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Résumé :

Notre réflexion porte sur une alliance franco-agjae de production de machines-outils & commande
numeérique au sein de laquelle des dégradations effoppnance produit sont détectées en phase de
qualification machine. Nous proposons une méthdaeatlyse permettant de relier les effets extrags d
résultats de tests de qualification & des causeasespondant a des défaillances sur le processus
délocalisé, par l'intermédiaire de la procédure g&mblage. La mise en ceuvre de cette méthode est
illustrée sur un exemple industriel s’appuyant saxploitation des résultats de tests de circulésit
qualifiant I'interpolation des axes de déplacemewtchine. Nous montrons que ce test doit étre caéplé
par des analyses temporelles et fréquentiellesy fawe le lien entre un effet (pic a l'inversiort e
déviation au contour) et ses causes (défaillanceisyprocessus d’assemblage délocalisé).

Abstract :

This paper relates to a French and Taiwanese jeertture of machine-tool manufacturing which
performance lacks are detected only during the ifjoation phase. We propose an analysis method
linking the results of the qualification machinestteto the delocalized process failures, through th
assembly process. Our method is illustrated bynaistrial example. Some circularity tests are erpos
qualifying the interpolation of the motion axis. \d&monstrate that this test must completed by teahpo
and frequency domain analysis. Overshoot and grafdviation are linked to a failure occurred during
the assembly process.

Mots-clefs : Systéme de production, évaluation deepformances, qualification machine.
1  Introduction

Le champ des activités industrielles porté a I'dehenondiale, inscrit des stratégies
nouvelles de production et remettent en causeiggrfaincipes organisationnels, Hatcheel
al. (2002). Au cceur d'une telle dynamique les enteggridoivent composer avec un certain
nombre de paradoxes: local vs global (ressourcaterialles, immatérielles, humaines et
financieres). Ce type particulier de coopératioonchrone distribuée, Grundstein (2002),
correspond au mode le plus contraignant. En edfebmmunication (données, informations) et
la prise de décision (autorité, application) sejugment en temps réel avec des acteurs
(connaissance, compétence) géographiquement disstib

La matiere de cet article provient de données equas relevées dans le cadre d’'une thése
de convention industrielle de formation par la exche sous I'égide de I'association nationale
de recherche et de technologie, menée depuis ec2@5 avec la société Huron Graffenstaden
et le LGECO. La société francaise, créatrice dehinas outils, produit des centres d'usinage et
de fraisage grandes vitesses. Pour avoir accésyarahé plus large et dans une logique de low
cost, I'entreprise a mis en place une joint-venawec une entreprise basée a Taiwan. L'objectif
industriel consiste a organiser une réflexion cardi sur la quantification des colts de non-
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qualités induits des problemes de division du psge productif transnational. La

problématique est donc d’assurer une continuitdéatieication dans un processus clairement
distribué pour en finalit¢ qualifier le centre dhege de performant ou de définir le

complément d’activités a apporter pour atteindrenéene objectif.

L'analyse proposée relie les effets extraits desiltéts de tests de qualification a des
défaillances, par l'intermédiaire de la procéduesskemblage. De I'efficience de cette derniere,
dépendent les performances du sous-systéme quiesgiititées dans second paragraphe.
L'exploitation des résultats se traduit par uneldatdon quantitative du colt des phases
nécessaires a I'amélioration du processus délécaisdu potentiel d’amélioration de ce méme
processus. Notre méthode d’analyse est décriteasaggaphe 3. La mise en ceuvre de cette
méthode est illustrée au paragraphe 4 par un ereinglustriel s’appuyant sur les tests de
circularités, qualifiant I'interpolation des axes déplacement d’une machine-outil.

2  Evaluation de performance en phase de qualificaith machine

Le terme de qualification machine est marqué pantémét pratique : il évalue de maniére
immeédiate la qualité d’assemblage des étapes pratexidans le processus de fabrication de la
machine. L’état de I'art montre que toutes les éudu domaine de la qualification des
machines-outils sont destinées a montrer le pefedd¢is machines ou a proposer des méthodes
d’évaluation de leur performance, pour leurs w@ibsirs. Les travaux proposés par Tereieal.
(2004) ou Schmitet al. (2000) illustrent la nécessité des utilisateursndétriser la méthode de
gualification de la machine dans un but de maiglisgrocess, au sein duquel elle est mise en
ceuvre. Notre étude se place plus en amont danslke ade vie de la machine-outil. En tant que
constructeur de machines, qualifier la machinel@upour objectif d’évaluer la qualité de ses
processus d'assemblage et de mise au point déésali
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Figure 1 : Chaine matérielle, chaine numériqueualification machine.

La performance globale d'une machine outil & conuheamumérique nécessite une
chronologie de réglages, selon Bearee (2005). Qiftenologie répond a une logique de
commande d’asservissement, bien avant méme der mhirerpolation d’axes Davict al.
(2004). La performance en phase de qualificatiochime évalue I'ensemble des paramétres
utiles aux processus d’assemblages machine. Larperhce en phase de qualification machine
n'apporte aucune validation machine au sens posepseur, programme piéce et procédés de
coupe. Elle a pour objectif de donner une imagd'aficience des opérations d'assemblage
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d’éléements physiques (cf. figure 1). En effet, ddmscadre d’assemblages délocalisés, la
connaissance de la géométrie machine ou des élgnliassemblage n’est plus maitrisée.

Le processus qui méne ou non a la qualificationhin@cse décompose en deux types
d’activités de qualification de sous-systemes :

« Les chaines matérielles (partie gauche de la figuoal parties opératives ;

e La chaine numérique (partie centrale de la figyrgqul pilote la modulation d’énergie
et répond aux exigences des boucles de régulatidiescontréle I'ensemble des axes
machine et permet la génération d’'un mouvement Bessace.

Le nombre impressionnant, selon Dessein (1997padametres intervenant dans chacun
de ces sous-systemes, ainsi que les échangesraiatfons pendant leur assemblage, sont des
freins a la maitrise du processus global, visaespecter les critéres de performance du produit
fini.

3 Présentation de la démarche d’analyse

Comme les opérations de qualification se déroubaraint la réception du client, les
méthodes basées sur l'usinage de pieces spécifignestté écartées, pour des raisons
économiques. Nous avons appliquées les méthodésitarp les résultats issus de mesures sur
des mouvements d’interpolation sans charge. Cés descircularité sont reconnus a I'échelle
mondiale pour déterminer la précision sur les maahioutils a commande numérique. Le test
de circularité ce fait conformément aux normes I8QSI, JIS, QS9000 et ATA. Il permet de
vérifier I'ajustement des tolérances de fabricatidas sous-ensembles fonctionnels, la
calibration, la comparaison entre machines et @agrdistic physique de la machine en cas
d’erreurs: jeu latéral, rectitude, vibration ettemierreurs d’assemblage géométriques générales.
Le tracé du test de circularité est une représentgiolaire des erreurs radiales, obtenue
lorsqu’'un mobile parcourt une trajectoire circudait’erreur radiale est obtenue en faisant la
différence entre le rayon du cercle théorique etrdyon mesuré a chaque période
d’échantillonnage. En un seul test, deux classgra@emes sont identifiées, liées aux chaines
matérielles et numériques. Quatre tracés (deuxertriques en limite de tolérance et deux
autres polaires en contournage horaire et antitedreonstituent le contréle du ball bar. Le test
de circularité n’est que la premiere étape, Odugetna. (2006), du diagnostique effectué par
un utilisateur de machine (figure 2). Cette étapatse suffire & elle-méme si le résultat est
dans les tolérances.

En revanche si un quelconque écart est relevépimversion, déviation au contour,
pitch...) deux tests numériques supplémentaires séoessaires pour séparer les problémes
d’'origines physiques de ceux d’optimisations numégs. Les deux tests supplémentaires
(tracés fréquentiel et temporel) sont des fonctiossilloscope intégrées a la commande
numérique, ils ne donnent pas une solution généraqu couple diagnostique/résultats. Ils ne
nous sont accessibles et exploitables que par pos#ion de constructeur, seul détenteur de
I'entiere plate-forme logicielle (cycles, commandemérique, programme automate source,
interface homme/machine).

Les grandeurs observables sur l'oscilloscope skudtiées par deux types de tracés
(représentés en figure 4) :

« Analyse temporelle : elle met en ceuvre des proesdie réglage basées sur la réponse
temporelle des boucles d’'asservissement. Elles gitenmt d’évaluer les temps de
réponses du systéme, I'amplitude des variationgtdese et de courant, 'amplitude du
premier dépassement et la fréquence d’oscillation.

« Analyse fréquentielle : elle permet de visualigefdnction de transfert d’'une boucle de
régulation a partir d’'une expérimentation machiBa.représentation passe par un tracé
de bode incluant une courbe de gain (exprimée gnedBonction de la fréquence et
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une seconde exprimant la fréquence en radian. €gésentations montrent la marge
de stabilité pour faire face aux imprécisions dessaet caractérisent les résonances
mécaniques qui affectent la machine.
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Figure 2. Modélisation du processus d’analyse dblpmes.

L'interprétation de ces trois types d’analyse candu des solutions numériques qui
peuvent étre régénérées et testées immédiatenrdrtsistéme. Toutefois, si les écarts relevés
a llissue des deux derniers tests ne peuvent émpensés numériguement. Des opérations de
corrections physiques (représenté en 4.3 sur la€fi@) sont alors obligatoires, remettant en
question des processus d’assemblageetal(2006) fait le lien entre le test de circularité ou
ball bar vu comme Iimage d’'une surface de sortieng étape physique dans le processus
d’assemblage machine

4  Application industrielle

Nous allons, a partir de relevés expérimentauieiso couple d’axes machine présentant
des problemes manifestes, remonter de maniereacéitre jusqu’a un écart sur un processus
d’assemblage du montage de la vis a billes suixartravail. Notre expérimentation repose sur
une machine 3 axes, équipée d'une commande nuraé@iemens, NCU571.4 référence
constructeur 6FC5357-OBB12-OAEQ sur une PCU50 V2refBrence constructeur 6FC5210-
ODF21-2AA0. La partie entrainement d’axes est casépale :

+ Cartes de régulation « High standard » Sieme®@N\:1618-ODM33 sur les axes X, Y
et Z, 6SN1118-ODM31 sur l'axe changeur, 6SN1118-ZID»ur l'axe broche
(18000Rpm, 10 kilowatts KESSLER)

* Moteurs Siemens : 1FK7103-5AF71-1AG3 sur les axe$ X, 1FK7085-7AF71-1AG3
sur I'axe Z, 1FK7042-5AF71-1AEOQ sur I'axe changeur

4.1 Analyse de circularité

Nous pouvons constater sur la figure 3, un pién&drsion a faible vitesse (partie gauche)
et une déviation au contour importante a des agegdus élevées. Il convient de pousser
'analyse des défauts un peu plus loin grace aunctfons oscilloscope de la CN, afin de
pouvoir définir si les défauts peuvent étre comperr de I'optimisation ou si certaines étapes
du processus d’assemblage sont incriminées.
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X1 X1
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Figure 3. Résultats des tests de circularitésesuakes X et Y.
4.2 Analyse fréquentielle et temporelle du couple’axes

La représentation spectrale de bode figure 4 gddigauche) retranscrit des dégradations
en fréguence. L'excitation sinusoidale propre emnéerest déphasée en sortie. Le systeme n’est
pas stabilisé. La réponse n'est pas amortie (repeleitant ainsi la tolérance aux variations
paramétriques du processus a piloter (nos axesadal). L’'optimum rapidité-stabilité (repére
2) se trouve considérablement mis en question. IMousyons trés clairement sur la mesure de
la rapidité d’asservissement car la bande passenpermet pas de répondre aux sollicitations
de fréquences élevées.

Graphiquel <Tr.1:Y1axe> Graphiquel <Tr.1:Y1axe;Tr.2:Y1axe>
Tr.1:Variation d"amplitude Repére X - 69.3359 Hz. -3.4274 dB Tr.1:Consigne de position
Repére Y : -2.8571 dB Tr.2:Pogzit.réelle spst.mes.1 Repére ¥ : -316.1190 mm / delta ¥: -0.0003 mm
20.0000 HE R -316.1185 | H H H H H H -316.1185
»dB¢---- -»mm{- - —mm
600000 T ' 31 5,1195" ' 2 -316.1195
0.1000 Log/Hz 1000.0 2960.0000 Gauche/ms 3840.0000
Graphique?2 <Tr.3-Y1axe> Graphique2 <Tr.3:Y1axe;Tr.4:Y1axe>
Tr_3:Variation de la phase Repére X - 69.3359 Hz, -113.2559 deg. Tr3:n réel moteur
Tr.4:Valeur réelle courant
180.0000 103.2715 7.9860
deg. tr/min -- " T b or oo - A
J80.0000 ! T ' i 029083 | o P S T 78160
0.1000 o/Hz 1000.0000 1440.0000 Gauche/ms 5600.0000

Figure 4. Analyse fréquentielle et temporelle dupte d’axes incriminés.

Les interprétations fréquentielles et temporelleséce@dentes font apparaitre
intrinséquement des sur-oscillations. Un relevé I'ddensité (non représenté dans cette
communication) sur les axes incriminés (couple X/¥onfirme que l'origine des écarts
repose sur un vice d’'assemblage et ne peut étrparsie de maniére numérique.

4.3 Analyse des éléments physiques incriminés

Cette analyse nécessite une autopsie de sous-gyst&mme une étude analytique de
résolution de problemes, Geiskagtf al. (2005), motivée par des experts métiers. De maniér
empirique, les erreurs suivantes ont été diagnoétis] dans le sous-ensemble représentatif du
processus de montage de vis a billes :

e Surl'axe Y, trois roulements a cages obliques d@ieparriére, situés coté moteur sont
montés a I'envers. La dépose du palier arriereé(cdbteur) de la vis a billes montre
que le montage des roulements a contacts obligess pas effectué par paire en téte
béche.

e La précontrainte de la vis n'a pas été respectéke palier avant. Les rondelles de mise
en précontrainte ne sont pas assemblées dans nencottérent.

5
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« La rectification de la bride n’est pas dans legrmices (prescription constructeur :
c6te+0,02mm de sur-épaisseur). De plus cette ded&ation n'a pas été rectifiée mais
a subit une opération de tournage.

Le mode opératoire ne donne qu’une vision analgtigu sens ou il ne répond qu'a un
éclairage sur les objets élémentaires de la steichu processus d’assemblage. Ce qui serait en
revanche intéressant serait I'étude du résultgbrdaessus incriminé, I'implexe au sens de Le
Moigne, (1999), mais ce dernier ne s'étudie qufaudrs du prisme de la systémique.

5 Conclusion

Estimer la performance machine c’est connaitre éamgtrie d'assemblage et les
principaux sous-systemes. Pour des transfertscti@dégie a I'international, il faut répondre a
une continuité de qualité dans le temps et I'espgéegraphique. Ces exigences sont
techniquement contradictoires. La performance es@lie qualification machine évalue donc
'ensemble des parametres utiles aux processusaftddages machine. Lors de la qualification,
trois tests successifs sont mis en ceuvre, ils oat pbjectif d’identifier d’éventuelles erreurs
sur la géométrie de la machine. L'interprétatios disultats de ces tests conduits a des pistes de
corrections numériques ou physiques. Grace a desde circularités déclinés suivant les trois
modes d’analyse, nous proposons une passerelke emtélément d’architecture cible (couple
d’axes machine X/Y) et un critere de performancéecs# au processus d'assemblage
défectueux. Mais modélisé de maniére analytiqyedaédure d’assemblage répond d’avantage
a la question de la composition du processus aquiguéstion de l'interaction du processus sur la
machine. Une modélisation systémique des sous-disgmachine permettrait d’élaborer une
matrice structurelle sur l'identification de toes Iprocesseurs de fabrication de la machine.
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