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Identification de la géométrie de machines CN par mesure d'artefacts
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'LURPA-ENS de Cachan, 61 avenue du Président Wilson, 94235 Cachan cedex
2 TUT de Cachan-Université Paris 11-Sud, 9 av de la division Leclerc, 94234 Cachan cedex
mail : lartigue@lurpa.ens-cachan.fr

Résumé : Dans un contexte de copiage rapide de formes en usinage 5 axes positionnés, chaque activité depuis la
numérisation des surfaces de 1’objet jusqu’a 1’usinage est source d’écart géométrique sur les pieces usinées. On
s’intéresse dans cet article a 1’analyse des défauts des éléments de machines. Si I’on s’intéresse plus particulierement
aux Machines a Mesurer Tridimensionnelles, la géométrie des axes est corrigée par une matrice de compensation. Les
défauts de la machine étant supposés corrigés, nous présentons une méthode permettant d’évaluer les erreurs sur les
parameétres d’orientation et de position d’un capteur optique dans I'espace machine par mesure d’une sphére. On montre
I’importance de tels défauts dans le recalage des données mesurées selon différentes orientations de capteur. Dans le cas
d’une MOCN 5 axes pour laquelle la justesse des axes est corrigée, il s'agit d'identifier les "paramétres réels" associés a
la géométrie par différentes méthodes. Nous détaillerons en particulier une méthode basée sur la mesure directe a I’aide
de palpeurs.

Abstract: Within the context of rapid copying in 5 positioned axes, each activity, from surface digitalization on a CMM
to actual machining on a machine tool is source of geometrical errors on the machined part. This paper deals with an
analysis of the geometrical defects linked to machine components. When considering CMM, most generally axis
geometrical errors are corrected through the use of a compensation matrix. As axis geometrical defects are supposed
corrected, we present a method allowing the evaluation of sensor set-up errors, in orientation and position, by the
measurement of an artefact. This shows the importance of such errors in particular concerning point registration. In the
case of a MOCN 5 axes for which each axis accuracy is corrected, the issue is the identification of actual parameters of
the Inverse Kinematical Transformation linked to each part set-up for machining. We detail in particular a method
based on direct measuring using touch probes.

Mots clés: Copiage, forme complexe, chaine de numérisation, fraisage 5 axes, écarts géométriques
1. Introduction

Le copiage rapide de forme est une opération qui permet d’usiner directement un nuage de points issu de numérisation
3D, sans reconstruction surfacique préalable. Cette opération, liée au prototypage rapide, est souvent nécessaire
lorsqu’il s’agit de passer d’un objet a un modéle physique de référence (dans le domaine du biomédical par exemple).
Le LURPA a mis au point une chaine de copiage rapide depuis la numérisation 3D sur Machine a Mesurer
Tridimensionnelle (MMT) jusqu’a 1’usinage 5 axes positionnés sur Machine Outil 8 Commande Numérique (MOCN)
(Breteau et al. 2006). Dans ce contexte pour lequel 1’objectif est la réalisation d’une piece conforme, les activités de
conception, fabrication et mesure sont sources d’erreurs soit de nature algorithmique, soit de nature « matériel ».

Calcul de
trajectoires

de points

a

usinage

Numérisation

Modéle Piece usinée

Figure 1 : Chaine de copiage direct de forme
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La numérisation consiste en 1’acquisition d’ensembles de points représentatifs des surfaces de 1’objet. Cette étape est
réalisée sur une MMT équipée d’une téte motorisée pouvant étre orientée selon un nombre fini d’orientations indexées.
Cette téte orientable supporte un capteur optique de type laser-plan capable d’acquérir en un temps relativement court
un nombre important de points. La numérisation de 1’ensemble de la piéce est en général réalisée a 1’aide de plusieurs
orientations du capteur laser, en essayant de définir la situation relative capteur/surface de facon a limiter le bruit de
numérisation (Souzani et al. 2005). A chaque orientation est associ¢e une calibration dont on suppose qu’elle est stable
dans le temps et qui permet de définir les matrices de situations relatives capteur/piéce : orientation et position d’un
point du capteur. L’objectif des algorithmes de calibration est le recalage des points issus de différentes orientations afin
d’obtenir un nuage de points exprimé dans un repére unique. Cependant, les algorithmes associés a la calibration ne
sont pas accessibles a 1’utilisateur.

Les données issues de numérisation sont de nature discréte, souvent denses, inhomogeénes et bruitées. Ainsi, il est
souvent nécessaire de réaliser des opérations de pré-traitement du nuage de points obtenus: filtrage, nettoyage,
partitionnement. A cet effet, nous appuyons nos travaux sur une représentation de type occupation spatiale permettant
de recréer une pseudo-continuité. Pour chaque ensemble de points contenu dans un voxel, nous associons des
caractéristiques telles que la normale et le barycentre. Il est alors possible d’organiser le nuage de points en paquets de
points usinables avec un méme posage de la piéce dans I’espace machine (usinage 5 axes positionné). Ce
partitionnement est basé sur les possibilités d’accessibilité de 1’outil et la visibilité de coupe pour un posage donné.
L’étape suivante est le calcul de la trajectoire d’usinage pour un outil a bout hémisphérique selon la méthode du zbuffer
inverse (Osty et al. 2000). L usinage sur centre de fraisage termine le processus de copiage rapide de forme.

Les premiéres picces réalisées font apparaitre des défauts géométriques qui peuvent étre dus a différentes causes soit de
nature algorithmique, soit de nature matérielle (Breteau 2005). Une premicre analyse met en avant que les écarts
géométriques constatés sont principalement li€s a des problémes de remise en position relative piece/organe terminal de
la machine considérée : recalage des nuages de points numérisés, recouvrement des paquets de points isolés pour
chaque posage, recalage des posages dans I’espace de la MOCN (figure 2).

Figure 2 : Défaut géométriques constatés

On ne s’intéresse pas aux erreurs associées a 1’étape de traitement logiciel. Cela ne veut pas dire que nous les
considérons nulles, bien au contraire. Ainsi, on s’intéresse dans cette étude principalement aux défauts géométriques
des ¢éléments de machine qui pourraient induire les défauts précédemment énoncés. Ces défauts concernent :

- la géométrie des ¢léments de la machine elle-méme, tels les défauts de justesse ou de rectitude des axes et/ou les
défauts de positionnement relatif des éléments,

- la position et 1’orientation des éléments terminaux tels que outil ou capteur

Aprés une analyse des défauts, I’objectif est de proposer des méthodes permettant d’identifier les différentes erreurs
liées aux défauts géométriques des éléments de Machines (UCP 710) et les défauts de la numérisation (MMT).

Si I’on s’intéresse plus particuliérement aux Machines a Mesurer Tridimensionnelles, le modéle couramment associé
aux défauts géométriques est le modele des 21 défauts. Dans la majorité des cas, la géométrie des axes est corrigée par
une matrice de compensation prenant en compte en outre les effets de la température. Les défauts de la machine étant
supposés corrigés, nous présentons une méthode permettant d’évaluer les erreurs sur les paramétres d’orientation et de
position d’un capteur optique dans 'espace machine par mesure d’une sphére. On montre I’importance de tels défauts
dans le recalage des données mesurées selon différentes orientations de capteur. Cette étude sera détaillée au
paragraphe 2.

Dans le cas d'une MOCN 5 axes pour laquelle la justesse des axes est corrigée, il s'agit d'identifier les "paramétres
réels" associés a la géométrie par différentes méthodes. En usinage 5 axes positionné, c'est-a-dire on ne bouge pas les 5
axes en méme temps, chaque paquet de points isolé est usiné selon un posage de la piéce dans I’espace de la machine.
Pour chaque posage, il est nécessaire d’identifier certains paramétres du modele géométrique de la machine d’usinage.
Cette opération est essentielle puisque source potentielle des défauts de positionnement constatés. Nous détaillerons en
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particulier une méthode basée sur la mesure directe a 1’aide de palpeurs. Cette analyse fera 1’objet du paragraphe 3.
2. Influence des écarts géométriques de la chaine de numérisation

Pour effectuer 1’étape de numérisation, un capteur laser plan est monté sur une téte automatique indexable d’une MMT.
De fagon a numériser 1’intégralité de la piéce, plusieurs orientations du capteur par rapport a la piece sont nécessaires.
Lors de chaque numérisation, les coordonnées des points acquis par le capteur sont exprimées dans un repére R, associé
au capteur. Une étape de positionnement du capteur préalable a la numérisation permet d’exprimer les coordonnées des
points acquis dans le repere de la machine R,.

/ . . )
Méc de posit t
du capteur y
| (5 coord. 3trans + 2 rot dans Rmy)
Re
Capteur : Rm
1 a3 coord. dans Re A
Robj O artefacts
te objet
]l:g:. zz?ns‘];p Ref. de mesure
unique Ro
¥

Figure 3: Repéres utilisés durant 1’étape de numérisation

Dans I’objectif de déterminer la qualité géométrique relative au matériel de numérisation, il est nécessaire d’établir des
modeles d’écarts et d’identifier, voire corriger, les écarts constatés. Dans la suite, nous rappelons le mod¢le des écarts
utilisé lors de la correction volumique des MMT puis nous proposons une méthode d’évaluation de la qualité de 1’étape
de positionnement du capteur dans I’espace de la MMT.

2.1. Modgele géométrique idéal de la machine a mesurer tridimensionnelle

Lors de I'utilisation d’'une MMT avec un capteur a déclenchement, la position du centre de la sphére de palpage du
palpeur est connue a une translation constante prés a partir des positions relatives des organes mobiles de la MMT. Pour
obtenir les coordonnées de tous points palpés dans le méme repére, une sphére de calibration fixe dans ’espace de
mesure est utilisée. La mesure de la sphére permet de déterminer les coordonnées de son centre dans R,. Le centre de
cette sphere est alors choisi comme origine des mesures, ce qui donne la valeur de la translation a appliquer pour passer
des coordonnées des points acquises dans R, a des coordonnées souhaitées dans un repere ayant pour origine le centre
de la sphére. Cette procédure de calibration est appliquée pour chaque orientation du capteur a contact et permet de
déterminer les coordonnées des points acquis dans un unique repére.

Dans le cas d’un capteur laser plan, une procédure de positionnement plus complexe est nécessaire car il est nécessaire
de situer le repére 1ié au capteur par rapport au repeére de mesure. Il faut donc connaitre la matrice de rotation permettant
de passer d’un repére a 1’autre et la translation entre les origines des deux reperes. Une procédure de positionnement
non modifiable est proposée a 1’utilisateur. Pour chaque orientation du capteur, cette procédure est appliquée et permet
I’obtention des coordonnées des points acquis dans un repére unique.

Les coordonnées acquises lors de la numérisation par capteur laser sont d’une part les coordonnées des points dans le
repére lié au capteur et d’autre part les coordonnées donnant les positions relatives des organes de la MMT. Les causes
d’écarts entre les coordonnées acquises et les coordonnées vraies sont donc imputables a la machine ou au capteur.

2.2. Ecarts considérés sur la machine
Le modele d’écarts le plus couramment utilisé sur les MMT est le modéle des 21 défauts. Cette méthode s’applique aux
machines composées de trois glissiéres orthogonales montées en série, avec trois capteurs de position placés
parallélement aux glissiéres en considérant chaque solide composant la machine comme indéformable.
Chacune des trois glissiéres est modélisée comme présenté figure 4, la direction théorique de la translation est x.
Les écarts généralement admis sur une MMT sont :
- les six écarts systématiques dus aux défauts géométriques des liaisons prismatiques
- les écarts de justesse des régles de mesure pour chaque axe de translation (x)
- les écarts de rectitude le long de chaque axe (y et z)
- les écarts angulaires de tangage, roulis et lacet le long de chaque axe (autour de x, y et z)
- les trois écarts angulaires entre les axes de la MMT
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Translation
théorique

o1
Figure 4 : Paramétrage d’une liaison glissiére

Les procédures d’identification des écarts correspondant au modéle des 21 défauts sont utilisées pour établir la matrice
de compensation des écarts géométriques de la MMT. Les écarts de géométrie associés a la qualité de la MMT utilisée
(quelques wm) sont tels qu’ils peuvent étre négligés dans la recherche des causes de marques sur les piéces fabriquées.

2.3. Ecarts relatifs a 1’utilisation d’un capteur laser plan
Les écarts relatifs a I’utilisation d’un capteur plan sont de deux types :

- les écarts relatifs a la détermination de la position et de 1’orientation du capteur dans 1’espace de la MMT,

- les écarts propres au capteur.
L’étude approfondie de la qualité géométrique du capteur a fait I’objet d’études précédentes et a abouti a 1’écriture de
procédures permettant d’identifier des écarts propres au capteur utilisé, entre autres (Bourdet 2005):

- les relations entre le bruit de numérisation et la distance de numérisation,

- les relations entre le bruit de numérisation et I’angle de numérisation,

- les relations entre la justesse et la distance de numérisation.
Les valeurs des écarts obtenus dépendent de 1’étape de calibration des paramétres internes du capteur qui n’est pas
accessible a I'utilisateur.
En supplément des écarts propres au capteur utilisé, des écarts relatifs a la détermination du positionnement du capteur
dans I’espace de la machine sont possibles. De fagon a estimer les écarts liés au positionnement du capteur, une sphére
étalon est mesurée en utilisant plusieurs orientations du capteur. Les points acquis pour chaque orientation du capteur
appartiennent théoriquement a une méme sphere. Dans le cas contraire, il existe des écarts liés au positionnement. Pour
quantifier ces écarts, une sphére est associée suivant le critére des moindres carrés (Shakarji 1998) a chacun des nuages
de points (figure 5). Les résultats des associations de sphéres procurent la position du centre et le rayon de la sphére
associée.

A=0, B=0 A=45, B=-135

Figure 5 : Nuages de points acquis pour plusieurs orientations de capteur

Orientations X centre Y centre Z centre Rayon
A0/BO -238.8366 -139.2224 30.6885 20.4039
A45/B0 -238.6453 -139.2201 31.0336 20.1597

A45/B-135 -239.0713 -139.6291 30.9092 20.3633

Tableau 1 : Résultats issus de ’association d’une sphére

2.4. Influence des différents écarts sur le recouvrement

Les résultats issus de I’étude du capteur seul (non présentés dans cet article) montrent que 1’étape de calibration du
capteur peut étre source d’écarts de géométrie, notamment parce que la justesse relative du capteur évolue dans la
fenétre de vue du capteur. Les résultats de 1’association d’une sphére aux nuages de points (tableau 1) montrent que les
centres des sphéres associées aux nuages de points ne sont pas confondus, ce qui identifie une cause de décalage des
nuages de points acquis pour les différentes orientations de capteur imputable au moins pour partie a 1’étape de
positionnement.
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3. Influence des écarts géométriques d’un centre de fraisage 5 axes

Une fois la piéce numérisée et les trajectoires d’usinage calculées, la piéce est usinée sur une machine a 5 axes.
L’usinage est dit « positionné » car ’orientation de la piéce par rapport a 1’outil n’évolue pas durant l’usinage.
L’expérience montre I’apparition de lignes de recouvrements entre les différentes zones d’usinage sur la surface de la
picce usinée (figure 2). Dans 1’objectif de minimiser les erreurs de recouvrement, il est nécessaire d’identifier les
parameétres du modéle géométrique de la machine d’usinage et plus largement de la phase d’usinage en tenant compte
des caractéristiques de 1’outil et de la piéce.

3.1. Modele géométrique idéal du centre de fraisage 5 axes

Dans le processus de copiage rapide, les trajectoires d’usinage calculées sur les nuages de points sont décrites dans le
repere associé€ a la piece indépendamment de la structure de la machine qui usinera la piece. Le programme contient
donc les coordonnées des points a atteindre, X, Y, Z, et ’orientation de I’axe de 1’outil par ses cosinus directeurs /1, J
et K. Un post-processeur dédié a la machine utilisée doit donc effectuer la transformation de coordonnées pour passer
du repere piece au repere machine. Il s’appuie pour cela sur le modele géométrique de la machine. Le centre d’usinage
considéré est un centre a structure de type RRTTT (Mery 1997) avec les rotations affectées a la piece sur les axes 4 et C.
La transformation géométrique consiste donc a déterminer les coordonnées articulaires (X, Y,, Z., 4, C) en fonction
des coordonnées picce (X, Y, Z,. I, J, K) (Lavernhe 2006).

Figure 6 : Définition des différents reperes

Les différents repéres (figure 6) sont les suivants :

- le repére machine (O, X, Vm zn) qui s’appuie sur la structure de la machine. Ses axes sont paralléles aux axes de
translation X, Y et Z de la machine. L’axe Z,, est paralléle a 1’axe de 1’outil ;

- le repére berceau (S, xp, Vs, zp) est 1ié au berceau de la machine : x, est paralléle a x,,,, S est sur I’axe 4 et est donné par
I’équation suivante (1) :

OmS =my. Xy, +m,,.y, +m; .z, 0
- le repére plateau (R, x,, ¥, z,) est lié au plateau tournant : z, est parall€le a z,, R est défini comme I’intersection entre
I’axe C et la face supérieure de la table (2) :

SR=b,.y, +b..z, @)

- le repére de programmation (O,, X, V,- Z,-) €st li€ a la piéce : c’est le repéere utilisé pour générer les trajectoires
pro Xprs Vpr Zp
d’usinage. Son origine O, est donné par 1’équation (3) :

—

ROpr=p,x,+p,y,+p.z, 3)

Les paramétres m,, m,, m,, b, et b, sont fixes, identifiés sur la machine outil. La position de la piéce sur la table est
xs My s Uy

définie par les paramétres py, p, et p.. Pour passer d’un repere a I’autre, on utilise généralement la matrice Pj; qui permet

d’exprimer un vecteur initialement dans le repére j dans le repére i. Voici I’ensemble de ces matrices :

1 0 0 m, cos(C) sin(C) 0 O a d g p,
0 cos(4) sin(4) m, -sin(C) cos(C) 0 b, b e h p,
mb = . b, = P . = ; )
0 -sin(4) cos(4) m,| 7 |0 0 1 b | 7 c f i p,
00 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
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Les paramétres a,b,c,d,e,f,g,h,i définissent I’orientation de la pi¢ce sur la table.

L’équation (5) traduit le fait que I’orientation de 1’outil est fixe dans le repére machine. L’orientation de 1’axe de 1’outil
par rapport a la picce est obtenue par les deux rotations sur la piece.

Ensuite, une fois que les angles 4 et C sont calculés, les axes de translation X, Y et Z se déplacent pour atteindre le point
programmé tout en compensant 1’effet des rotations sur la position de la piéce. Les consignes a appliquer aux axes de
translation sont obtenues par 1’équation (6). Il s’agit de la transformation géométrique inverse.

0 i X, X,
0 ] Ym YP"
=B x Py, x P, % i 5) 7 =P, x B, xP,,. x z, (6)
(xm,ym ,zm) (xpr,ypr,zpr) (Om,xm ,ym ,zm) 1 (0pr,xpr,ypr,zpr)

3.2. Ecarts considérés et méthode d’identification sur machine

La situation relative de 1’outil par rapport a la piéce est assurée par un assemblage de corps solides. La liaison entre
ceux-ci peut étre compléte mais démontable ou présenter un degré de liberté en translation ou rotation.

Les liaisons complétes sont celles liant I’outil au porte-outil, le porte-outil a la broche, la piéce au porte-piece et le
porte-piece a la table. Les liaisons & un degré de liberté sont les liaisons glissiéres des axes X, Y et Z et les liaisons
pivots des axes 4 et C. Tout comme pour les machines a mesurer tridimensionnelles, ces liaisons possedent des défauts.
Cependant nous considérons que la justesse des axes est corrigée et que chaque liaison a un degré de liberté est parfaite.
Nous faisons également 1’hypothése que les axes de translations et de rotations sont perpendiculaires entre eux et que
I’axe de rotation A est parall¢le a ’axe X. Dans le cas particulier ou la base de programmation est identique a celle du
plateau, les huit parametres Py, P, P., by, b., m,, m,, m. définissent alors le modele géométrique de 1’usinage. Nous
considérons donc que ces défauts sont prépondérants.

Les trois parametres P,, P, et P., définissent la position de la piece sur le plateau. Ils sont donc a identifier pour chaque
nouvelle production ou pour chaque piece de la série quand I’exigence de qualité dimensionnelle I’'impose. Dans ce cas
on utilise un capteur a déclenchement pour machines outil & commande numérique dont la précision intrinséque est de
I’ordre du wm mais qui peut se dégrader en quelques um si la chaine d’acquisition temps réel des coordonnées palpées
n’est pas optimale (Renishaw 2006). Les cinq parametres b,, b., m,, m,, m. sont les paramétres géométriques de la
machine seule. Ils sont a identifier une fois pour toutes apres installation de la machine.

Si tous ces paramétres sont correctement identifiés, nous sommes capables de minimiser les écarts dimensionnels et en
particulier les écarts de recouvrement quand une phase d’usinage est composée de plusieurs orientations de la piéce
avec superposition des zones usinées.

Nous proposons maintenant d'identifier les « parametres réels » associés a la géométrie de la machine. Nous détaillons
en particulier une méthode basée sur la mesure directe a 1’aide de palpeur pour déterminer la distance entre les deux
axes de rotation définie par les paramétres b, et b..

Etape 1 : se centrer sur I’axe de rotation C dans la direction Y ; pour cela, on vient accoster selon Y un plan dégauchi
selon X. Effectuer un demi-tour du plateau C, puis accoster le plan selon -Y. La position de I’axe C selon Y est donnée
par:

YaxeC:Y1+(Y2'YI)/2 (7)
Y
Y
X

4 Oom
i._ i Y,
ce—»X

C=0°

Figure 7 : Manipulations de 1’étape 1
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Etape 2 : effectuer un quart de tour sur 4 (A=+90°) pour mettre la table verticale. Accoster la face supérieure de la
table. Cette mesure nous donne 1’équation :

Y3'R:YaxeC‘by'bz (8)
4 ;R Z
A \—I Y3 A
<
S‘—’Y 30 b s»—»Y
A C m - m
N 5 I A
iYC :
b,| i« b, Sie—> ]
i N b,
TITTTTTTTITITTT] E .............. c

A=0° A=90°
Figure 8 : Manipulations de 1’étape 2

Etape 3 : accoster selon Y une face verticale a 1’aide du palpeur. Nous obtenons la relation suivante :

Y4:YaxeC'L‘R (9)

Monter un outil en broche ; le choix de I’outil et de sa jauge n’intervient pas. Venir accoster la cale étalon de hauteur £
posée sur la table selon -Z, comme pour faire la jauge outil. Nous obtenons la relation suivante :

ZaxeA = ZI -E+ bz (10)

Pivoter 1’axe 4 de 90°, puis refaire la méme mesure sur la face accostée précédemment. Nous obtenons la relation
suivante :

ZaxeA:ZZ'E‘L+by (11)
z z i z
A A |T| A
i Z
!< L > v > ~ 7// E L‘H
; A |C ZaXEA \ A I CI; N : / ~ ¥ ZaxeA
_Rl% ® L :YaxeC 4 : : Z1 : CDA
; o R H I BE
i : —— : v N by
| % v/ S
Frrrrrrrrrrrrni YR -c
A=0° A=0° A=90°

Figure 9 : Manipulations de I’étape 3

Résolution : En éliminant Z,,.4 entre les équations (10) et (11) puis en éliminant L avec 1’équation (9), nous obtenons :

b ~b, =2,-Z,~Y, . -R+Y, -

Nous pouvons réécrire 1’équation (8) sous la forme :

by+bz=YmC—Y3+R (13)

Les équations (12) et (13) permettent d’obtenir facilement :

b I(ZI—ZZ+2xY -Y,-Y,) b =

y =E axeC

-Z +7Z,+2xR-Y. +7,
1 2 3 4

8]
N | —



CIFMAO1 — IFCAMOI, 02-04 mai/May 2006 8

3.3 Ecarts considérés et méthode d’identification sur 1’outil

Les dimensions caractéristiques de I’outil sont sa longueur et son rayon. La longueur de 1’outil intervient directement
dans la transformation géométrique inverse pour générer les consignes articulaires. Son identification est donc
primordiale. Elle peut s’effectuer a I’aide d’un banc de préréglage puis d’un usinage réel pour affiner sa valeur. Pour
étre le plus précis et éviter I’immobilisation du moyen de production, une mesure sur la machine outil et sans contact est
également possible (Renishaw 2006).

Le rayon de ’outil a aussi une influence sur les dimensions des pi¢ces usinées. Il est possible d’utiliser la correction de
rayon en trois dimensions en spécifiant le rayon réel de I’outil dans la commande numérique. Cependant, cette
correction ne tient pas compte du défaut de forme de ’outil qui peut avoir un effet non négligeable sur les écarts
géométriques en particulier pour I’outil boule en usinage des surfaces complexes (Feautrier et al. 1998). Seul un
affiitage parfait de I’outil permet de s’affranchir de ce défaut. Enfin, la déformation de I’outil & cause des contraintes
mécaniques durant la coupe n’est pas nulle mais la diminution des portes a faux et une profondeur de passe minime
permet de la minimiser.

3.4 Influence des différents écarts sur le recouvrement

Nous avons donc isolé neuf paramétres, en comptant la longueur de 1’outil, dont la précision d’identification influence
la qualité géométrique. En particulier, les nuages de points issus de la digitalisation de la forme se recouvrent par
endroit ce qui génere au niveau des trajectoires des zones usinées plusieurs fois avec des orientations de I’outil
différentes. Aussi, comme les consignes articulaires X,,, Y., et Z, dépendent des angles 4 et C et des neufs paramétres
géométriques (6), les positions atteintes par 1’outil pour un méme point visé dans 1’espace piece ne seront pas les mémes
selon I’orientation de I’outil. Certains parametres (mx, my, mz, jz) sont indépendants de 1’orientation de I’outil mais pas
les paramétres px, py, pz, by et bz. On peut donc s’attendre a un effet de ces défauts dans les écarts de recouvrement
observés sur les pieces usinées. Des essais qualitatifs restent & mener en usinant le mod¢le exact de la sphére numérisée
pour ne faire apparaitre que 1’effet des défauts étudiés.

4. Conclusion

Le processus de copiage rapide est un processus complexe faisant intervenir des moyens de numérisation et de
fabrication complexes. Les travaux menés au LURPA sur ce domaine se sont focalisés jusqu’a présent sur 1’aspect
logiciel du traitement des données de numérisation pour aboutir a 1’obtention des pi¢ces. Les travaux présentés dans cet
article se focalisent d’avantage sur les aspects matériels de ce processus en montrant les sources d’écarts géométriques
potentielles liées aux procédés et des procédures pratiques de détermination et/ou correction de ces écarts. La
détermination et la correction des écarts géométriques dans le processus de copiage rapide sont des parties
incontournables des travaux de synthése menés actuellement dans le cadre de la rétroconception de pieces de formes
complexes.
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