 ep X,
6330 en Y et 4070 en 7.

L. VALETTE 2
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2.2.2 Accessibilité

a) la structure de la machine

PORTIQUE PORTIQUE FIXE COL DE CYGNE

PONT POTENCE CYL INDRO-POLAIRE

()Cbll ;‘\x‘L
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b) les stylets et la téte de palpage
Les stylets 3 bille rubis
I longueur utile |
- ]
/ Y .
Vl!l)(s | Y Vo de 6(?(‘(13(’ Mo/t
(1 ,\\<f\ S(‘u(msc
Ces stylets conviennent pour la majorité des taches de contrdle.
Le rubis industriel est une matiére céramique extrémement dure qui minimise l'usure des
billes.

Par ailleurs sa faible densité rédu
déclenchements intempestifs causé
La tige est en acier inoxydable, en

Le Stylet en étoile :

L'étoile permet, avec une téte de palpa
démontage du stylet ou de la piéce.

L. VALETTE

it au minimum la masse de la touche, ce qui évite les
s par les mouvements de la machine ou les vibrations.
céramique ou en carbure afin d'assurer une bonne rigidité.

ge non orientable, de palper tous les &léments sans
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Chaque tige d'

ge d'un stylet en étoj o
. ; ¢oile \(re 6 N . . L
simple, doit &tre éalonné de la méme maniére qu'un stylet a bille

2.2.3 Précision

a) le guidage

" 1‘0nc:;ilmph,lp.z(ljr'l ‘d‘cs‘ nmch‘inc‘s.z‘u mesurer sont ¢équipées de pal.ins aérostatiq}Jes pour assurer
guidage ct la fonction sustentation. La technologie de ces patins est propre a
chaque constructeur,
Cette solution présente un certain nombre d’avantages :
- faibles cfTorts de déplacements
- amortissement des vibrations
. - pas d’usure de piéces mécaniques
L’inconvénient majeur est que ’air utilisé doit étre propre et sec.

Pour les machines de grandes capacités, le guidage mécanique est préféré. Il est constitué :
- de galets fixes et presseurs
- de galets a rouleaux
- de douilles a billes avec dispositifs de recyclage de billes

b) les capteurs de mesure des déplacements

Pour presque la majorité des machines, le systtme retenu est un systéme
optoélectronique. Il s’agit d’une régle verre ou en acier sur laquelle est gravée un réseau de
traits (pas de gravure 16 ou 40 pm). Le capteur proprement dit comporte 4 photodiodes
fournissant des signaux sinusoidaux. Ces derniers, transformés en signaux carrés, permettent
par comptage des fronts montants et descendants de repérer le déplacement de I’élément
mobile. La présence de plusieurs diodes déphasées les unes par rapport aux autres permet
d’augmenter la résolution de la régle et de détecter le sens de déplacement. Ce capteur permet
avec des traits distants de 40 um d’avoir une résolution de 1 4 2 um et avec des traits distants
de 16 pm une résolution de 0,1 40,2 um.

source lumineuse |condenseur

période de division

réticule de
balayage

éléments photo-

marque de référence électriques

Sur cette régle est disposé, tous les 100 mm, un module sur lequel la machine se recale lors du
comptage des pas incrémentaux.

L. VALETTE 5
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Une marque de référence et une diode photoélectrique supplémentaire permettent de dé ltnpn

. . . 2 1%mitialicats N ~ N

une origine absolue sur la régle. 11 est donc nécessaire de faire 4 I'initialisation de la mac une
un recalage sur cette origine (prise d’origine machine POM).

La fixation de la régle peut étre semi-libre pour laisser la régle se dilater sous I'action des
gradients de température ou Jforcée pour compenser certaines erreurs de Justesse de la gravure,

Quelque soit la solutions technologiques employées, la qualité du guidage dépe.nd
effectivement de la qualité des éléments mais surtout de la géométrie (rectitude et position
angulaire) des supports de guidage (pistes, glissiéres).

Certains logiciels permettent awjourd’hui de compenser ces défauts en les quantifiant.

¢) La téte de palpage
Cet élément établit la
lecture des trois déplacements.

Il existe deux type de téte de palpage :

elation entre le contact physique du palpeur sur la pidce et la

C’est la téte de palpage la plus répandue, elle permet une mesure suivant toutes les
directions. Elle est constituée d’une liaison isostatique réalisée entre deux pi€ces par un triplet
de trois liaisons annulaires (liaison de Boys). Un ressort réglable maintien les deux picces de
la liaison en contact. L’information qui déclenche ’acquisition de la mesure est obtenue par

Tupture du contact électrique établi entre les deux piéces de la liaison isostatique. Cette
technologie ne permet que des mesures point par point.

Schématisation de 1a Liaison de Boys

Prncipe d'un Palpeur &y eanugue ) oy bens hement

L. VALETTE 0
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Téte de palpage statique

o Cette téte est constituée d’une mécanique a lames
elaSthU’eS permettant un faible déplacement 3D du palpeur. Les
lame§ ¢lastiques sont équipées de capteurs inductifs donnant
une information sur la position 3D du palpeur. A I'aide de la
machine & mesurer, on asservit en position la téte de palpage. Le
déplacement des lames élastiques provoqué par un contact sur
le palpeur est annulé par 1 ‘asservissement de la machine. Le
retour & I’équilibre de la téte de palpage déclenche ’acquisition

de la mesure. La répétabilité de position du palpeur est meilleur

que 0,1 um. Cette téte de palpage effectue ses mesures machine

a Iarrét, point par point. Elle offre toutes les possibilités liées a

I’asservissement en position tel que I’autocentrage du palpeur

dans un alésage ou une rainure de faible dimension.

Changement automatique de palpeurs

L. VALETTE 7
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2.3. Les autres moyens d’acquisition

La Caméra C.C.D
Les points sont pris par des techniques de recherche de contrastes.

Avantages : = aucun efTort sur la picce
- prise de points rapide
Inconvénient: - ne fonctionne bien que sur des picces sans (rop de petites cavités

7 S w&fj‘k
B L1 O

Le Capteur LASER

L’acquisition des points se fait par récupération d’un rayon LASER réfléchi sur la piéce.
Avantages : - aucun effort sur la piéce
- prise de points rapide
Inconvénient : - la réponse varie en fonction de la qualit¢ de la surface
réfléchissante (matiére et état de surface)

Laser

CCD/PSD - Sensor

L. VALETTE 8
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La tomographie
L’acquisition des points se fait par une succession de radiographie et détection des contrastes.

Avantages : - on peut voir des cavités et des formes intérieures
Inconvénient : - lent et cher
Technologie XCT, — Plateau Toumnant Détecteur Rx

Cone Beam

Axe X -> Magnification

L. VALETTE 9
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Logiciel de mesurage tridimensionnel :
- Commande numérique des déplacements
- Etalonnage des palpeurs

- Calcul des points mesurés

Machine a mesurer
tridimensionnelle

Base de données
¢léments géométriques associés (critére des moindres carrés)
ensembles de points mesurés

D
11| Bast de Souréesff
' CuxecB.0Y.
il Rés 18524 B .
i
'

Logiciel de calculs géométriques
Identification, Interprétation et Vérification des spécifications géométriques

“€— Gamme de traitement —»<€—— Gamme de mesurage

L. VALETTE 10
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Les opérations de contrdle et de mesure tridimensionnelle peuvent-8tre regroupés en
deux gammes distinctes: une gamme de mesurage permettant de faire l'acquisition des points
mesurés, et une gamme de (raitement permettant par caleul : d'identifier, d'interpréter et de
vérifier les spécifications géométriques.

La gamme de mesurage est néeessairement exéeutée sur une machine 4 mesurer
tridimensionnelle, elle prend en compte toutes les précautions techniques habituelles qui sont
lides & la qualité des mesures désirées. La gamme de métrologic s'appuic sur une base de
données acquises lors du mesurage, elle peut donc Elre oxéeutée sur un calculateur
indépendant de la machine & mesurer.

La méthodologic suivie pour concevoir ces deux gammes peut-
quatre étapes.

&tre décerite cn

3.1 Premitre étape : inventaire des ¢léments géométriques réels.

¢ faire l'inventaire des éléments

L'analyse du dessin de définition doit permettre d
hoisir les ensembles de points a

géométriques concernés par les spécifications et den ¢
mesurer les plus représentatifs.
11 existe peu de régles permettant d'effectuer ces choix, I'expérience tient ici un role essentiel,
on peut cependant énoncer les quelques régles suivantes :
 la nature des éléments géométriques doit &tre choisie dans une liste disponible dans
le logiciel de mesurage (point, droite, cercle, plan, sphere, cylindre, cone),
- a nature des éléments géométriques doit tenir compte de I'étendue de la surface (par
exemple choix entre un cylindre et un cercle), et de I'éloignement de la caractéristique
géométrique recherchée par rapport a la surface (par exemple intersection de l'axe d'un
cylindre de faible hauteur avec un plan éloigné de la surface du cylindre),
- le nombre de points doit étre supérieur ou égal au nombre de paramétres de l'élément

géométrique, —
nature Noml.)re de
points

dwoite | > 2
plan >
cercle 23
sphére PR

cylindre 25 o cuel l \
cone Y 6 ccncl

- la répartition des points doit se faire sur toute I'étendue de la surface et mettre en
évidence les défauts de forme dus au mode de fabrication,
- l'algorithme des moindres carrés est sensible a une densité de points localement plus
importante,
- le nombre de points doit permettre un compromis entre une bonne représentativité
e s ..
de 1'élément, et un temps de mesure minimum.

L. VALETTE 1
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3.2 Deuxiéme étape : palpage des surfaces des lignes et des p

amme que 'on a a

. . D . e 1o e de
Définition du posage : il convient a cette étape de définir le type de g e e ou e

PR Al ’ » niece ro
mettre en place : s agit-il de la gamme destinée & un contrdle d’une picce p
série de piéces ?
. o o o ition sur le marb
Dans le cas d’une série, il faudra définir un montage de mise en pOSlllOlT sur .
chaque piéce sera posée. La gamme sera alors exécutée de maniére automatique. . tire posée
s ’ [ v ¥ i - L clre >
Le posage de la piece est fixé conjointement avec le choix du palpeur. La picce doit € | P
N . . . Ir.
sur le marbre de telle fagon que toutes les surfaces a palper soient accessibles par le palpet

re ou

Choix des palpeurs : Pour chaque orientation de palpage, le stylet est choisi de tel sorte que sa
longueur reste suffisante pour atteindre toutes les surfaces, et que son diamétre de sphére de
palpage reste inférieur 4 la plus petite des cavités de la piece. Cependant le diametre de la
sphére du stylet doit étre suffisamment grand pour éviter toute collision entre la tige du stylet

et la surface palpée, en effet le stylet n'est jamais parfaitement aligné avec la direction
générale de la surface.

= -

2~ %

Les Normes NFE10-106 4 108 recommandent aussi d’utiliser une touche de diametre aussi

grand que possible afin d’assurer un filtrage mécanique des écarts des 3éme et 4éme ordre
(rugosité) et ceux du 2éme ordre.

Ty )

L. VALETTE -
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Etalonnage d'un palpeur

: Les coordonnées de point
récupérées par le calculateur, par I'intermédiaire des régles

optiques, sont celles du centre de la bille de palpage et non

celles du point palpé.
De ce fait, le calculateur doit corriger la position de

I’élément géométrique calculé.

Dans le cas d’un plan par exemple, le plan réel se
trouve décalé de la valeur du rayon de la bille de palpage par
rapport au plan calculé avec les points indiqués par les régles.

En fait, le rayon réel de la bille n’est pas suffisant pour
définir ce décalage. En effet, la pression de tarage du ressort
de la téte de palpage engendre une inclinaison du stylet au
moment de ’acquisition du point. Pour simplifier, ce décalage
est appelé constante du palpeur. ‘

Pour déterminer cette constante de palpage, un? I
mesure de la bille ne suffisant pas, il faut procéder a
I’étalonnage du palpeur sur une bague étalon ou sur une
sphére étalon de diamétre connu et certifié conforme a
1’étalonnage.

Pc.?()m Ces SU(’-éQC@j:
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3.3 Troisidme étape : constitution de la base de données des
Cléments géométriques réels (associés et mesurés)

I intformation géométrique contenue dans la base de données d’une MMT S’a.PPU'C Sur
tois cléments péométriques de base @ le point, la droite et le plan. Ils sont définis par les
coondonnces d*un point et dans le cas d'une droite ou un plan par les composantes d’un
\acteur unitaire,

A partiv des ensembles de points saisis on

caleule les points de contacts avec les surfaces
reelles atnsi que les parametres des

¢léments géométriques associés aux points de contacts.

Des quiune surface est palpee, le logiciel sauveg

arde I'élément avec les informations
suihvantes

’

nom de 1'élément
type d'¢lément

position et orientation de I'axe ou de la normale d
dimensions intrinséques : diamétre cylindre, défa

!

ans le repére machine ou piéce
ut de forme ...

3.4 Quatriéme étape : Définitions normalisées des s

pécifications,
interprétation des spécifications,

vérification des spécifications

Cette étape nécessite une bonne connaissance des normes sur les spécification ainsi
qu'une bonne maitrise des possibilités de calcul offertes par le logiciel de mesure
tridimensionnelle. Par constructions geométriques les logiciels permettent de définir a partir

des éléments contenus dans la base de données de nouveaux éléments de types point droite et
plan. ainsi que de construire des reperes.

Des constructions sont trés souvent réalisées lors d’un contrle sur MMT lorsque
I"élément géométrique nécessaire a la vérification d’

une spécification ne peut pas étre palpé
directement. C’est trés souvent le cas pour des éléments linéaires tels que la droite ou le
cercle.

Toutes les constructions ne se font qu’entre deux éléments et s
par le résultat a obtenir qui est lui-méme un élément géométriqu
On peut recenser les constructions suivantes :

- intersection

- élément médian

- projection

- symétrie

ont conditionnées au départ
e.

L. VALETTE 14
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L t regroupe les étapes et les moyens nécessaires 4 une gamme de controle

géométrique.

MOYENS

DESSIN DE DEFINITION

ETAPES
PREMIERE ETAPE

e
Machine a Mesurer
a coordonnées
Relevé des coordonnées des

Inventaire des lignes ct des surfaces réclles
concernées par les spécifications
- Choix des poinls mesurés sur Ics lignes ct
les surfaces récllcs.
- Choix pour chaquc ligne ct chaque surface
réelles de la nature de I'élément géométrique

A associer.

1
DEUXIEME ETAPE
Palpage des Lignes ct des Surfaces réclles

points saisis (centre de la
sphere de palpage)

Logiciel de mesure

Identification des éléments
géométrique (critére d'optimisation
des moindres carrés)

- point - droite - cercle - plan --
sphére - cylindre - cone - ...etc...
Calcul des points mesurés

Construction d'éléments
géométriques
point - droite - plan - cercle
-sphére - cylindre - cone
Construction de repéres
- 1 axe - 2 axes - 3 axes --
avec ou sans origine
- coordonnées cartésiennes
- coordonnées polaires
Calcul de distances et d'angles
distances :
point - point ; point - droite
point - plan ; droite - droite
(non coplanaires)
angle :
droite - droite ; droite - plan ;
plan - plan

- définition du posage
- Choix des palpeurs.
- Etalonnage des palpeurs
- trajectoires des palpeurs

]

TROISIEME ETAPE
Elaboration de la base de donnécs des ¢léments
géometriques mesurés et associés :

a- mesur¢s :
_Identification suivant le critére des moindres carrés
des éléments géométriques assocics aux lignes ct aux
surfaces saisies par la machine a mesurer.
- Calcul & partir des points saisis des points "de
contact” palpeur/surface. A chaque ¢lément on associc
un ensemble de points mesurés.
b- associcés :
-optimisation des éléments géomélriques associés aux
ensembles de points mesurés

Gamme de mesurage

> €

Normes

QUATRIEME ETAPE

a-Définitions normalisées des spécifications.

—| b-Interpretation des spécifications en vue de

Controle direct de la
spécification par optimisation
Calculs d'optimisation spécia-lisés
donnant une solution directe a la

spécification normalisée

L. VALETTE

leur vérification.

c-Vérification des spécifications :

- Construction d'éléments géométriques
- Construction de repéres

- Calculs de distances ct d'angles

<«<—— Gamme de traitement
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