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Résumé : En 2020, une pièce de réception en forme de S a été proposée dans la nouvelle 

version de la norme ISO 10791-7. Cette pièce permet de tester une machine-outil 5 axes 

sur des trajectoires avec de fortes variations de l'axe outil. Cette pièce est fabriquée en 

usinage par le flanc avec une fraise deux tailles cylindrique de Ø20 mm. Les défauts 

mesurés sur les pièces usinées sont dus à la précision du modèle CAO et du calcul de 

trajectoire en FAO, à l'incertitude de mesure d'une surface de forme complexe avec une 

Machine à Mesurer Tridimensionnelle, et à l'erreur de transformation inverse de la 

machine-outil. Cet article se focalise sur l'influence de cette dernière erreur pour une 

machine 5 axes à tête orientable (B,C).  

Un modèle géométrique de la machine a été développé pour identifier la forme 

caractéristique des défauts produits sur la pièce par les 8 erreurs, introduites dans la norme, 

caractérisant son comportement géométrique. La comparaison du défaut mesuré sur la 

pièce et de cette forme permet d'étudier l’influence des paramètres géométriques de la 

machine sur la qualité de la pièce usinée.  

 

Mots clés : Pièce de réception en forme de S, exactitude volumétrique des machines-

outils 5 axes, modélisation géométrique. 
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1 Introduction 

L'usinage 5 axes continus permet de fabriquer des pièces de formes complexes à l'aide 

d'un outil de coupe. Deux modes d'usinage sont généralement utilisés pour les opérations 

de finition, l'usinage par le bout de l'outil avec des fraises cylindriques, toriques ou 

hémisphériques ou l'usinage par le flanc avec des fraises cylindriques ou coniques. Le 

processus d'usinage doit répondre à des contraintes de coût et de temps de fabrication tout 

en permettant d'atteindre la qualité géométrique attendue sur la pièce usinée. 

Pendant une opération d'usinage 5 axes, différents types d'erreurs peuvent avoir un impact 

sur la qualité de la pièce produite (Pateloup et al., 2013)(ISO 230-1:2012, 2012) : 

• #1 Les erreurs de positionnement des axes de la machine-outil. 

• #2 Les erreurs de rectitude des axes de translation de la machine-outil. 

• #3 Les erreurs de transformation inverse lié au modèle géométrique implémenté 

dans la commande numérique. 

• #4 Les erreurs liés au calcul de la trajectoire (FAO, interpolation de la commande 

numérique…). 

• #5 Les erreurs de suivi de la trajectoire liées aux performances des boucles 

d'asservissement de chaque axe. 

• #6 Les erreurs liées à la mise en rotation et la sollicitation en effort de l'outil (faux-

rond de la broche, flexion de l'outil, vibration…). 

Les influences des erreurs dynamiques et thermiques de la structure de la machine-outil 

ne sont pas considérés dans ces travaux.  

L'évaluation et la maîtrise du comportement géométrique d'une machine-outil sont 

cruciaux pour garantir la conformité géométrique de la pièce usinée. L'objectif des 

procédures de réception ou de certification des machines-outils est de valider sa capacité 

à réaliser des usinages avec la précision finale attendue. Différentes méthodes sont mises 

en œuvre pour tester une machine-outil en fonction du type d'erreurs à évaluer : 

• Les méthodes de mesure statique (sans mouvement) permettent d'évaluer les 

erreurs #1,#2 et #3 en utilisant des lasers, des systèmes ball-bar, ou des cales 

étalons par exemple (Kenno et al., 2020). 

• Les méthodes d'évaluation de la précision lorsque la machine est en mouvement 

permettent d'évaluer les erreurs #5 en utilisant un laser tracker par exemple 

(Mutilba et al., 2019). 

• La mesure d'une pièce usinée permet une évaluation de l'impact de l'ensemble des 

types d'erreurs en même temps. De telles pièces de réception sont définies dans la 

norme (ISO 10791-7:2020, 2020).  

L'utilisation de la mesure d'une pièce usinée permet de quantifier l’exactitude 

géométrique d'une machine-outil dans une configuration proche des futures opérations 

d'usinage. Toutefois, les défauts géométriques d'une pièce usinée ne sont pas liés qu’aux 

erreurs imputables à la machine mais aussi aux erreurs liées au calcul de trajectoire #4 et 

à la mise en mouvement de l'outil #6.  

Dans la littérature, différents travaux définissent des pièces de réception. Ainsi, Thiebaut 

définit une pièce de forme gauche particulière pour l'usinage 3 axes (Thiebaut et al., 1999). 

Wiessner conçoit une pièce adaptée à l'étude de l'influence du comportement thermique 

d'une machine-outil (Wiessner et al., 2018). Florussen propose une pièce en forme de tore 
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usinée avec un outil hémisphérique (Florussen et al., 2017). Cette forme de pièce permet 

l'évaluation des erreurs de #1 à #5 en limitant l'influence des erreurs #6 du fait des efforts 

d'usinage réduit. De plus, la mesure de la pièce est simple. Toutefois, le processus 

d'usinage mis en œuvre n'est pas représentatif des sollicitations des opérations d'usinage 

5 axes. 

Ainsi, en 2020, une nouvelle pièce de réception, appelée pièce en forme de S, dédiée aux 

machines-outils 5 axes a été proposée dans la norme ISO 10791-7:2020 (Figure 1). Cette 

pièce permet de tester le comportement de la machine-outil sur des opérations d'usinage 

sur le flanc nécessitant de grandes variations de l'orientation de l'axe outil (Song & Cui, 

2011). Elle est usinée avec une fraise cylindrique de Ø20 mm.  

   
Figure 1 : Illustration de la pièce de réception en forme de S (ISO 10791-7:2020, 2020) 

Le ruban est constitué de deux surfaces gauches réglées A et B définies chacune à l'aide 

de deux courbes Nurbs quasi-uniformes de degré 3. Les erreurs produites sur la pièce sont 

alors influencées par le modèle CAO, le calcul de la trajectoire en FAO, les incertitudes 

de mesure, et le comportement géométrique de la machine-outil (Pateloup et al., 2012). 

Afin de vérifier que les défauts produits sur la pièce proviennent de façon prépondérante 

du comportement géométrique de la machine-outil, nous présentons dans cet article une 

comparaison entre la forme du défaut mesuré sur une pièce usinée et une simulation du 

modèle géométrique de la machine-outil employée. Une étude plus complète et détaillée 

est publié dans cet article (Chanal et al., 2022). 

Dans une première section, nous présentons la pièce de réception en forme de S. Puis, 

nous étudions l'influence du comportement géométrique d'une machine-outil sur le défaut 

produit sur la pièce usinée. Enfin, nous comparons les résultats issus de cette étude aux 

mesures d'une pièce en forme de S. 

2 Présentation de la pièce de réception en forme de S 

La pièce en forme de S est composée de deux surfaces réglées. Chaque surface est 

construite à partir de deux courbes Nurbs quasi-uniforme de degré 3. Les tableaux de la 

Figure 2 précisent la position des points de contrôle de chaque courbe permettant de 

construire les surfaces réglées A et B.  
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Figure 2 : Définition de la géométrie de la pièce en forme de S (ISO 10791-7:2020, 

2020) 

Le calcul de la trajectoire est alors déduit de ces deux surfaces A et B en considérant un 

outil cylindrique de Ø20. A noter que du fait de la description analytique de ces surfaces, 

la trajectoire peut être exprimée de manière analytique (Chanal et al., 2022).  

Le processus de mesure est aussi décrit dans la norme ISO. Il consiste à mesurer 100 

points répartis de façon uniforme sur quatre courbes. Deux courbes sont sur la surface A, 

deux autres sur la surface B; elles sont à une hauteur de 11 mm (BOTTOM) et à une 

hauteur de 25mm (TOP) (Figure 3). 

 
Figure 3 : Points de mesure de la pièce en forme de S 

Dans la section suivante, nous allons présenter la machine utilisée pour l'usinage d'une 

pièce en forme de S ainsi que son modèle géométrique. 
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3 Etude de l'influence de l'erreur de transformation inverse 

Les machines-outils 5 axes sont mis en mouvement grâce à l'implémentation d'un modèle 

géométrique dans la commande numérique. Il permet de calculer la trajectoire articulaire 

en fonction de la trajectoire souhaitée dans le repère pièce. Ainsi, un manque de cohérence 

entre ce modèle et le comportement géométrique réel de la machine-outil impactent 

directement la qualité géométrique de la pièce usinée.  

Dans cette étude, la pièce est usinée sur une machine-outil 5 axes, Five Machining Flexiax 

V. Cette machine a une table tournante d'axe C et une tête orientable d'axe B (Figure 4). 

(𝑥, 𝑦, 𝑧)  et (𝑖, 𝑗, 𝑘)  représentent le vecteur position du centre de l'outil et le vecteur 

orientation de son axe dans le repère de la table (�⃗�𝑝, �⃗�𝑝, 𝑧𝑝). (𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝐵, 𝐶) est le vecteur 

des positions articulaires. 𝐿0 est la distance entre l'axe de rotation B et le centre de l'outil. 

(�⃗�𝑇 , �⃗�𝑇 , 𝑧𝑇) est le repère associé à l'outil. 

 
Figure 4 : Schéma cinématique de la machine-outil étudiée 

Le modèle géométrique nominal de cette machine s'écrit alors : 

 {

𝑥 = 𝑋𝑐𝑜𝑠(𝐶) + 𝑌𝑠𝑖𝑛(𝐶) − 𝐿𝑜 cos(𝐶) sin(𝐵)

𝑦 = −𝑋𝑠𝑖𝑛(𝐶) + 𝑌𝑐𝑜𝑠(𝐶) + 𝐿0 sin(𝐵) sin(𝐶)

𝑧 = 𝑍 − 𝐿0cos(𝐵)

 et {

𝑋 = 𝑥𝑐𝑜𝑠(𝐶) − y𝑠𝑖𝑛(𝐶) + 𝐿𝑜sin(𝐵)

𝑌 = 𝑥𝑠𝑖𝑛(𝐶) + 𝑦𝑐𝑜𝑠(𝐶)

𝑍 = 𝑧 + 𝐿0cos(𝐵)
 (1) 

avec tan(𝐶) = −
𝑗

𝑖
 et tan(𝐵) =

√𝑖2+𝑗2

𝑘
. 

Dans la norme ISO 230-1, plusieurs erreurs sont définies pour qualifier la précision d'une 

machine-outil 5 axes (ISO 230-1:2012, 2012). Les erreurs sont de différentes natures : les 

erreurs de position et d'orientation zéro, les erreurs de positionnement suivant la direction 

du mouvement, les erreurs de mouvement d'un axe linéaire ou rotatif, et les erreurs de 

rectitude pour les mouvements de translation, et angulaire pour les mouvements de 

rotation. Dans cette étude, nous ne considérons que les erreurs de position et d'orientation 

zéro car elles n'évoluent pas dans l'espace de travail de la machine et peuvent facilement 
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être corrigées en modifiant le modèle géométrique implémenté dans la commande 

numérique de la machine. 

Pour chaque axe, les erreurs de position et d'orientation zéro sont définies à partir de la 

droite de référence définissant l'axe d'une liaison (Figure 5). D'après la norme ISO 230-1, 

si le repère de référence est choisi tel que l'axe X soit le premier axe, l'axe Y le deuxième, 

et que l'origine machine est sur la ligne moyenne de l'axe C à une altitude en Z où la ligne 

moyenne de l'axe B coupe le plan ZX quand tous les axes sont à leur position zéro, alors 

seulement 8 paramètres sont nécessaires pour caractériser le comportement géométrique 

d'une machine-outil 5 axes (Tableau 1 et Figure 5) (Abbaszadeh-Mir et al., 2002).  

 
Figure 5 : Erreurs de position et d'orientation de la droite de référence pour l'axe X 

(Viprey et al., 2016); paramètres à définir pour caractériser une machine-outil 5 axes  

 Axe X Axe Y Axe Z Axe C Axe B 

𝑬𝑿𝟎𝒊 0 - - 0 𝑬𝑿𝟎𝑩 

𝑬𝒀𝟎𝒊 - 0 - 0 - 

𝑬𝒁𝟎𝒊 - - 0 - 0 

𝑬𝑨𝟎𝒊 - 0 𝑬𝑨𝟎𝒁 𝑬𝑨𝟎𝑪 𝑬𝑨𝟎𝑩 

𝑬𝑩𝟎𝒊 0 - 𝑬𝑩𝟎𝒁 𝑬𝑩𝟎𝑪 0 

𝑬𝑪𝟎𝒊 0 𝑬𝑪𝟎𝒀 0 0 𝑬𝑪𝟎𝑩 

Tableau 1 : Nombre minimum d'erreurs à définir pour caractériser complètement une 

machine-outil 5 axes (ISO 230-1:2012, 2012) 

Pour développer le modèle géométrique de la machine-outil Five Machining Flexiax V 

avec 8 défauts, des matrices de transformation sont intégrées à l'équation (1). Ces matrices 

peuvent être exprimées par l'équation (2) car les valeurs des erreurs sont petites (Viprey, 

2016). 

 𝐃𝐢 =

[
 
 
 
 √1 − 𝐸𝐵0𝑖

2 − 𝐸𝐶0𝑖
2 −𝐸𝐶0𝑖 𝐸𝐵0𝑖 𝐸𝑋0𝑖

𝐸𝐶0𝑖 √1 − 𝐸𝐴0𝑖
2 − 𝐸𝐶0𝑖

2 −𝐸𝐴0𝑖 𝐸𝑌0𝑖

−𝐸𝐵0𝑖 𝐸𝐴0𝑖 √1 − 𝐸𝐴0𝑖
2 − 𝐸𝐵0𝑖

2 𝐸𝑍0𝑖

0 0 0 1 ]
 
 
 
 

𝑅𝑖−1

 (2) 

où i est l'axe concerné et i-1 l'axe précédent. 

Le modèle géométrique direct avec défaut s'exprime alors : 
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 [

𝑥
𝑦
𝑧
1

] = 𝐷𝐾𝑀(𝐗, 𝛏) = (𝐃𝐘 𝐓𝐎
𝐘𝐃𝐂 𝐓𝐘

𝐂)
−𝟏

𝐃𝐗 𝐓𝐎
𝐗𝐃𝐙 𝐓𝐗

𝐙𝐃𝐁 𝐓𝐙
𝐁 𝐓𝐁

𝐓 [

0
0
0
1

] (3) 

où 𝐗 = (𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝐵, 𝐶)𝑡 et 𝝃 = (𝐸𝐶0𝑌, 𝐸𝐴0𝑍, 𝐸𝐵0𝑍, 𝐸𝐴0𝐶 , 𝐸𝐵0𝐶 , 𝐸𝑋0𝐵, 𝐸𝐴0𝐵 , 𝐸𝐶0𝐵)𝑡. 

Finalement, le défaut de position induit par les erreurs de la machine peut être calculé en 

dérivant et linéarisant l'équation (3) (Givi & Mayer, 2014): 

 [
𝑑𝑥
𝑑𝑦
𝑑𝑧

] =
𝑑𝐷𝐾𝑀(𝐗,𝛏)

𝑑𝛏
𝛏 (4) 

Le défaut produit sur la pièce en forme de S est déduit de l'équation suivante : 

 𝑀𝑑𝑒𝑓(𝑢) = (
𝑑𝐷𝐾𝑀(𝐗𝐨𝐮𝐭𝐢𝐥(𝒖),𝛏)

𝑑𝛏
−

𝑑𝐷𝐾𝑀((𝟎,𝟎,𝟎,𝟎,𝟎),𝛏)

𝑑𝛏
) 𝛏 ∙ 𝐍(𝑢) (5) 

Où 𝐗𝐨𝐮𝐭𝐢𝐥(𝒖)  représente la position du point piloté de l'outil sur la trajectoire, 
𝑑𝐷𝐾𝑀((𝟎,𝟎,𝟎,𝟎,𝟎),𝛏)

𝑑𝛏
 est l’erreur de position du centre du repère d’usinage et 𝐍(𝑢) est le 

vecteur normal à l'axe outil (qui est aussi la règle de la surface à ce niveau).   

La Figure 6 présente l'influence d'une erreur unitaire de 

𝐸𝐶0𝑌, 𝐸𝐴0𝑍, 𝐸𝐵0𝑍, 𝐸𝐴0𝐶 , 𝐸𝐵0𝐶 , 𝐸𝑋0𝐵, 𝐸𝐴0𝐵 et 𝐸𝐶0𝐵 à chaque point de mesure défini dans la 

norme. Ces simulations sont conduites avec 𝐿0 = 499.889 mm en cohérence avec les 

essais expérimentaux effectués par la suite. A noter, que les défauts 𝐸𝐴0𝑍  et 𝐸𝐴0𝐶  ne 

peuvent pas être identifiés séparément ainsi que les défauts 𝐸𝐵0𝑍 et 𝐸𝐵0𝐶. 

 
Figure 6: Défaut produit pour une erreur unitaire 

L'étape finale de notre étude passe par l'usinage d'une pièce de réception en forme de S 

sur la machine-outil Five Machining Flexiax V et sa mesure. 

4 Usinage et mesure de la pièce en forme de S  

La pièce en forme de S a été usinée dans un alliage d'aluminium. La pièce est placée au 

centre du plateau comme le conseil la norme ISO 10791-7. La vitesse d’avance 

programmée est de 1000 mm/min et la vitesse de rotation de 10000 tr/min. L'analyse 

préliminaire du programme d'usinage montre un défaut sur les points mesurés lié à la 

FAO entre [-0,0034 mm; 0,0021 mm] et un défaut lié à l’interpolation dans la commande 

numérique entre [-0,031 mm; 0,015 mm] (Chanal et al., 2022). Les fonctions 
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d’interpolation de la commande numérique sont les fonctions G645 et FFWON de 

Siemens. 

La mesure de la pièce consiste à mesurer l'écart au niveau des 100 points définis dans la 

norme. Elle est réalisée sur une MMT. Afin de rester cohérent avec la pratique industrielle, 

le point palpé est directement calculé par la MMT en fonction de l’étalonnage du palpeur.  

 
Figure 7: Mesure de la pièce en forme de S 

Les mesures présentées sur la Figure 7 montrent que le défaut est similaire sur la courbe 

du haut et du bas. Ainsi, le défaut produit lors de l'usinage est principalement dû à une 

erreur de position du point piloté de l'outil. Le défaut mesuré est entre -0,18 mm et 0,21 

mm ce qui est plus important que le défaut de 0,12 mm exigé par la norme.  

Une comparaison de la forme du défaut mesuré avec la Figure 6 montre que ce défaut 

semble principalement lié à l'erreur 𝐸𝐴0𝐵. De plus, un défaut proche de 0,02 mm apparait 

aux points de mesure 1 et 50, ce qui peut provenir d'un défaut sur le rayon apparent de 

l'outil de 0,02 mm. En effet, la Figure 6 montre que le décalage généré par les erreurs 

géométriques au niveau de ces deux points est soit nul soit opposé.  

Nous pouvons donc conclure que le défaut mesuré est principalement dû aux erreurs de 

transformation inverse ce qui est cohérent avec les conclusions de travaux précédents 

(Pateloup et al., 2013).  

Une optimisation est ensuite réalisée avec l'algorithme lsqnonlin de Matlab® en prenant 

en compte une erreur sur le rayon apparent de l'outil de 0,02 mm. La fonction coût est la 

différence entre les défauts mesurés et simulés à partir de l'équation (5). 6 variables 

d'optimisation remplacent les 8 erreurs introduites pour décrire le comportement 

géométrique de la machine. 

Les valeurs obtenues après optimisation sont présentées dans le Tableau 2. 

Variables Valeurs identifiées Valeurs pour la simulation  

𝑥1 = 𝐸𝐴𝑂𝐶 = −𝐸𝐴𝑂𝑍 -7,0883.10-7 rad 0 rad 

𝑥2 = 𝐸𝐵𝑂𝐶 = −𝐸𝐵𝑂𝑍 -1,2581.10-7 rad 0 rad 

𝑥3 = 𝐸𝐶𝑂𝑌 -1,0654.10-5 rad  0 rad 

𝑥4 = 𝐸𝑋𝑂𝐵 0,0294 mm 0,0294 mm 

𝑥5 = 𝐸𝐴𝑂𝐵 3,2419.10-4 rad 3,2419.10-4 rad 

𝑥6 = 𝐸𝐵𝑂𝑍. 1,2581.10-7 rad 0 rad 
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Tableau 2 : valeurs identifiées des erreurs décrivant le comportement géométrique de la 

machine  

Une comparaison entre les erreurs mesurées et simulées en intégrant les erreurs identifiées 

est proposée sur la Figure 8. L'erreur résiduelle est inférieure à 0,045 mm ce qui respecte 

les exigences de la norme ISO 10791-7. Ces erreurs sont du même ordre de grandeur que 

celles dues à l’interpolation par la commande numérique.  

Ce travail permet ainsi de donner une première estimation de la valeur des erreurs 

permettant de décrire le comportement géométrique d'une machine-outil 5 axes. Une 

procédure de mesure statique doit ensuite être mis en œuvre pour identifier plus 

précisément la valeur des erreurs influentes. 

 
Figure 8: Comparaison des défauts produits sur la pièce de réception en forme de S 

avec les défauts simulés à partir du modèle géométrique identifié 

5 Conclusion 

Dans cet article, nous avons analysé l'influence de l'erreur de transformation inverse d'une 

machine-outil 5 axes sur les défauts produits sur la pièce en forme de S. Un modèle 

géométrique intégrant les erreurs définies dans la norme pour caractériser le 

comportement géométrique d'une machine 5 axes a permis de simuler leur influence sur 

le défaut usiné. L'analyse de sensibilité a permis de montrer que les erreurs 𝐸𝐴0𝑍 et 𝐸𝐴0𝐶 , 

ainsi que 𝐸B0𝑍 et 𝐸B0𝐶  avaient la même influence. 

Jusqu'alors, aucune norme permettant d’identifier l'ensemble des 8 erreurs n’existe. La 

difficulté repose sur le fait que certaines erreurs n'apparaissent qu'en usinage 5 axes 

continu. L'utilisation d'un modèle géométrique permet l'identification des erreurs de la 
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machine ayant un effet néfaste sur la qualité de la pièce en forme de S. Dans, cet objectif 

l'implémentation d'un tel modèle identifié dans la commande numérique doit permettre 

d'améliorer la précision en usinage 5 axes. 
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