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Résumé : Cette these s inscrit dans une démarche métrologique dans le sens ou il s'agit de déterminer la matrice de
correction pour I’étalonnage de la machine a mesurer tridimensionnelle en se basant sur la norme ISO 10360-2. Par
rapport a la méthode d’étalonnage par interférométrie laser, la méthode d’étalonnage selon la norme10360-2, présente

I’avantage d’introduire toutes les sources d’erreurs y compris la configuration du palpeur. Dans la 2eme partie, nous
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présentons la mise au point et le mode opératoire des mesures effectuées selon la norme 10360-2. Ces résultats seront
modélisés sous formes d’une matrice de corrections. Celle-ci pourra étre introduite dans le logiciel de calcul de MMT
pour tenir compte des corrections possibles lors de contrdle des spécifications dimensionnelles et géométriques des

piéces mécaniques. La troisiéme partie a été consacrée a 1’étude de 1’évaluation d'incertitude de mesure relative a

cette matrice de correction via les deux approches analytiqgue « GUM » et numérique Monte Carlo « MCM ». Les
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résultats des deux approches seront comparés et validés pour un intervalle de confiance de 95'%. Finalement, nous
avons proposé un modele mathématique global de correction qui a été démontré et validé par comparaison des

mesures effectuées sur la machine MMT de I’ENSET a celles d’un autre laboratoire accrédité ISO 17025, par la

mesure d’un entraxe sur une cale étalon.
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calibration correction matrix based on standard 1ISO 10360-2, Compared to the laser interferometry calibration method,
this calibration method according to standard 10360-2 has the advantage of introducing all sources of errors including

the probe configuration. The second part presents the experimental work performed during this thesis. The development
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and operation of the measurements performed according to standard 1SO 10360-2 are presented. The results will be JURY
modelled in the form of a correction matrix and will be introduced into the CMM calculation software to take into
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Abstract

The manuscript is part of a metrological approach in the sense that it is a matter of
determining the CMM calibration correction matrix based on standard ISO 10360-2, Compared to
the laser interferometry calibration method, this calibration method according to standard 10360-
2 has the advantage of introducing all sources of errors including the probe configuration.

The second part presents the experimental work performed during this thesis. The
development and operation of the measurements performed according to standard 1SO 10360-2
are presented. The results will be modelled in the form of a correction matrix and will be
introduced into the CMM calculation software to take into account possible corrections when

checking the dimensional and geometric specifications of mechanical parts.

The third part was focused on a study conducted on the evaluation of measurement
uncertainty related to this correction matrix using the two analytical approaches GUM and Monte
Carlo numerical. The two results of the approaches are compared and validated for a 95%

confidence interval.

Finally, we proposed a global mathematical model for the calibration of CMM. The
proposed model is demonstrated and validated by comparing measurements made on our CMM
and in another laboratory by measuring a distance between centers on a slip gauge.

Keywords: Coordinate measuring machine, uncertainty of measurement, 1ISO 10360-2,

GUM, Monte Carlo method, comparison inter-laboratory, declaration of conformity.



Résumé

Cette thése s inscrit dans une démarche métrologique dans le sens ou il s agit de déterminer
la matrice de correction pour I’étalonnage de la machine a mesurer tridimensionnelle en se basant
sur la norme ISO 10360-2. Par rapport a la méthode d’étalonnage par interférométrie laser, la
méthode d’étalonnage selon la normel0360-2, présente 1’avantage d’introduire toutes les sources

d’erreurs y compris la configuration du palpeur.

Dans la 2eme partie, nous présentons la mise au point et le mode opératoire des mesures
effectuées selon la norme 10360-2. Ces résultats seront modélisés sous formes d’une matrice de
corrections. Celle-ci pourra étre introduite dans le logiciel de calcul de MMT pour tenir compte
des corrections possibles lors de controle des spécifications dimensionnelles et géométriques des

pieces mecaniques.

La troisieme partie a été consacrée a 1’é¢tude de 1’évaluation d'incertitude de mesure relative
a cette matrice de correction via les deux approches analytique « GUM » et numérique Monte
Carlo « MCM ». Les résultats des deux approches seront comparés et validés pour un intervalle

de confiance de 95"%.

Finalement, nous avons proposé un modéle mathématique global de correction qui a été
démontré et validé par comparaison des mesures effectuées sur la machine MMT de I’ENSET a

celles d’un autre laboratoire accrédité ISO 17025, par la mesure d’un entraxe sur une cale étalon.

Mots clés : Machine a mesurer tridimensionnelle, incertitude de mesure, ISO 10360-2,
Méthode GUM, Simulation Monte Carlo, Comparaison inter-laboratoires, déclaration de conform



Introduction générale
Introduction générale

Le contrble de la géométrie et des dimensions des piéces mécaniques est une étape essentielle
dans la chaine de production. Actuellement, les formes des piéces mécaniques deviennent de plus
en plus complexes ainsi que leurs tolérances de haute précision, comme celles utilisées en
aéronautique, I’automobile ou en médecine, sont maintenant citées en micrometre voire en
nanomeétre dans certaines applications. Cette tendance exige de nouvelles méthodes et techniques
de contrdles universelles, fiables et précises.

En vue de respecter les principes de GPS (Geometrical Product Specification), les machines
de mesure tridimensionnelles (MMTSs) sont indispensables pour la vérification des spécifications
dimensionnel et géométrique des piéces mécaniques. Elles ont pour réle principal le controle
rapide et précis, en 3D, de la conformité des pieces mécaniques de formes complexes. Par
conséquent, la conformité des MMTs et la fiabilité de leurs mesures sont primordiales pour la
réussite de leur tache au sein de la chaine de production. Les piéces mécaniques, ainsi, contrdlées,
verifiées et certifiées par les MMTs assureront aisément et rapidement I’assemblage et le montage
et compléteront leurs tdches pendant leurs cycles de vie anticipés. En revanche, en mesure de
contact, une mesure sur MMT n’est exacte que si la touche du stylet est en position juste par
rapport a la piéce a controler. Cependant, les erreurs de la téte de mesure et des cinématiques
associés aux liaisons de la MMT figurent parmi les principales causes de I’inexactitude de la
position du stylet par rapport a la surface controlée. Selon la littérature, 21 écarts géométriques,
dont 18 écarts articulaires et trois écarts de perpendicularité affectent la machine a mesurer
tridimensionnelle. Parmi les écarts qui présentent également un risque, on trouve ceux dues a
I’effet d’échelle et a la perpendicularité entre les liaisons de la machine. Lors du contrdle d’une
piéce mécanique, la position du palpeur doit souvent étre changée a 1’aide d’une téte orientable
pour avoir acces aux surfaces concernées de la piéce. D’ailleurs, plusieurs modules de palpeur,
peuvent étre montés entre le palpeur et le stylet afin d’assurer le contact selon les besoins définis
par le métrologue. Statiguement, quatre éléments distincts causent les erreurs : « le systeme
d’orientation, le palpeur, le module de palpeur, et le stylet ». Le stylet est formé de I’arbre et de la
touche du stylet. L’origine des non-conformités et des défaillances est due a ces systemes qui
influencent la qualité de la mesure. Dynamiquement, citons sans se limiter la vitesse d’accostage,

la direction d’accostage, les erreurs de poursuite de la chaine de mesure, etc.....
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Afin de garantir la crédibilité des mesures et de minimiser les incertitudes, la performance
des MMTs doit étre assurée, ainsi ces machines doivent suivre des étalonnages et vérifications
périodiques. Les étalonnages périodiques de ces machines se font selon des normes proposées par
les normes internationales. Elles ont pour objet de déterminer les erreurs systématiques et
aléatoires de ces machines. La reconnaissance des principales sources d'erreurs est nécessaire pour
corriger celles systématiques et améliorer celles aléatoires. Par conséquent, les fabricants et les
métrologues sont invités a faire des tests pour I’étalonnage régulier et la compensation des erreurs

numériquement et/ou mécaniquement.

Actuellement, le développement des techniques directes ou indirectes d’étalonnage des
MMTs est devenu un theme fertile pour de multiples chercheurs. Les techniques d’étalonnage
directes tentent de mesurer les sources d’erreurs individuelles sans impliquer d’autres écarts
géométriques. L’interférométre laser est 1’instrument le plus utilisé pour 1’étalonnage direct.
Cependant, le processus d’estimation est trés long, difficile 4 mener dans certains cas, pouvant
engendrer un risque de contamination d’un type d’écart par d’autres écarts géométriques qui sont

également présents dans la machine.

Pour éviter ces complexités, les chercheurs ont eu recours a des techniques d’étalonnage
indirectes, en développant des modeles de mesure des erreurs sur la MMT et d’estimation de ses
écarts géométriques. C’est dans cet objectif ou s’articule le travail de ce mémoire et se présente en

deux parties :

Dans la premiere partie de ce travail, nous intéresserons a la détermination des écarts de
positions et d’orientations de la machine a mesurer tridimensionnelle en mesurant différentes
longueurs sur des cales étalons suivant sept positions et orientations suggérées par la norme 1SO

10360.2 et le modéle développé permet d’identifier les écarts géométriques caractérisant la MMT.

Dans la deuxiéme partie, nous essayerons d’établir une matrice de correction dont 1’objectif
est de corriger les valeurs mesurées avec une haute précision sans 1’obligation de séparer les erreurs
du palpeur des erreurs de la machine. Puis, nous calculons I’incertitude de cette matrice de
correction par la méthode analytique dite le GUM puis par la méthode numérique basée sur la

simulation numérique de MCM afin de valider le modéle proposé.
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Apres avoir réalisé des essais expérimentaux sur une MMT de type portique de modeéle
Mitutoyo, la méthode sera validée en appliquant des corrections aux valeurs mesurées des cales

étalons et en comparant ces valeurs par rapport aux valeurs de références.

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de thése expose le détail des travaux qui ont été menés a
1‘Ecole Normale Supérieur de I’Enseignement Technique de Rabat. Il est composé en quatre

chapitres :

- Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique : il présente les diverses
approches d’étalonnage des MMTSs existantes, le systéme de palpage et les méthodes
utilisées pour la compensation des erreurs.

- Le deuxieme chapitre présente la vérification de la performance des MMTSs suivant la
norme 1SO10360-2 dont la finalité est la détermination des erreurs de taille (ou de
justesse) et des erreurs de palpage caractérisant la MMT.

- Le troisieme chapitre est consacré au calcul des incertitudes de mesures sur la valeur
corrigée proposée par le modele, d’une part par la méthode analytique GUM et d’autre
part par une simulation de Monte-Carlo.

- Le quatrieme chapitre expose la partie de la correction a apporter aux mesures
effectuées par la machine a mesurer tridimensionnelle jouissant des mémes
fonctionnalités (les machines portiques) dans le cas de non-conformité. Puis on va
procéder a une comparaison inter-laboratoires qui nous permettra d’estimer I’exactitude
de valider la méthode proposée. Celle-ci a été menée en mesurant 1’entraxe d’une cale
étalon et en le comparant aux résultats d’un autre laboratoire en utilisant le critére
d’aptitude utilisé dans la norme ISO 17043. Le chapitre se focalise alors sur la
comparaison des corrections apportées aux valeurs mesurées sur notre machine a
mesurer tridimensionnelles par rapport aux valeurs mesurées dans un autre laboratoire
de métrologie accrédité Cofrac selon la norme 1SO 17025. La méthode de correction
proposée a été testée expérimentalement et validée. Ce qui permettra d’obtenir des
résultats fiables et précis pour le contréle final effectué par le fournisseur et aussi celui
effectué par le client et par consequent, le niveau de risque sur la déclaration de

conformité se voit trop réduit.

Une conclusion générale expose un bilan et un jugement sur ces travaux et proposent

quelques perspectives et recommandations pour les études ultérieures.
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CHAPITRE I : Etude Bibliographique

Introduction

La machine a mesurer tridimensionnelle est I'un des outils les plus rapides et les plus
flexibles utilisés dans le processus de fabrication. Il s'agit de vérifier les dimensions et de vérifier
la conformité des pieces mécaniques. Cependant, plusieurs sources d'erreur peuvent affecter les
résultats de mesure de la MMT. Pour cette raison, de nombreux travaux de la littérature se
concentrent sur la caractérisation des erreurs liées aux axes des machines-outils et des systéemes de
palpage. En raison de l'interdépendance entre les différentes erreurs de la machine, la recherche

dans ce domaine est toujours passionnante.

1. Les machines a mesurer tridimensionnelles

1.1. Historique des machines a mesurer tridimensionnelles

Le contrble dimensionnel des piéces mécaniques est une activité de croissance importante
dans la chaine de production. La tolérance des piéces mécaniques, une fois citée en chiffres, est
cotée en milliemes de millimetre. Cette activité nécessite la demande d’un dispositif de contrdle
universel, flexible et précis, qui pourrait fournir une capacité compléte pour ’intégration, dans la

vision de Computer Integrated Manufacturing (CIM).

Actuellement, I'insertion de nouvelles techniques de mesure, en particulier les machines a
mesurer tridimensionnelles, en métrologie dimensionnelle peut étre considérée comme
révolutionnaire que 1’introduction de la technique numérique controlée (NC) dans le domaine

industriel.

La machine de mesure tridimensionnelle a été introduite comme appareil de mesure manuel
au début des années 1960. Elle est basée sur trois axes d'usinage sur lesquels seul le capteur
remplace l'outil. Le capteur utilisé aujourd'hui est une sonde qui est en contact avec la surface de
la piece a mesurer. Les coordonnées du centre de palpeur sont affichées sur un écran et enregistrées
par I’opérateur. En 1972, la premiere MMT qui répond a la définition d’aujourd’hui d’'une Machine
a mesurer tridimensionnelle est construite par le fabricant C. Zeiss en Allemagne. Apres,
I’évolution de la MMT a accéléré, en particulier dans le domaine du développement de nouveaux

systémes de palpage.

Le palpeur de contact a été développée a I'origine pour surmonter les lacunes des palpeurs
dures et pour automatiser le processus de contact. En 1973, la précision de mesure a atteint la
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référence et un systeme de détection de mesure tridimensionnelle a été mis en place. Aujourd’hui,
les systéemes de palpage sans contact, comme les dispositifs laser ou les caméras électroniques sont
présents pour agrandir le spectre de systemes de palpage. Le processus de développement de la
MMT a été et est encore fortement entrainée par 1’expansion trés rapide de la technologie
informatique. Au stade précoce, I’opérateur a di enregistrer et traiter les données manuellement.
Aujourd’hui, I’ordinateur prend en charge ces tiches et ouvre de nouveaux horizons pour les
mesures et leurs évaluations. Spécialement, des programmes sont ecrits pour résoudre méme les
taches complexes de mesure comme mesure des engrenages, des aubes de turbine ou de piéces de
forme libre dans I’industrie automobile. Par la suite, les mesures de contrdle manuel sont
commandées par ordinateur et une fois le cycle de mesure est programmé, il peut étre répété pour

toute une série de piéces sans aucun effort supplémentaire.

« Tech in programmation » est une methode utilisée pour les machines a mesurer
tridimensionnelles commandées par ordinateur [1], qui consiste a écrire du code dans un langage
de programmation spécifique au systéme, puis a diriger le systeme de détection vers 1’objet a
mesurer. Cela prendra beaucoup de temps et le processus est spécifique lorsque la machine ne peut
pas étre utilisée pour la mesure de piéces. Afin de pallier ces insuffisances et d'intégrer ITlot
d'automatisation des MMTs dans le flux d'informations en partageant les données nécessaires avec
le systeme informatique de conception assistée par ordinateur, différents formats d'interface sont
utilisés pour échanger ces données. Le plus récent développement dans ce domaine est 1’échangeur
de mesure dimensionnelle & travers lequel les données CAO sont utilisées pour écrire un
programme dans un format neutre qui peut ensuite étre téléchargé sur la MMT des fabricants. Les
MMT sont développés comme des machines de contrdle pour 1’utilisation dans les salles de
contrble spéciales dans un environnement stable. Cependant, les métrologues ont demandé une
MMT qui pourrait étre utilisée sur le plancher du magasin, dans un environnement hostile, a coté
des machines de production comme outil de mesure de haute précision pour diminuer le délai de

controle.

Pour certaines applications, nécessitant le contréle de la piece a usiner dans le méme poste
de travail, des machines-outils sont également équipés des palpeurs. Cette technologie est surtout
utilisée lorsque les spécifications des piéces a usiner sans trop serrées, nécessitant un contréle afin
d’apporter des finitions ou également pour le passage d’un posage a l’autre permettant de

minimiser les dispersions de mise et remise en positions.
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1.2. Structure des machines a mesurer tridimensionnelles

1.2.1. Types des machines a mesurer tridimensionnelles

Il existe de nombreuses configurations pour les machines a mesurer tridimensionnelles.
Chaque configuration présente des avantages qui font des propriétés particuliéres pour certaines

applications [2] [3]. La variété des configurations des MMT peut étre classée en quatre principaux

types :

e Cantilever,
e Pont (bridge type),
o Gantry,

e Bras horizontal,

Les Cantilevers types sont généralement les plus petits en taille et occupent un minimum
d’espace. Cette configuration permet un espace de travail complétement dégagé, permettant un
acces complet a charger, contrdler et décharger une partie qui pourrait étre plus grande que la table
elle-méme. D’autre part, le seul support du palpeur limite la précision si une compensation spéciale

n’a pas été intégrée dans le bras en porte a faux [4].

Les Ponts sont construits comme pont mobile ou des modéles de table mobile et représentent
le type le plus populaire de configuration comprenant environ 90 % des ventes. Le support de ce
type de MMT offre un plus grand soutien pour les grandes et moyennes machines de taille, et rend
la machine trés rigide pour minimiser I’incertitude de mesure. Cependant, 1’accessibilité a la zone
de travail est limitée par le pont ce qui ne permet pas de mesurer les pieces les plus grandes que le

jeu du pont.

Le type Gantry est la plus grande MMT disponible sur le marché et est habituellement fait
en fonction des besoins des clients. Sa taille pourrait étre nécessaire pour mesurer des piéces
comme des ailes d’avion, des carrosseries d’automobiles, des hélices de bateau ou les gros moteurs
diesel. L’accessibilité a la zone de travail peut étre limitée par des colonnes sur lesquelles sont
montés les rails de la poutre transversale. La piéce a tester n'étant pas placée sur la machine, elle
ne peut généralement pas faire la mise au point. La précision de mesure peut étre classée comme

moyenne.
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Le Bras horizontal est le seul type de MMT ou la téte du palpeur est montée sur 1’axe
horizontal Y au lieu d’étre monté verticalement sur I’axe Z. Pour certaines applications, un acces
horizontal est souhaitable pour les pieces qui sont usinées sur des centres d’usinage horizontaux.
Ce type de MMT a une tres bonne accessibilité a la zone de travail de tous les cotés et est
sensiblement moins restreinte a une partie mesurée. La vitesse de mesure peut étre élevée parce
que les masses en mouvement sont plus légeres. En raison de la structure de la machine, ce type

de réglage CMM se traduira par une précision réduite

T,

Figure 1 : La machine MMT installée au laboratoire de métrologie de ’ENSET

1.2.2. Constitution d'une MMT

La machine & mesurer se compose essentiellement de quatre composants principaux En

fonction de la configuration de la MMT, du type de systeme de détection et du degré
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d'automatisation, différents développements peuvent étre réalisés. [5]. Les quatre composants
d’une MMT sont :

e Structure de la machine ;
e Systéme électronique ;
e Systéme de palpage ;

e Systeme informatique et logiciels.

Structure

Systeme
| de déplacement de palpage
| —— ' ' e
Systéme —

informatique

Systeme
¢lectronique

Figure 2 : Composants de la machine de mesure

Pour un acheteur, il est pratiquement impossible de sélectionner sa MMT appropriée sans
évaluer soigneusement les composants du systéeme nécessaires pour les applications actuelles et
futures. Par conséquent, les composants du systéme disponibles sont spécifiés et les sous-systéemes
les plus fréqguemment utilisés sont décrits dans les sections suivantes pour donner un apercu de la
fonction de chaque sous-systeme.
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a) Structure de la machine

La structure de la machine est composée de trois axes perpendiculaires fonctionnels. Cette

structure doit remplir les conditions suivantes :

e Construction rigide pour minimiser le mouvement involontaire entre les composants
de la machine ;

e Stabilité thermique pour minimiser la déformation de la machine par dilatation
thermique ;

e Insensibilité aux vibrations mécaniques ;

¢ Bonne caractéristique d’amortissement ;

e La stabilité de la mesure a long temps.

Traditionnellement, le fer coulé et le granit sont utilisés pour construire la structure de la
machine. Le Granite est adapté en raison de sa masse (densité : 3 kg/dm?®), sa caractéristique
d’amortissement des vibrations, sa stabilité a long temps, sa résistance a la corrosion et sa stabilité
thermique (coefficient de dilatation : 8.10%/°K). La conductivité thermique du granite est trés
faible, ce qui peut conduire a des variations de température ainsi que des déformations irréguliéres
des moyens de guidage. Les machines avec une structure en granit sont utilisées de préférence
dans un environnement contr6lé. Aujourd’hui, I’aluminium et des matériaux plus exotiques
comme la céramique, ou en fibre de carbone sont utilisés comme matériaux de structure de la
machine. L’aluminium est adapté en raison de son coefficient de dilatation thermique élevé par
rapport a la fonte ou le granit. L’avantage de I’aluminium se trouve dans sa grande conductivité
thermique. Les fabricants des MMT peuvent atteindre la stabilité thermique par 1’'une des deux
facons, soit en choisissant un matériau qui réagit trés lentement aux changements de température,
comme le granit ou la céramique, ou en choisissant un matériau comme I’aluminium qui réagit
trés rapidement aux changements. Dans les deux cas, le matériau utilisé pour les composants de la
structure doit étre la méme pour réduire les effets de 1’expansion et la contraction due aux
changements de température. Les machines-outils modernes d'aujourd’hui sont congues pour
utiliser un cadre d'analyse par éléments finis pour assurer la meilleure combinaison de 1égéreté et
de rigidité élevée. Etant donné que les roulements utilisés sur la MMT affecteront chaque
mouvement le long de son axe, cela affectera également directement la précision de la machine,

de sorte que des exigences elevees sont placées sur la structure de support.
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b) Capteurs de mesure linéaire

Sur les trois axes de mouvement verticaux de la machine de mesure tridimensionnelle, les
capteurs de mesure linéaires sont physiquement installés pour décrire le systeme de coordonnées
de référence ou c'est ce qu'on appelle le systéme de coordonnées de la machine. La fonction des
capteurs de mesure est de fournir une rétroaction de position dans la plage de travail. Ils se
composent d’une échelle et d’un systéeme d’encodeur. Le principe de mesure est le suivant : un
lecteur photoélectrique avec la méme résolution que 1’échelle glisse sans aucun contact. En
fonction de I’emplacement du lecteur a 1’échelle, la lumicre émise par des diodes est soit bloquée
ou regue par les phototransistors. Lorsque la téte de lecture se déplace sur 1’échelle, la sortie du
phototransistor est une forme d’onde sinusoidale. Cette onde sinusoidale recue enregistre un
déplacement, mais aucune information ne peut étre obtenue autour de la direction de déplacement.
Cependant, un deuxiéme codeur photoélectrique est appliqué pour délivrer en sortie une forme
d’onde sinusoidale décalée en phase et qui est comparée a la premiére pour donner I’information
nécessaire autour de la direction de déplacement. Les phototransistors sont généralement reliés
deux a deux, afin d’annuler la tension constante ajoutée a la modulation. Les résolutions aussi
faibles que des micrométres sont obtenues par un circuit electronique qui interpole les signaux
analogiques. En raison du glissement sans contact de la téte de I’encodeur sur I’échelle, le jeu et
I'usure ne sont pas générés, ce qui améliore considérablement sa précision de mesure. Des
précautions doivent étre prises lors de leur utilisation dans un environnement sale comme un
plancher d’usine. Les échelles et les codeurs doivent étre soigneusement protégés pour veiller a ce
qu’aucune saleté ne peut déposer sur la cellule pour que la fonction appropriée ne soit pas affectée
et la friction entre la téte de lecture et I’échelle n’est pas générée. L’interférometre laser était utilisé
uniquement pour certains modeles spéciaux de MMT, mais aujourd’hui, il est plus fréquemment

utilisé pour les grandes MMT de type portique, et garantit un haut niveau de précision.

c) Systéme de palpage

L’¢élément capital d’'une MMT est le systéme de palpage est. Sa fonction est d’identifier les
coordonnées d’un point de mesure sur la surface de la piéce a controler. La variété des systemes
de palpage utilisés sur les MMT est nombreuse. Au début, quand les MMT ont été introduites, des
palpeurs durs ont été appliqués. Aujourd’hui, les systémes de palpage électromécaniques,
électroniques et optiques sont exclusivement utilisés. Le type de systeme de palpage monte sur
une MMT détermine sa capacité a I’application en fonction des caractéristiques spécifiques du

systeme.
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Les deux principaux types de systémes de palpage sont :

o Systemes de palpage a contact ;

o Systemes de palpage sans contact.

Systemes a contact : Le mécanisme du palpage est constitué d’un palpeur dynamique a
déclenchement. Ce systeme est construit sur le principe de la liaison isostatique de Boys comme
montre la figure ci-dessous. On parle de téte de palpage dynamique quand il se produit dans la téte
une rupture de contact électrique qui déclenche I’ordre de lecture de la position de la sphére située
a ’extrémité du palpeur (en coordonnées X, Y, Z) au moment du contact entre le palpeur et la

surface palpée,

Figure 3 : Schéma de palpeur a déclenchement

Le stylet : une pointe de stylet est attachée a I’extrémité du systéme de palpage, qui est en
contact physique avec la surface de I’objet. Habituellement, la pointe est en forme d’une sphére
en rubis. Le Rubis, est une pierre précieuse, en matériau trés homogéne, dur et résistant a I’usure.
Une sphére de haute précision peut étre produite avec un écart de 0.25um et qui prend la forme
d’une sphére idéale. Lorsque le contact est établi avec la surface de 1’objet, le systéme de palpage
électronique déclenche un signal électrique... pour enregistrer la position actuelle instantanement

en lisant les échelles de la MMT. Les systemes de contact sont les plus fréquemment utilisés.

Systémes sans contact : sont des dispositifs optiques ou aucun stylet n’est utilisé pour
détecter la surface de la piéce. Ces systemes sont principalement utilisés pour la mesure en deux

dimensions de pieces plates, telle que des cartes électroniques ou des objets faits d’un matériau
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souple, ou un systéeme de contact peut dévier la partie a mesurer. Un autre avantage des systémes
sans contact est leur vitesse de mesure. En fonction de la mesure désirée, ils peuvent aller jusqu’a
trois cents pour cent (300 %) plus rapides que les systéemes de contact. En outre, des probléemes
tels que la compensation du stylet, les angles de friction ou I’évolution des forces de contact ne

sont pas rencontrés par ces systémes.
d) Systeme informatique et logiciels

Le systeme informatique et le logiciel de la MMT déterminent les capacités et la polyvalence
de ces machines. Du point de vue actuel de I’évolution, cinq niveaux d’automatisation peuvent
étre distingués. Le marché des MMT d’aujourd’hui montre qu’il existe trois grandes catégories

d’automatisation des machines qui peuvent étre décrites comme suit :

e MMT avec affichage de la position de tous les axes ;
e MMT avec le traitement et la communication de données informatisees ;
e MMT controlé par ordinateur direct avec le traitement et la communication des

données informatisées.

Le matériel informatique utilisé est polyvalent, et varie des ordinateurs personnels (PC) qui
peuvent fonctionner en réseau. Ainsi, le matériel informatique nécessaire peut habituellement étre
acheté aupres du fabricant des MMT directement, ou si un environnement matériel approprié pour
le logiciel existe déja sur le site client, le logiciel peut étre téléchargé sur le systeme de clients.
Ainsi, les dispositifs d’entrée sont sous la forme d’un boitier de commande qui sont fournis avec
la machine. Les dispositifs de sortie sont aussi polyvalents que les périphériques d’entrée et varient
d’écrans cathodiques, lecteurs de disques ou des bandes a des périphériques tels que des
imprimantes ou traceurs pour documenter les résultats. En plus du logiciel de base, les utilisateurs
peuvent généralement choisir en fonction de leurs besoins d’une grande variété de modules
spéciaux pour résoudre des taches complexes de mesure. Le probléme du logiciel de la MMT qui
fonctionne habituellement sur un UNIX ou un systéme d’exploitation VMS a été considérablement
développé au cours des dernieres années. Au stade précoce de développement des MMT, il était
nécessaire de programmer les routines de mesure dans un langage de programmation standard
comme FORTRAN. Aujourd’hui, la plupart des fabricants MMT offrent leur propre langage de
programmation. Les systémes de programmation sur le marché du MMT d’aujourd’hui sont faciles
a utiliser et pilotés par menu, qui appliquent un jeu de commandes de style, et langue (anglais,
frangais, ...) simple qui est facile a retenir. En plus du logiciel de base de la MMT, les clients
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peuvent généralement choisir en fonction de leurs besoins d’une grande variét¢ de modules
spéciaux pour résoudre des taches complexes de mesure. Ces logiciels spéciaux offrent également
des capacités d’évaluation et de documentation de pointe. L’inconvénient du fabricant de ces
systemes spécifiques est qu’ils sont pour la plupart incompatibles avec les systémes d’autres
fabricants de MMT. Cela signifie que les programmes développés sur une MMT spécifique ne
peuvent pas étre utilisés directement sur une autre MMT d’un autre fabricant. Cela signifie
également que, lors de I’expression besoin d’achat d’une MMT, le client doit tenir compte a
I’avenir des produits offerts par le fabricant de la MMT. Par conséquent, les clients d’aujourd’hui
souhaitent avoir une machine et un systéme informatique qui utilise un systeme de programmation
indépendant avec un langage de programmation orienté neutre. Un autre aspect de développement
des formats neutres est d’intégrer le controle dimensionnel en partageant les données avec un
systeme de CAO pour diminuer le temps de programmation de la MMT. En outre, I’ingénierie
inverse peut-étre utilisée dans I'évolution de ce domaine en mesurant les formes de pieces

inconnues dont les données de la surface peuvent ensuite étre traitées par un systeme de CAO.
1.2.3. Pourquoi choisir la mesure par MMT ?

Chaque instrument de mesure présente ses propres avantages et inconvénients. L’évaluation
de la conformité d'une piéce apres fabrication nécessite de bien choisir la technologie a adopter, la
précision et la vitesse de mesure nécessaire ainsi que le type de mesure a effectuer. En effet, on
peut utiliser un pied a coulisse pour mesurer une piece. Cependant, I'opération peut s'avérer plus
complexe vue la précision recherchée, les caractéristiques & mesurer, et le nombre de pieces a
traiter. Toutefois, les machines a mesurer tridimensionnelles (MMT) ont su se faire une place
importante dans I’industrie et les laboratoires de métrologie par leur polyvalence. Elles sont
capables de mesurer tout type de piéces, des formes du plus simples aux plus complexes, et de
toutes les tailles. « Du boitier de montre a I'Airbus », résume Bruno Lefebvre, directeur général du

fabricant de machines Mitutoyo.

Les machines de mesure tridimensionnelles (MMT) doivent avoir impérativement un
logiciel de programmation automatique pour simplifier la tache des utilisateurs de machines a
mesurer. Avec ce développement informatique, la définition du systéme de palpage, son
orientation, et sa trajectoire sont automatiques et offrent une meilleure précision. Par conséquent,
nous n’aurons pas besoin de définir les éléments & mesurer et les points intermédiaires ou

interpréter les tolérances.
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Ces machines sont plus simples et plus rapides, et ont l'avantage de réduire le temps de
contrdle jusqu'a 95%, économisant ainsi le temps incroyable obtenu en utilisant un logiciel pour
générer automatiquement des programmes de mesure, augmentant ainsi la productivité et réduisant
le temps de mesure en optimisant le chemin de mesure. Enfin, grace a lI'application de régles de
programmation définies par l'utilisateur, la qualité de la programmation et de la mesure est

améliorée (répartition des points de mesure, méthode de calcul...).

Par contact, optique ou laser, la MMT peut régénérer la forme de la piece mesurée en trois
dimensions, afin d'évaluer son éligibilité en la comparant au modele numérique. Sa précision est
d'un dixieme ou d'un centiéme de micrometre. « C'est un outil universel pour la mesure
dimensionnelle, mais il ne peut pas tout faire aussi bien qu'une machine spécifique », explique
Jean-Marc Pras, dirigeant de la société Eurotek, spécialisée dans la maintenance et I'étalonnage
des MMT.

Ce n'est que lorsqu'un entretien approprié est assuré que la durée de vie d'une MMT peut
atteindre plusieurs décennies. La fréquence de maintenance dépend de I'utilisation de la machine,
mais une maintenance préventive est également nécessaire une fois par an pour assurer la fluidité
du mouvement et contrdler régulierement I'étalonnage. Parfois, I'électronique de commande peut

étre modifiée pour revitaliser la machine
1.3. Analyse des performances des machines a mesurer tridimensionnelles

En raison de sa complexité, comme son systéme de coordonnées spatiales et un grand
nombre de sous-composants. Les nombreux types existants des MMT avec différents niveaux
d’automatisation rendent cette fonction encore plus difficile. Les coordonnées mesurées sont
combinées en éléments géométriques de telle sorte que les erreurs de mesure peuvent étre résolues.
Compte tenu de la complexité du fonctionnement de la machine de mesure de coordonnées, la
valeur de coordonnée obtenue du point de mesure peut étre déviee. Lors de la mesure d'un point
guelconque de I'espace de travail, I'écart de mesure est représenté par un vecteur tridimensionnel.
Cependant, les méthodes de mesure actuellement disponibles ne peuvent pas étre utilisées pour
déterminer le vecteur avec une précision suffisante a tous les points de I'espace. Par conséquent,
I'incertitude de mesure spécifique pour différentes positions de mesure ne peut pas étre obtenue

pour les différentes points de mesure par la MMT.
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Enfin, il faut souligner que la précision différe d’une machine a une autre. Sur la machine
de mesure tridimensionnelle, les coordonnées du point de mesure sont déterminées par le systéme
de mesure linéaire par rapport au systeme de référence. L’aspect important est de savoir comment

coordonner avec précision la sortie des valeurs de la position prise en contact par le systeme.
1.3.1. Erreur de mesure

Les machines a mesurer tridimensionnelles ont un certain degré de précision de mesure qui
permet de s’approcher de la valeur réelle de la dimension mesurée. L’écart de mesure est un critére
trés important pour la comparaison des différents types de dispositifs de mesure, et la connaissance
de sa valeur est essentielle. La valeur de I'écart de mesure avec le fabricant de I'équipement de
mesure est différente de celle de I'utilisateur. Les fabricants testent ces dispositifs afin de garantir
I’incertitude de mesure indiquée par eux, alors que 1’utilisateur est préoccupé par la plage dans
laquelle la valeur réelle de la dimension peut étre attendue. Plus la tolérance de la piéce testée est

étroite, plus l'incertitude de mesure sélectionnée est faible.

La capabilité d'un instrument de mesure dépend dans une large mesure de l'incertitude de
mesure. Actuellement, dans I'industrie, on constate que les tolérances sont réduites en fonction des
exigences d'utilisation. Ainsi, I’industrie des appareils de mesure devrait répondre a ces nouvelles
exigences et les appareils de mesure devront suivre cette tendance. Cette corrélation a été connue

en métrologie depuis un certain temps et est appelée « La regle d’or de la métrologie ».
1.3.2. L’incertitude de mesure

Elle se compose de deux types d’écarts différents, I’un est provoqué par des erreurs
systématiques et I’autre par des erreurs aléatoires. Une distinction claire entre les causes des écarts
systématiques et aléatoires est parfois difficile. Les écarts systématiques si identifiés peuvent étre
corrigés. Pour I’identification des écarts systématiques, une mesure comparative peut étre
effectuée en utilisant des méthodes de reproductibilité. Il est souvent trés difficile, voire
impossible, de déterminer une valeur de correction de I’écart systématique, cela ne veut pas dire
gue la mesure comparative ne peut pas étre effectuée. Par ailleurs, les écarts aléatoires sont dus a

des causes imprévisibles et non maitrisables, ils en résultent des imperfections pendant la mesure.
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1.4. Les sources d’erreurs

La MMT, un dispositif de mesure hautement sophistiqué et précis, sa performance est
influencée par divers facteurs qui peuvent étre classés en trois grandes catégories. Les erreurs qui
conduisent a un niveau inférieur de la performance sont la plupart du temps systématiques plutot
qu’aléatoires. Pour obtenir un haut niveau de performance, il est absolument essentiel pour
I’utilisateur de sélectionner la machine appropriée pour ses applications spécifiques. Au-dela, la
MMT doit étre située dans un environnement approprié et doit étre exploitée par des opérateurs

bien formés et instruits.

Les quatre grandes catégories de facteurs qui influent la performance d’une MMT sont :
I’environnement, la structure et la technologie de la machine, son mode de fonctionnement, ainsi

que la stratégie ou la gamme de mesure.
1.4.1. L’environnement

Les facteurs environnementaux sont trés critiques pour la bonne exécution d’'une MMT et
c’est la responsabilité de 1’opérateur de fournir un environnement acceptable sur le site
d’installation. Les fabricants fournissent a leurs clients des guides environnementales dans
lesquelles les fabricants garantissent les performances spécifiées de la machine et ceux-ci peuvent
varier d’un fabricant a un autre. Si I'utilisateur ne respecte pas les conditions d’environnement,
alors il doit accepter une performance réduite de sa machine. Les facteurs environnementaux les
plus critiques affectant la performance des machines a mesurer tridimensionnelles sont les

suivantes :

La température ;
Les vibrations ;

Les particules dans 1’air ;

AR NERNEEN

L’aimantation.

La Température est le facteur le plus critique de tous les facteurs environnementaux, et son
effet est souvent mal jugé. La structure de I’ensemble de la machine, en particulier I’orientation et
la forme des éléments de guidage, se déforme en fonction de la température ambiante. Cette
déformation, provoquée par les fluctuations de température et des gradients de température spatiale

au fil du temps, est trés difficile de simuler quantitativement. Ceci entraine une perte de précision
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de la MMT. Par conséquent, la température ambiante doit étre comprise dans une plage de
température spécifiée et la température maximale ne doit pas étre dépassee.

Les vibrations mécaniques affectent 1’exactitude de la MMT. Les vibrations mécaniques
causées par des forces extérieures, comme des machines environnantes, chariots élévateurs,
compresseurs, etc., sont transmises par la surface de support a la machine et peuvent entrainer un
mouvement relatif des différents composants de cette derniere. Ce mouvement peut étre sous
forme de vibrations continues, discontinues, ou les deux, et ils peuvent entrainer des écarts éleves
pendant la mesure. Les suspensions dans 1’air sous la forme d’ondes de pression, a savoir des
ondes de bruit, entrainent des écarts de mesure dimensionnelle. Les vibrations mécaniques
transmises par la base ou par le plancher peuvent étre évitées par la sélection d’un emplacement
approprié¢ ou en utilisant des éléments de base d’absorption de chocs. Les fabricants de MMT
spécifient généralement le niveau de vibration maximal pour I'opérateur, et ils sont responsables
d'effectuer lI'analyse de vibration nécessaire pour obtenir toutes les informations nécessaires pour

éliminer les vibrations.

Les particules dans I'air, telles que la poussiere, I'huile, la graisse, affecteront la performance
de la machine et conduisent a une usure accélérée de la machine et de ses sous-composants. En
cas de fonctionnement dans un environnement sec et poussiéreux, les machines ayant la capacité
d’auto-nettoyage peuvent fonctionner sans nuire a la performance. Sinon, la poussiere et les dépots
humides affecteront les performances de la MMT a long terme. Cela peut entrainer une lecture
incorrecte de la position. Bien qu'il n'y ait pas de norme officielle pour les particules dans I'air, il
faut faire attention lors du choix du type approprié de la machine de mesure tridimensionnelle, et
une maintenance préventive doit étre effectuée régulierement pour nettoyer les rails de guidage,
les échelles et les codeurs. L'humidité réduira également les performances de la MMT en faisant
gonfler la table de la machine et cette humidité peut également entrainer la corrosion des autres

sous-ensembles, en particulier les composants de la machine électroniques.

1.4.2. Lastructure et la technologie de la machine

Plus que les facteurs environnementaux, les défauts de la machine dégradent ses
performances. L’écart de la référence du systéme de coordonnées de la machine a partir des
coordonnées idéales est un élément trés important a étudier. Cet écart peut étre di a des

irrégularités dans la forme et 1’orientation des moyens de guidage et peut résulter du fait que les
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sous-ensembles mobiles exécutent des mouvements de translation perpendiculaire a la direction

de déplacement et des mouvements de rotation avec un faible angle de rotation.

Ainsi, les écarts peuvent étre causés par le systtme de palpage et dépendent de ses
caractéristiques électriques et cinétiques. Quand on utilise un systeme de palpage a contact, le
stylet ajoute des incertitudes dans la mesure, méme apres un étalonnage precis, en raison de la
déformation de la tige de palpage de 1’élément de contact causé par la force de palpage.
L’exactitude globale de la machine dépend du logiciel de la MMT. La Communauté européenne
a men¢ plusieurs tests de logiciels dans les années 1980 pour étudier I’influence des différents
logiciels sur les résultats de mesure. Cependant, les études ont été réalisées en utilisant des
ensembles de données générés pour chaque élément géométrique. Les résultats de 1’évaluation des
éléments avec les divers logiciels ont ensuite été comparés a un logiciel de référence. Le résultat
du premier test a montré qu’il y avait des écarts énormes entre les différents logiciels en utilisant
les mémes ensembles de données. Certains logiciels ont montré une erreur de calcul qui était plus

grande que I’incertitude elle-méme de mesure de la MMT [6].

1.4.3. Les conditions de fonctionnement

La troisieme catégorie est le mode de fonctionnement de la machine. L’alimentation
électrique de cette derniére est soumise & des changements de tension et de fréquence, qui peuvent
influencer la performance et la reproductibilité de la machine. Cela est particulierement vrai
lorsque la machine est commandée numériquement par ordinateur. Si une MMT est équipée de
coussins d’air, I’alimentation en air de la machine peut dégrader les performances et diminuer la
durée de vie de la machine. Ainsi, les changements de la température de l'air d’alimentation
peuvent causer des gradients thermiques dans la machine, tandis que 1’humidité peut conduire a
un gonflement des moyens de guidage ou a la corrosion. Pour cela, des humidificateurs sont
installés pour sécher ’air avant qu’il pénétre dans les paliers a air. Pour garantir un fonctionnement
correct et pour éviter des dommages permanents, I’utilisateur de la machine doit impérativement
prendre les dispositions nécessaires sur le site d’installation et respecter les indications fournies
par le constructeur. D’autres caractéristiques de la piece comme la rugosité de la surface, la forme
ou la dureté, peuvent influer sur la mesure et doivent étre soigneusement prises en compte lors de
la préparation de la mesure. Si on utilise des matériaux souples, la force d’accostage du systéme
de palpage doit étre réglable, et si le matériau est sensible et la limite du systeme de palpage de
contact est atteinte, il faut envisager 1’utilisation de systémes de palpage sans contact. Ainsi,

I’opérateur représente une source d’énergie thermique et transmet de I’énergie par rayonnement et
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par un contact physique avec I’objet a mesurer ou avec les sous-ensembles de la MMT. Cette
influence est particuliérement critique pour les machines ou I’opérateur doit toucher les sous-
assemblages pour faire fonctionner la machine. En effet, pour minimiser les influences de
I’opérateur, ce dernier doit étre au courant de toutes les sources possibles dégradantes de
performance ainsi qu’une excellente formation. Les opérateurs devraient étre testés également sur

leur performance, comme la machine, sur une base réguliere.
1.4.4. Lastratégie ou gamme de mesure

En bref, la méthode de mesure peut avoir une grande influence sur les résultats de mesure.
Il est impératif, lorsqu’on réalise une mesure, de bien choisir la meilleure stratégie, permettant de
minimiser la superposition des erreurs due a la direction et vitesse de palpage, aux critéres
d’associations, a la construction des reperes, a la projection des coordonnées des points palpés, a
I’interprétations des résultats et aux approximations faites pour se rapprocher dans la mesure du

possible aux norme GPS.
2. Etalonnage des machines a mesurer tridimensionnelles

L’¢étalonnage d’un instrument de mesure consiste a « établir une relation entre les valeurs et
les incertitudes de mesure associées fournies par un étalon de référence, dans des conditions
spécifiées, et les indications correspondantes avec les incertitudes associées, puis a exploiter cette
information pour avoir une relation qui va permettre d’obtenir un résultat de mesure a partir d’une

indication » [7].

La particularité des machines de mesure tridimensionnelle est quelle présente 21 erreurs
géométriques dont 3 erreurs de positionnement 6 rectitude 9 erreurs angulaires et 3 erreurs
d’orthogonalités. L’influence de ces erreurs dépend du lieu de mesure [8] [9] [10] [11] [12] [13]
[14].

Plusieurs projets de thése concernaient la verification et étalonnage des machines mesurer
tridimensionnelles [6,7] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21]. Parmi les techniques utilisees pour
déterminer les erreurs de mesure nous avons trouvé des lasers ou des artefacts en général les lasers
sont les plus couramment utilisés pour mesurer le déplacement linaire en fait il permet de
déterminer principalement I’erreur géométrique des glissieres des MMTs. L’erreur de position

linaire est représenté par 1’erreur de justesse et I’erreur d’angle est représenté par le tangage, le
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roulis, et le lacet. Cependant, les artefacts se présentent sous différentes formes divisées en trois
catégories et utilisés au besoin. Les artefacts unidirectionnels tels que le calibre étagé, les lignes
de bille et les cales étalons sont toujours les plus faciles mesurer [9] [22] [23] [24] [25] [26]. Il

permet de déterminer les erreurs de palpage, de justesse (ou de taille) et de positions.

Afin de modéliser la machine de mesure de coordonnées, G. Zhang [27] a utilisé I'hypothese
du corps rigide en 1988. En effet, les 21 écarts qui caractérisent la machine sont déterminés par la
machine mesurant le déplacement de 22 lignes dans I'espace (figure 4), et I'erreur de déplacement
est mesurée par l'interférométre laser. Ensuite, les parameétres identifiés sont traités pour
compenser les erreurs de la machine. Afin de vérifier le résultat de la compensation, la grande
diagonale de la machine a été mesurée. L'avantage de cette méthode de déplacement est qu'elle
simplifie les réglages nécessaires a I'étalonnage de la machine, permettant a l'opérateur de
déterminer rapidement I'erreur de compensation et de la modifier avec de nouvelles valeurs apres

un étalonnage regulier.

Figure 4: Les 22 lignes de déplacement pour identifier les 21 écarts géométriques de la MMT

En utilisant une ligne a billes unidirectionnel et un palpeur sans contact pour mesurer

plusieurs séquences, 21 écarts géométriques peuvent étre identifiés.

Pour I'erreur d'échelle, I'auteur sélectionne I'axe a vérifier, et mesure la ligne de la bille a
deux positions sur la méme ligne, de sorte que la deuxiéme position soit décalée de la premiere

position d'une distance égale a la distance nominale entre les billes.

Pour I'écart de rectitude, I'auteur mesure les artefacts dans deux directions différentes.

Pour I'écart angulaire autour de (X) et (Y), l'auteur mesure l'artefact a deux positions
paralleles a I'axe a vérifier, mais séparées par une distance le long de I'axe perpendiculaire a I'axe
a vérifier.
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Pour I'écart de perpendicularité, l'auteur mesure les artefacts le long des deux diagonales

formées par les deux axes a vérifier.

G. Chen [28] a proposé une alternative a G. Zhang [22]. Le principe de cette méthode est
de mesurer I'erreur de positionnement d'une machine-outil a trois axes dans 15 directions a
travers un laser (figure 5). Au total, 21 erreurs geométriques peuvent étre déterminées. Parmi ces
15 directions, la norme ANSI / ASME exige que 7 d'entre elles soient utilisées pour I'évaluation
des performances des centres d'usinage CNC. Par conséquent, seules 8 mesures supplémentaires
de I'erreur de positionnement sont nécessaires pour évaluer la modélisation de la machine. Les
résultats des tests expérimentaux prouvent la faisabilité et I'exactitude de la méthode. L'avantage
de cette méthode est qu'elle réduit le temps d'étalonnage, en particulier la machine peut étre

facilement reconfigurée.

Figure 5 : Les 15 positions de mesures pour identifier les 2 écarts géométriques

Lim et Burdekin [29] recommandent I'utilisation des barres en acier perforées avec un profil
en | et une longueur de 540 mm, qui ont été calibrées selon National Physical Laboratory (NPL)
et ont une bonne stabilité dimensionnelle et une bonne résistance. La méthode consiste a mesurer
cette barre d'acier dans 17 directions différentes (figure 6) pour déterminer 21 erreurs
géométriques. Ensuite, les 21 erreurs geométriques sont converties en erreurs de volume a l'aide

d'équations différentielles.
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Figure 6 : Les positions de mesure pour la calibration de la MMT a I’aide d’une barre a trous.
Curran [30] a ensuite proposé une méthode rapide pour vérifier la machine de mesure
tridimensionnelle. Le principe de la méthode est le suivant : la barre a billes télescopique est
mesurée dans un plan, la premiére bille est fixe par un support magnétique et la deuxieme bille
tourne autour de la premiére en touchant 4 points a chaque position et mesurant plusieurs positions
(figure 7). Cette technique permet a I’auteur de calculer I’écart de perpendicularité entre les axes
dans le plan de mesure ainsi 1’analyse de résidus est faite pour expliquer les erreurs de mesures

causes par les écarts de perpendicularité.
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Figure 7 : Vérification de la MMT a I’aide d’une barre a billes télescopique
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S.D. Phillips [31] a développé une méthode pour étalonner de grandes machines a mesurer
tridimensionnelles avec des longueurs d'arbre dépassant 4 meétres. Cette méthode utilise un
mouvement equipé d'un interferomeétre laser (figure 8). Le rétro réflecteur est installé sur la sphére
et la sphére peut étre touchée en touchant le stylet de la machine. Le rétro réflecteur et la sphere
concentrique idéale se déplacent le long de la jauge et la source laser est connectée a I'extrémité
de la jauge. Le déplacement de la sphére le long de la jauge est égal au déplacement du rétro
réflecteur mesuré par le laser. En utilisant cette méthode, nous pouvons mesurer des longueurs de

plus de 4 metres sans certitude inférieure a 10-6 um.

Beam splitter
Reference
Arm on stand

Figure 8 : Vérification des MMTs de grandes tailles

a) Schéma du montage
b) Photo du systéme utilisé pour un axe de 4 metres

J.P. Kruth [32] a étudié I’écart de perpendicularité entre les axes des machines de mesure
tridimensionnelles. En fait, un artefact est mesuré le long des quatre diagonales du plan de la
machine. L’écart de perpendicularité est fonction de la longueur mesurée par la machine dans les
quatre positions et détermine la position de mesure de la piéce en fonction des deux angles.
L’avantage de cet étalonnage est que I’on peut mesurer dans quatre positions au lieu de six,

réduisant ainsi le temps de mesure.
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Figure 9 : Schéma représentatif de la méthode développée par J.P. Kruth

Shwenke [33] et Bosman [34] ont essayé une nouvelle méthode pour exprimer les erreurs
géométriques des machines-outils grande échelle et des machines de mesure tridimensionnelles
grace au suivi des interférences. Le concept est basé sur le laser mesurant le déplacement entre
deux points de référence, le 1°" point est attaché a la téte du palpeur et le second on est fixé sur la
base. Cette méthode répond aux exigences de précision les plus élevés. De plus, il n’y a pas de
limite a la taille maximale du volume de travail mais I’inconvénient majeur est que le temps alloué
a cette méthode est trop long. La méthode a également été testé sur une grande machine a bras

horizontal et sur une petite machine-outil de haute précision.

Figure 10 : Trois positions de Laser tracker dans le volume de mesure de la machine : positions de suivi

Une variété de techniques interférométriques pour compenser les erreurs géométriques de la
machine a été introduite et appliqué avec succes. Toutefois, la question des codts de I’équipement

et de la main-d’ceuvre demeure persistante. Cependant, Balsamo [35] et Pedone [36] visent a
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réduire ces codts tout en conservant une bonne métrologie. L’idée de base de la technique proposée
est I’interférométrie des lignes indépendante, c’est ce qu’on appelle GEMIL. Contrairement aux
traceurs laser qui mesurent en pointant, avec cette technique, seules des mesures
interférométriques en ligne droite sont effectués sans avoir besoin d’un pointage de haute précision

et d’un rétro réflecteur tres isotrope.

Les simulations de cette technique ont été validées expérimentalement avec trois MMT
industrielles dans des conditions hors laboratoire, par des essais standards selon la norme 1SO
10360-2. Les résultats prouvent I’efficacité de la technique et confirment que la technique GEMIL
est une alternative industrielle plus précise par rapport aux techniques de compensation existantes.

Afin de prendre des actions correctives sur la machine, Nafi [37] a proposé une méthode qui
utilise des donnes d’essais périodiques pour identifier I’erreur de gain proportionnelle et I’erreur
de perpendicularité entre les axes de la machine. Ces mesures sont basées sur les sept positions
spécifies dans la norme et sont effectués sur un calibre étagé. La validation du résultat est effectuée

en utilisant la méthode d’inversion et mesurant 1’écart de perpendicularité par rapport a une équerre

-

de référence.

B

=1 (diagonal 1) i=2 (diagonal 2) i=3 (diagonal 3) 1=4 (diagonal 4)

b |

-

i=5 (Axe X) i=6 (Axe Y) =7 (Axe Z)

Figure 11 : Les sept positions de mesures du calibre étagé proposées par le document ASME
B89.4.10360.2-2008

Ekinci et al [38] ont mis au point une classification des erreurs machine afin de créer une
base conceptuelle. Les auteurs ont minutieusement analysé le mécanisme de couplage existant

entre les écarts de rectitude et les écarts angulaires associés aux axes de la machine. Ils ont utilisé
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des simulations et des tests expérimentaux, basés sur des principes de dépendance mathématique
purement abstraits, pour étudier les limites de la modélisation des écarts linéaires et angulaire.

La méthode PTB [39] se concentre sur la mesure de la plaque perforée aux quatre positions
du volume de mesure de la MMT. Selon chaque position verticale, deux mesures peuvent étre
effectuées sur la plaque perforée en positionnant le stylet dans le sens opposé. Une fois que les
coordonnées du centre du trou de la plague sont déterminées, les coordonnées du centre obtenues
a partir de la mesure et le centre nominal spécifié pendant le processus d'étalonnage sont analysés.
A partir de 13, nous dérivons la direction et la longueur du vecteur d'erreur pour toutes les positions.
Déterminez les 21 écarts géométriques de la machine-outil a partir de la différence entre les
coordonnées mesurées et les coordonnées d'étalonnage de I'élément mesuré, un par un. De
nombreux travaux décrivent l'application de cette méthode et ses effets [40] [41] [42] [43] [44]
[45].

Figure 12 : Quatre positions de la plaque a trous et six mesures utilisées en appliquant la méthode PTB

L'auto-étalonnage des MMT est une technique qui permet d'identifier les erreurs machine
sans étre affecté par les erreurs d'artefact [46] [47] [48] [49] [50] [51] [52], ce qui contraste avec
I'étalonnage classique des MMT qui repose largement sur un étalon de référence de haute précision
tel qu'un interférometre laser. Dang et al [45] ont mis au point un modele complet d'auto-
étalonnage 3D en développant I'algorithme 2D existant [53] [54]. L'algorithme proposé permet
d'obtenir une cartographie 3D compléte des erreurs systématiques de positionnement nécessaires
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pour une analyse complete des erreurs volumétriques du MMT. Les résultats expérimentaux

indiquent que I'algorithme proposé fournit des résultats d'étalonnage précis.

L. Laouina [55] a développé un modele permettant d'identifier les écarts géométriques de la
machine de topologie WFY XT. En réduisant le modéle de reconnaissance précédemment établi,
les défauts de rectitude liés aux trois axes de la machine peuvent étre déterminés. Pour les erreurs
de machine, les erreurs de circularité et les erreurs de palpage, elles peuvent étre déterminées trés
précisement en appliquant la méthode de séparation. La méthode proposée a été validée a l'aide de

plusieurs machines virtuelles.

ZS{J‘\ Y
X}
=]
I
Hx
Oy

Figure 13: Le schéma cinématique spatial pour le modele nominal de la MMT de topologie WFYXZT
Conclusion

Plusieurs études ont été faites dans le domaine d’étalonnage des machines et plus précisément
I’incertitude des mesures sur les MMT. Cependant, I’étalonnage et la vérification des
performances d’'une MMT n’ont pas recu beaucoup d’attention. Le probléme n’est plus simple que
la plupart peuvent croire, et I’industrie est actuellement connectée avec ce que signifie « tester une
MMT » et comment évaluer correctement I’incertitude associée. Pour éviter ces complexités, nous
avons eu recours a la technique basée sur la méthode développée dans la norme 1SO 10360-2 [59].
Ceci spécifie les essais d'acceptation et la vérification périodique des performances des machines

a mesurer tridimensionnelles (CMM) utilisées pour la mesure de dimensions linéaires. Les essais
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d'acceptation et de vérification périodique décrits dans I'lSO 10360-2 [59] ne s'appliquent qu'aux
machines & mesurer tridimensionnelles cartésiennes utilisant tout type de systéme de palpage de
contact fonctionnant en mode de palpage discret. La norme peut obtenir des erreurs de palpage, de
taille (justesse) et de répétabilité. C'est dans ce but que le travail de ce mémoire est clarifié et divisé
en deux parties : Dans une premiére partie, nous nous intéressons a la détermination de la matrice
de correction d'étalonnage de la machine de mesure tridimensionnelles en se basant sur les résultats
de la norme 10360-2. Dans la deuxiéme partie, nous nous concentrons sur le calcul de I'incertitude
liée a la matrice de correction en utilisant la méthode GUM, puis sur la vérification du modele
GUM par la méthode de Monte Carlo.
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Introduction

La norme internationale iso 10360 [56] définit une machine de mesure tridimensionnelle
comme un instrument de mesure doté d’un systeme de palpage et pouvant avoir 3 coordonnes (X,
y et z) sur la surface de la piéce. Au fil des ans, des normes ont été élaborées pour harmoniser les
spécifications de la performance des MMT afin de permettre aux clients, lors de 1’achat, de choisir

la machine la plus exacte en termes des spécifications a contréler et des performances spécifiées.

La série des normes ISO 10360 détaille I’acceptation, les essais de vérification et de
contréles provisoires nécessaires pour déterminer si la MMT est conforme aux erreurs maximales
tolérées du fabricant. Elle définit la machine a mesurer tridimensionnelle (MMT) en tant qu’un
systéme de mesure équipé d’un systéme de palpage et/ou scan capable de déterminer les 3

coordonnées (X, y et z) sur la surface de la piéce.

Cependant, en raison de I’incertitude associée a la MMT, il arrive que la déclaration sur la
conformité de mesure de la machine ne puisse pas étre satisfaite si ce paramétre n’est pas pris en
compte. La décision basée sur les données de mesure peut étre anormale. A. Jalid dans [57] a
proposé une méthode basée sur I’hypothése classique des petits déplacements pour estimer
I’incertitude des éléments géométriques associés. Sa méthode est basée sur la régression de la
distance orthogonale. Elle peut donc étre mesurée dans le repére machine et I’incertitude des
coordonnées du point de mesure est prise en compte apres avoir modélisé les surfaces
géométriques les plus courantes en métrologie tridimensionnelle. Une méthode d’évaluation basée
sur la régression orthogonale de distance (ODR) est proposée pour déterminer les parametres et
les incertitudes associées des éléments géométriques associé. Ensuite, la modélisation a été vérifiée
selon la norme iso 10360-6 et la modélisation a été complétée par les activités de test de mesure
réalisées sur la machine de mesure 3d. L’évaluation de I’incertitude de mesure liée aux défauts de
forme est déterminée en appliquant la loi de propagation de I’incertitude et vérifié par la méthode
de Monté Carlo. Pour les spécifications de parallélisme et de perpendicularité, des estimations de
I’incertitude causée par la plage de mesure lors de ’inspection des piéces mecaniques sont

données.

La norme internationale 1SO 10360 couvre ’essai de réception et de vérification des MMT.
Cette norme a actuellement plusieurs parties [58] [59] [60] [61] [62] [63] [64] [65] [66]

Ainsi, la partie 11 de la norme [67] est en cours d’élaboration.
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Veuillez noter que la norme iso est auditée tous les cing ans.

Dans ce projet de these, nous nous concentrons sur la deuxieme partie de cette norme 10360-

2 [59]. « MMT pour la mesure de dimension linaire ».

1. La norme ISO 10360
1.1. Les sources d’erreur de la MMT

Dans le chapitre précédent, nous avons discuté des erreurs qui influencent sur la performance
de la mesure tridimensionnelle [68]. Or, la norme ISO 10360 a classé ces erreurs comme des
erreurs de position ou des erreurs de calcul. Nous vous rappelons que I'erreur de position est I'erreur

cumulée lors de la mesure de points sur la surface de la piéce a controler.
Elles sont dues & :

e La précision des éléments constituants la MMT — les voies de guidage, les échelles, le
systeme de palpage et la sphére de qualification ;

e L’environnement dans lequel opére la MMT — la température ambiante, les variations de
température, d’humidité et de vibrations ;

e La stratégie de palpage utilisée — I’amplitude et la direction de la force du palpeur, du
type de stylet du palpeur utilisé et de la vitesse de mesure ;

o Et les caractéristiques de la pieéce a mesurer— élasticité, la rugosité de la surface, la dureté

et la masse du composant.

Concernant les erreurs de calcul. lls sont déterminés par un logiciel permettant d'estimer la
géométrie de la piece a mesurer, la précision de I'ordinateur utilisé dans la MMT, la position et le

nombre relatif de points mesurés.

Généralement, on utilise l'interférométre laser pour mesurer directement I'erreur
géométrique du CMM, ou I’étalon Laser TRACER pour mesurer l'erreur géométrique du CMM
indirectement. Une fois mesurées, ces erreurs peuvent étre utilisées pour corriger les erreurs de la

machine.
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1.1.1. Les erreurs géométriques de la MMT

Une MMT a vingt et une sources d’erreur cinématique [69] [70] [71] [72] [73] [74] [75] [76]
[77] [78] [79]. Les erreurs cinématiques sont des erreurs dues a la composition de la machine en
raison de la fabrication imparfaite ou de l'alignement de ses axes lors de I’assemblage. Le
mouvement linéaire de I'élément mobile comporte toujours six éléments qui s'écartent de la

trajectoire nominale

a. Une déviation de position, dans la direction du mouvement (linéarité) ;
b. Deux déviations linéaires orthogonales a la direction de mouvement (rectitude) ;

c. Trois écarts angulaires (rotations du corps rigide - roulis, tangage et lacet).
En outre, il y a les trois erreurs de perpendicularité entre les axes.
1.1.2. Erreur ou incertitude

L'erreur et I'incertitude sont deux termes nettement différents et sont indispensables dans le

milieu métrologique.

- L'incertitude est une évaluation du doute associée au résultat de mesure pour caractériser
la propagation des valeurs qui lui sont associées ;

- L'erreur est la différence entre la valeur mesurée et la valeur réelle de I'objet mesuré.

Lorsque I'erreur est évaluée en connaissant a I'avance la valeur vraie de I'élément a mesurer,
une correction peut étre appliquée. Par contre, Toute erreur dont la valeur n'est pas connue est alors

une source d'incertitude.

La classification des erreurs dépend généralement de la maniére dont l'erreur affecte le

résultat de la mesure. On distingue deux types d'erreurs :
- L'erreur aléatoire, qui est une erreur non correlée et qui affecte les résultats de mesures
répétées ;
- L'erreur systématique est une sorte d'erreur, qui ne dépend pas du nombre de mesures

effectuées, mais est attribuée a l'ignorance du processus de mesure.
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Il est a noter que lorsque les erreurs aléatoires sont faibles, les erreurs systématiques peuvent

étre identifiées.
1.1.3. L’incertitude de mesure

Le Vocabulaire international de métrologie du BIPM ™ (VIM) édition 2012 " [80] définit
I'incertitude comme un parametre non négatif qui précise la dispersion des mesures en fonction
des données utilisées. En général, toutes les mesures sont soumises a des erreurs et a des
incertitudes. Un résultat de mesure n'est jamais vrai ou fini. 1l est donc possible de fixer des limites

pour lesquelles on peut étre sar que le résultat de mesure se situe dans cette plage.
1.1.3.1. Les types d’incertitudes de mesure

Le résultat d’un mesurage dépend d’un ensemble de grandeurs qui pourront varier d’une
maniére aléatoire. L’incertitude type sur chacun de ces variables peut étre évaluée par des moyens
statistiques, puisqu’en pratique, c’est rarement possible d’évaluer ces incertitudes. Les
composantes d’incertitude engendrées sur chacune des grandeurs d’entrée influent sur le résultat
mesuré. Cependant, une évaluation de ces grandeurs s’impose afin de voir le comportement global

du résultat de mesure. L'influence de chaque facteur sur les résultats de mesure peut étre étudiée.
Les méthodes d’évaluation des incertitudes sont divisées en deux : de type A et de type B :

« L'évaluation de type A est basée sur I'application de méthodes statistiques a une série de
mesures répétées. Il est souvent utilisé pour évaluer l'incertitude de la répétabilité des
mesures effectuées. Lorsque le processus de mesure est répété en maintenant (au plus) les
mémes conditions de travail, on observe généralement une dispersion des valeurs
mesurees.

« L'évaluation de l'incertitude de classe B est basée sur lI'analyse scientifique de toutes les
informations disponibles avec les résultats de mesure antérieurs, y compris les
connaissances générales des matériaux et instruments précédemment utilisés, I'expérience
des métrologues et le fabricant des données spécifié dans le certificat d'étalonnage. Elle est
estimeée par des lois a priori, expériences passées, données d’étalonnage, spécifications du

fabricant, etc.

L’évaluation de I’incertitude types B d’une grandeur Xi nécessite une bonne connaissance

du processus de mesurage, du matériel utilisé et de la densité de probabilité associée a I’incertitude
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cherchée. Elle concerne les grandeurs qui n’ont pas été obtenues a partir d’une série d’observations
répétées, et son utilisation se base sur I’expérience de 1’opérateur. L’incertitude type donnée est
évalue alors par une analyse scientifique basée sur la variation du paramétre Xi. Par conséquent,
I'évaluation de type B doit garantir que la plage d'erreur est similaire a celle obtenue par
I'évaluation de type A. L’incertitude type B est basée sur la dispersion des mesures attendues et la
probabilité supposée de distribution. La dispersion est la composante d'incertitude semi-autonome

estimée associée a l'entrée, telle que définie dans le tableau ci-dessous. La distribution de

Lois de probabiltés usuelles

loi Fonction de distribution| u(x) utilisation

Yy Erreur dépendant d'un nombre

normale a lmpo_rtar_lt lde paramétre, de faible
3 effet individuel.

L 4

-a a=3o
l/a
Erreur comprise entre deux limites
triangulaire %—. avec faible probabilité d' atteindre
6 | cesiimites
=a a >
A
1/(2a) Résolution d'un indicateur
uniforme %/— numérique - I_-Iys'térésis .
3 | Instrument vérifié conforme & une
- P classe

Grandeur d'influence variant de

. o fagon sensiblement sinusoi-
der"f’ee y dale entre deux extremums
arc sinus Vna) V2

. (ex : température régulée)

n
>

Za

probabilité peut prendre une variété de formes qui est généralement acceptable pour assigner des
formes géomeétriques bien définies (par exemple, rectangulaire, gaussien, triangulaire,

asymétrique).

Tableau 1 : Tableau des incertitudes des lois de probabilités usuelles
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1.1.3.2.  Analyse du processus de mesure sur les MMTs

Cette étape analytique du processus de mesure est cruciale. En effet, toute évaluation de
I'incertitude nécessite un examen trés approfondi du nombre de mesures et du mode de
fonctionnement utilisé. Nous commencons tout d’abord par la définition de toutes les grandeurs
d’influence. Nous utilisons un moyen, trés adapté pour analyser toutes les sources d’erreurs et les
corriger lorsque c’est possible, dit diagramme causes-effets. Cet outil est développé par Karou
Ishikawa en 1962 et se présente autour du concept des 5 M qui permet de regarder en effet I'objectif
sous cing causes différentes divisées comme suit :

- Matiére : représente la machine MMT
« La géomeétrie de la machine ;
» Lajustesse des regles ;
* Le comportement dynamique de la machine ;
» Les modifications de la structure sous I’effet des charges ;
» Le systeme de palpage en particulier les différentes configurations des palpeurs ;
* Le logiciel de calcul.
- Moyens : représente les étalons (cales et sphére)
« Laqualité géométrique ;

La stabilité dans le temps ;

Le comportement a la température de mesure ;

La déformation sous 1’effet de certaines contraintes.
- Me¢éthode : le mode opératoire d’¢étalonnage en respectant les normes en vigueur
* Le nombre et la position des points relevés ;
« Lagamme de mesure ;
« Ladirection d’accostage ;
* Lavitesse d’accostage.
- Main-d’ceuvre : I’opérateur ou I’utilisateur
» Expérience de I’opérateur ;
* Formation de I’opérateur ;
» Habilite de mesure.
- Milieu : I’environnement de travail de travail de la machine
» L’effet de la température sur la géométrie et sur la justesse des régles ;
« Ladilatation des produits que I’on est censé mesurer a 20°C ;

» Les vibrations.
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Moyen : les étalons (cales et Matiere : MMT de type portique

sphere)
-Guidage des axes
-Température

-Incertitude d’étalonnage

-Etat de surface

-Température

-Positionnement de la cale

(Orientation/position) -Erreur de palpage

-Justesse et incertitude des cales

-Spheére étalon (Diamétre)
Méthode : Main d’ceuvre : Milieu :
-Nombre de mesure -Expérience de 1’opérateur -Vibrations
-Choix des paramétres et du repére -Formation de I’opérateur -Température a 20°
~Traitement du nuage des points -Habilité de mesure -Poussiére
-Processus de mesure -Humidité
-Position des cales -Pression

-Direction et vitesse d’accostage

Figure 14 : Schéma de la méthode des 5 M

1.1.4. L’ISO 10360 et les erreurs géométriques de la MMT

L'étalonnage et la vérification des performances des machines de mesure tridimensionnelles
sont basés sur I'échantillonnage de la capacité de l'instrument & mesurer la longueur pour
déterminer si ses performances se situent dans la plage d'erreur maximale autorisée de la mesure
de longueur du fabricant (voir I'erreur maximale autorisée indiquée par le CMM pour mesurer
I'erreur dimensionnelle). Les tests ne permettent qu’une déclaration sur la capacité globale de
mesure de longueur de la MMT. Cette limitation est due a la fagon complexe dont les erreurs se
combinent au sein d’une MMT. Par conséquent, I’incertitude de mesure de longueur

échantillonnée ne peut pas étre considérée comme représentative de toutes les fonctions de mesure

possibles que la MMT est capable d’effectuer.

Trois termes qui sont souvent irremplagables quand on parle de la MMT. Ces termes sont :
qualification, vérification et étalonnage. Les opérateurs des MMT parlent souvent par erreur sur le

calibrage du palpeur ou la MMT calibrée a la norme ISO 10360 [57]. Pour éviter cette confusion,

les termes corrects sont énumeérés ci-dessous :
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o Qualification du systéme de palpage : Une tache effectuée au jour le jour pour déterminer
le rayon réel de la pointe du stylet ;

o Veérification MMT — Une tache effectuée a intervalles réguliers (souvent par an) afin de
déterminer si la MMT répond toujours aux spécifications du fabricant ;

o Etalonnage MMT — Une tiche effectuée sur I’installation pour déterminer toutes les

vingt et une source d’erreur cinématique. Souvent appelé la cartographie d’erreur d’une

MMT.
1.1.5. Les tests d’acceptation de la norme ISO 10360-2

Le test d’acceptation devrait normalement étre effectuée lors de I’installation initiale de la

MMT, ou bien si cette derniére a été révisée ou mise a niveau.

Avant et pendant le test, la MMT doit étre utilisée conformément a la procédure indiquée
dans le manuel d’instructions. Il s’agit du démarrage de la machine, la qualification du palpeur et

sa configuration.

Si le but du test est de vérifier que la machine répond a ses spécifications, les conditions
spécifiées par le fabricant devraient étre utilisées a savoir la longueur et le type du stylet, la sphere
de référence, la vitesse de palpage, etc. Les conditions environnementales recommandées par le

fabricant doivent étre respectées.

Il convient de rappeler que lors de la vérification de la mesure de longueur, le systeme de
palpage doit étre identifié a l'aide de la sphére de référence fournie par le fabricant (ou un autre
artefact fourni par le fabricant de qualification de palpage). A noter que les résultats du test
ISO 10360 ne sont valables que pour les mesures effectuées avec la méme sphére de référence. Si
la sphere de référence est endommagée, il doit &tre remplacé par un matériau similaire et le test
ISO 10360 devrait alors étre répété.

Pour les systéemes de palpage avec de petites pointes de stylet, une sphére de référence
alternative peut étre nécessaire pour qualifier la pointe du stylet, mais il faut se rappeler que les

résultats du test ISO 10360 ne sont pas applicables dans ce cas.
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1.1.5.1. Test d’acceptation sur I’erreur de palpage selon la norme ISO 10360-2

Avant d’effectuer le test, il est recommandé qu’un seul stylet soit utilisé. La norme
ISO 10360-2 suggere également de comparer le rayon trouvé avec la taille calibrée pour donner
I’erreur de taille unique du stylet Pstu. La valeur obtenue pour Pstu devrait étre suffisamment

faible par rapport & Eo, mre et EL, mpE.

La premiére étape consiste a utiliser les procédures du fabricant pour identifier le systéeme
de palpage afin de s'assurer que toutes les poussiéres, rouille ou empreintes digitales sont éliminées
de la boule de référence et de la pointe du stylet, puis utiliser le test sur le systeme de palpage pour
déterminer si la MMT peut mesurer dans la plage des valeurs Spécifiés par le fabricant PFTU et
MPF Lorsque nous mesurons la sphere de référence en déterminant la plage de valeurs de la
distance radiale (r). Il est conseillé d’effectuer ce test avant le test d’acceptation sur 1’erreur de

taille ou de re-vérification.
a) Erreur de palpage

L’erreur de palpage est une constante positive, de valeur définie par le fabricant de la MMT.
11 est appliqué a tout endroit de la sphere de test dans 1’enveloppe de travail et pour toute direction
de palpage. Dans cette partie, nous nous concentrerons sur la méthode de détermination de I'erreur
de palpage basée sur I'lSO 10360-2. Selon cette norme, le diametre de la boule d'essai doit étre
compris entre 10 mm et 50 mm. La boule d'essai doit étre étalonnée. Ainsi, le défaut de sphéricité
doit étre prise en compte lorsque les régles de détermination de la déclaration de conformité selon
la norme sont utilisées pour prouver la conformité ou la non-conformité a la spécification. La
sphére d’essai doit étre montée de fagon rigide pour surmonter les erreurs dues a la flexion de la
tige de montage. Les spheres de diamétres 30 mm sont couramment utilisées. Une petite sphére
est avantageuse, car il y a moins de probabilités d’erreurs de la machine contribuant a I’erreur de
palpage. La norme recommande que l'erreur de forme de la boule d'essai ne dépasse pas 20% de
I'erreur de palpage du fabricant.

L’utilisateur peut aussi choisir la configuration du stylet, mais cela doit étre dans les limites
specifiées par le fabricant. C'est a dire, la longueur du stylet doit étre choisie parmi I’une des

longueurs définies dans la norme.
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L’ISO 10360-2 : 1995, et 2001 ont recommandé¢ que I’orientation du stylet ne doive pas étre
paralléle a I’un des axes de la MMT. Cependant, ISO 10360-5 indique maintenant que 1’orientation

du stylet doit étre parall¢le a I’axe vertical de la MMT, sauf indication contraire.

Il est nécessaire de qualifier le systeme de palpage selon les procédures du fabricant en
veillant a ce que les particules de poussiére, de la rouille ou des traces de doigts soient retirées de

la sphére de référence et de la pointe du stylet.

L’étape suivante consiste a monter la sphére de test sur la machine en enlevant les particules
de la poussicre et les traces de doigts. La norme exige de monter la sphere d une fagon rigide pour
minimiser 1’effet de flambage. Ainsi, pour minimiser 1’effet d’orientation, le stylet a été positionné

parall¢le a I’axe Z.

Nous mesurons ensuite la surface sphérique formée par la boule d'étalonnage d'un diameétre
de 30 mm. La sphere a été fermement positionnée sur le marbre et la direction d'accostage est

perpendiculaire a la surface de la sphére a chaque point de palpage

Nous avons prélevé 25points sur cette sphére. 1ls sont situés entre I'équateur et les pbles de
la sphére de test, et sont uniformément répartis longitudinalement sur I'hémisphére. Il est
nécessaire que les points soient a peu prés également répartis sur au moins une demi-sphére de la

sphére de test. Le motif suivant est recommandé pour le palpage (voir figure ci-dessous) :

» Un point sur le pole (défini par la direction de 1’arbre de stylet) de la sphére d’essai ;

» Quatre points également espacés (22,5°) en dessous du pdle ;

» Huit points également espacés a 45° en dessous de la perche et mis en rotation a 22,5° par
rapport au groupe précédent ;

» Quatre points également espacés (67,5°) en dessous de la perche et mis en rotation a 22,5°
par rapport au groupe précédent ;

» Les huit points sont également espacés de 90 ° au-dessous du pble (c'est-a-dire sur

I'équateur) et tournés de 22,5 ° par rapport au groupe précédent.
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Figure 15 : Les 25 points palpés sur la sphere selon la norme 10360-2

La mesure des 25 points manuellement peut étre difficile a réaliser. Cependant, nous
suggérons de calculer les positions nominales des vingt-cinq points sur I’hémisphére (coordonnées
X, y, z et les angles entre les axes) avant I’essai et nous visons alors a palper ces points. Selon les
données de la sphére gaussienne, la distance radiale p est calculée pour chacune des 25 valeurs
mesurées. Cette distance est la distance entre le centre calculé de la sphere (Xo, Yo, Zo) et le point

palpé (xi, Vi, zi). Sa formule de calcul est :

pi =/(xi —x0)"2 + (yi —y0)*2 + (zi — z0 )"2 (Eq 1)

Dans les résultats présentés dans le tableau suivant, les coordonnées des centres Xo, Yo et Zo
sont égales a zéro car le systeme de coordonnées a été translaté vers le centre de la sphere. Le
tableau suivant résume les coordonnées (xi, yi, zi) mesurant 25 points et la distance radiale

correspondante.
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Xi yi zi Distance radiale p
-0.001 -0.001 14.999 14.9990
0.001 10.199 10.999 14.9999
-10.2 0 10.998 14.9999

0 -10.198 11 15.0000
10.199 0 10.999 14.9999
10.995 4.805 9 14.9993
4.804 10.996 9 14.9997
-4.805 10.995 9 14.9993

-10.998 4.799 8.999 14.9989
-10.996 -4.804 8.999 14.9991
-4.806 -10.995 9 14.9996
4.806 -10.994 9.001 14.9995
10.995 -4.804 9.001 14.9995
10.223 10.222 3.998 14.9994
-10.223 10.221 3.999 14.9990
-10.223 -10.222 3.999 14.9997
10.222 -10.222 4.001 14.9996
13.84 -5.783 -0.001 14.9996
13.841 5.781 0 14.9998
5.776 13.843 0 14.9997
-5.78 13.841 0 14.9994
-13.842 5.778 0.001 14.9995
-13.841 -5.779 0.002 14.9990
-5.771 -13.845 0 14.9996
5.778 -13.842 0 14.9995

Tableau 2 : La distance radiale des 25 points palpés sur la sphere

Nous avons appliqué la méthode d’association de surface développée par P. Bourdet et A.
Clément a I'ENS de Cachan dans les années 75 pour calculer les défauts sphériques. Le principe
de cette méthode est de considérer tout type d'éléments géométriques pouvant définir une forme
idéale a travers un tableau (xi, yi, zi, ai, bi, ¢i) et de placer les éléments géométriques sous une forme
générale.
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- (X, Vi, ziysont les coordonnées des points théoriques Muw; de la surface idéale.
- (&, bi, ci) représentent les coordonnées des normales N, en ces points, 1’élément

géométrique réel est défini par la mesure suivant les normales N, , des écarts & entre

les points mesurées Mi et les points théoriques Mwi correspondant.

L’ensemble des points palpés M; définissent la surface fabriquée, ensuite, nous coincidons
les n points palpés M; de la surface fabriquée avec les n points théoriques Mthi correspondants de

la surface idéale nominale. Puis, nous calculons pour tous les autres couples de points [Mi, Mtui]

et suivant lanormale N, , les écarts de mesures &, = MM ..n, .

Les points théoriques sont trés proches des points mesurés, on fait varier alors d’un petit

déplacement I’élément géométrique idéal pour le placer au mieux de 1’ensemble des points

w Surface fabriquée

=4

mesureés, voir figure ci-dessous.

surface géométrique
idéale nominale

Figure 16 : Méthode d’association des surfaces pour le cas d’une sphére.

[TA]:{ﬁliA

Nous désignons par } Le torseur de petit déplacement permettant a la

surface géométrique idéale de coincider avec la surface fabriquée d’une maniére significative.

Nous minimisons les écarts de superpositions en donnant un déplacement DM tel que la

position finale de Mu; soit tangente & M. Cet écart est écrit algébriqguement sous la forme suivante :

52



CHAPITRE Il : Vérification de la MMT selon la norme ISO 10360-2

e =& —(DMu,,..N,) (Eq2)

A partir d’un point de référence A, nous écrivons le champ de déplacement infiniment petit

DM, = D, + AM_. A R) (Eq 3)
L’équation & =< —(BMu,..n) (Eq

2) devient :
e =& —(D,.ni + AM_ . ANi).R) (Eq 4)

Si on écrit le torseur des coordonnées plukériennes du vecteur n; sous la forme :
[R]. :{ﬁi / AM wi /\ﬁi} (Eq5)
Alors, I’écart e est écrit sous la forme condensee :
S :é_([R]AX[TA]) (Eq 6)

Nous écrivons par la suite une relation analogue pour chaque point de mesure. Nous

obtenons un systéme de p équations linéaires pour 6 inconnues qui sont les composantes du torseur

de petit déplacement.

La résolution de ce systéme repose sur la méthode de Gauss pour le critere de moindre carrée

qui est de minimiser la fonction W définie par la somme des carrées des résidus ei?:
W — 32 (s — (IR 1. ~[TAD) (Eq7)

Dans le cas général, nous aurons :

OW _ g OW _ oW _ o (Eq 8)
=P EYz; EY

OW _ oW _ oW _ o

au ov ow
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Ce systéme est évidemment linéaire et la résolution donne un torseur de déplacement qui
correspond au balancage optimal des moindres carrée de la surface idéale nominale pour I’amener

au mieux des points palpés.

Dans le cas d'une sphére et de tout point de la surface, les coordonnées du point théorique
nominal Mthi (xi, yi, zi) correspondent a la normale théorique n; définie par son sinus et ses cosinus

ai, bi et ci, et I'écart & mesuré le long de la normale ni.

Les points M; sont obtenus apres translation et rotation des points
de mesures pour amener la surface géométrique idéale nominale centrée sur I'axe de la machine

d’axe (O xi, yi, zi) de la machine & mesurer.

COSs /3, COs 6,

Onappelle: n; = |cos 3, sin &, (Eq 9)
sin S,

Et: & =2 +yZ+2z2 —R (Eq 10)
R cos £, cos 6,

Et: Mwi = |Rcos £, sin 6, (Eq11)
R sin £,

Avec : R est le rayon de I’élément géométrique nominale.

sin 8, = Y (Eq 12) sin B, = Zi (Eq 13)
\/xi2 -+ yi2 \/Xiz -+ yi2 -+ Zi2
2 2
cos O, = % (Eqld)  cosp — NG *+ Y (Eq 15)
! \/XZ 4 v?2 ! 2 2 2
i Yi ’\/Xi + Y + Z

Soit le torseur des coordonnées plukériennes de n; :

cos S, cosdé, O

{R} =qcosgsing /0 (Eq 16)
sin S, O
O u
Et le torseur de petit déplacement : {T } —=J0/v (Eq 17)
O w
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ei est écrite alors sous la forme :

e, =&, —(ucos S cos@ +Vvcos S sin g, +wsin G, + Ar) (Eq18)

Et si nous dérivons la fonction w = > " e2 (Eq19) par rapport aux variables de 1’équation

i=1

ei et qui sont (u, v, w, etr) :

U > & cos 3 cos 6,

\Y% &, COos A sin 6,
On obtient le systéme suivant : | A > wl = %5 sin 23
d > &

(Eq 20)

Avec :

D cos B2 cos 6? D cos B?sin 6, cosd,| > cos 3 sin S, cos 6, > cos 3, cos 6,
D" cos B sin 6, cos b, > cos B sin 67 D.Cos fsin fsin 6, | > cos 4 sin 4,
D" cos B sin B, cos 6, > cos B sin B sing, | D sin B >sin g (Eq 21)
> cos S, cos > cos 3 sing D sing n

Calcul des reésultats

Soit alors I’écart &; des 25 points mesurés sur la boule de référence ayant un rayon nominal égale
a R=15mm :

: Points mesurés par machine
Points
X y z & =\(x?+y?+2%)-R

1 -0,001 -0,001 14,999 -0,000 999
2 0,001 10,199 10,999 -0,000 079
3 -10,2 0 10,998 -0,000 133
4 0 -10,198 11 -0,000 026
5 10,199 0 10,999 -0,000 079
6 10,995 4,805 9 -0,000 731
7 4,804 10,996 9 -0,000318
8 -4,805 10,995 9 -0,000 731
9 -10,998 4,799 8,999 -0,001 053
10 -10,996 -4,804 8,999 -0,000918
11 -4,806 -10,995 9 -0,000411
12 4,806 -10,994 9,001 -0,000 544
13 10,995 -4,804 9,001 -0,000 451
14 10,223 10,222 3,998 -0,000 566
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-10,223 10,221 3,999 -0,000 980
-10,223 -10,222 3,999 -0,000 299
10,222 -10,222 4,001 -0,000 447
13,84 -5,783 -0,001 -0,000 377
13,841 5,781 0 -0,000 225
5,776 13,843 0 -0,000 305
-5,78 13,841 0 -0,000 610
-13,842 5,778 0,001 -0,000 458
-13,841 -5,779 0,002 -0,000 995
-5,771 -13,845 0 -0,000 384
5,778 -13,842 0 -0,000 458

Tableau 3 : Tableau des écarts &i entre la distance radiale des 25 points et le rayon nominale de la sphére

Et:
9,3422 -0,0003 -0,0003 -0,0005
-0,0003 9,3425 -0,0003 -0,0006
-0,0003 -0,0003 6,3154 9,800
-0,0005 -0,0006 9,800 25
Alors :
1,88 E-05 -6,27 E-05
— 3,01 E-06 -5,02 E-05

Soit alors 1’écart minimal pour chaque point mesuré sur la sphere :

€l
-0,001 -0,001 14,999 -0,000 49
0,001 10,199 10,999 0,000 47
-10,2 0 10,998 0,000 50
0 -10,198 11 0,000 44
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10,199 0 10,999 0,000 30
10,995 4,805 9 -0,000 35
4,804 10,996 9 0,000 17

-4,805 10,995 9 -0,000 12

-10,998 4,799 8,999 -0,000 39
-10,996 -4,804 8,999 -0,000 30
-4,806 -10,995 9 0,000 11

4,806 -10,994 9,001 -0,000 15

10,995 -4,804 9,001 -0,000 11
10,223 10,222 3,998 -0,000 15
-10,223 10,221 3,999 -0,00031
-10,223 -10,222 3,999 0,000 29
10,222 -10,222 4,001 -0,000 12
13,840 -5,783 -0,001 -0,000 07
13,841 5,781 0 0,000 13
5,776 13,843 0 0,000 18

-5,780 13,841 0 0,000 02
-13,842 5,778 0,001 0,000 24
-13,841 -5,779 0,002 -0,000 34
-5,771 -13,845 0 0,000 13
5,778 -13,842 0 -0,000 09

0,000 50

-0,000 49

0,000 99

Tableau 4 : Les résultats du test d’acceptation sur I’erreur de palpage selon la norme ISO10360-2

Compte tenu des incertitudes de mesures, Si la plage d= sup (ei) — Inf (ei) des vingt-cing
distances radiales n’est pas supérieure a la valeur indiquée par le fabricant Mpep, la Vérification
des performances du systeme de palpage est confirmée. Nous allons vérifier cette condition dans

la partie de calcul des incertitudes associées.

b) Calcul de ’incertitude sur I’erreur de palpage : (incertitude élargie)

Les incertitudes sur les sources d’erreurs affectant le systéme de mesurage sur une Machine

a mesurer tridimensionnelles sont classées dans le tableau 2 suivant. L'incertitude élargie (Ugp)
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mentionnée dans ce tableau est celle correspondante a deux fois l'incertitude type composee (uc).

Différentes sources d'incertitude doivent étre prises en compte lors du calcul : répétabilité,

résolution de la machine, sphére standard, température, dilatation du matériau de la sphére et du

stylet, direction du stylet (direction d'approche), vitesse "d'accostage”, pression mesurée.

Valeur de Pincertitude type —_
Composante Source r u (xi) Sensibilite U
d’incertitude d’incertitude
b a Ci =of/oxi
Répétabilité (loi
Ua1 normale entre Rmax Type A 0,000 316 2 1 3,162 E-04
et Rmin a 99,73%)
Normale
Etalonnage de la (mtervalle de 0,000 52 0 1 5.2 E-04
sphére confiance de
95,45%)
Incertitude sur la Normale (&
Usz (sphére) variation de rayon 95,45%) 0,000 00 ! 0
La variation de Normale (&
rayon 99,73%) 0,000 00 ! 0
Dérive du rayon Normale (a 0,000 52 0 1 5,2 E-04
95,45%) ' :
Coefficient de .
Us2 dilatation thermique Uniforme 5,77 E-08 1 1,732E-06
Variation de la
Ues Température entre le Uniforme 0,057 7350 1 E-07 1,732E-07
stylet et la sphére
Uss Resolutionde la | - rrjanguiaire | 0,000408248 1 4,082E-04
MMT
Inclinaison du
Ues palpeur / 0,000 00 0 1 0
Uss Pression de mesure / 0,000 00 0 1 0
Uep +1,8 pm

Tableau 5 : Tableau des incertitudes sur les grandeurs affectant 1’erreur de palpage.

Dans notre cas, en référence a la norme fixée par le fabricant de la machine de mesure 3D,

l'erreur de

Mpep=4pm+5*L/1000 et elle prend la valeur Mpep =4.15pm,

palpage

maximale

admissible

est
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De ce fait, en se basant sur cette norme, la performance du systéme de palpage est jugée
conforme si la somme de la valeur absolue de I’erreur de palpage Ep et de I’incertitude élargie
Uep, calculée par I’identification des grandeurs affectant la prise de mesure, est inférieure a la

valeur indiquée par le fabricant suivant le certificat d’étalonnage du palpeur TP2.

En effet, Ep= 0.99 pm, Ugp=1.8 pm et Mpep=4.15 pm,

Alors, | Ep | +Uep =2.7 pm <Mpep= 4.15 pm et on peut conclure que le test effectué sur le
systeme de palpage est concluant et les mesures sont verifiés.

c) L’erreur de taille

Pour effectuer le test d’acceptation, la longueur d’essai doit étre mesurée dans sept
combinaisons différentes de position et d’orientation [81], trois des positions étant choisies par
I’opérateur. Les quatre positions restantes sont constituées par les diagonales spatiales. Pour
chacune des sept orientations, cinq longueurs d’essai sont mesurées et répétées trois fois. La

démarche expérimentale est réalisée dans les conditions suivantes :

e Lamachine : Type : MMT a portique Mitutoyo euro C544 (Figure 17) ;

Figure 17 : Machine a mesurer tridimensionnelle utilisée
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e Capacité X=500 mm, Y=500 mm, Z= 400 mm.

e Ecart maximal toléré sur les longueurs EMTer=£(4um+L/200) avec L en mm.

e Piéces mesurées : Cales étalons de longueur L=125mm, L=150mm, L=175mm,
L=200mm et L=250mm.

e Type de palpeur : Palpeur TP2.

e Milieu : La machine est installée dans une salle climatisée, la température est régulée
a20°£2°C.

On Mesure par rapport au repere de mesure défini dans la figure ci-dessous :

TZm

Xm

Figure 18 : Repére mesure et repére machine

La position de la cale est prise pour qu'elle soit a peu pres paralléle a I'axe X de la position
1, parallele a l'axe Y de la position 2 et paralléle a I'axe Z de la position 3. Les positions
sélectionnées 4, 5 et 6 appartiennent tour a tour a ces plans XY. ZX et YZ et forment un angle de
45 ° par rapport au plan de marbre. Par ailleurs, la position 7 est prise dans le plus grand volume
de mesure XYZ.
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450

Figure 19 : Les lignes de mesure de 1’erreur de taille selon la norme 103360-2

Le nombre de points acquis a partir de chaque position est de 4 : un c6té du coin est de 3
points pour mesurer le plan, et l'autre c6té est de 1 point pour mesurer les points. Par rapport au
point de référence (O, X, Y, z) lié au coin, les coordonnées du point de mesure sont données, le
processus est le méme pour les autres positions. La distance est donnée par la fonction distance du

logiciel informatique de la machine.

Pour chacune des sept configurations, I’opérateur doit prendre et enregistrer les mesures des
cinq longueurs d’essai, chaque longueur d’essai étant mesurée trois fois. Les quinze mesures sur
les cing longueurs de test dans une position et une orientation sont considérées comme une

configuration. Apres I’achévement de I’essai dans les sept configurations, un total de 105 mesures
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a été fait. Le tableau ci-dessous donne les résultats de 1’essai expérimental réalisé sur notre MMT

Vi (mm) 125,00004 175,0006 150,0004 200,0006 250,0006
B wee 4,62 487 475 5 5,25
(um)

P1 (x)
M(er:;:)es 124,998 (124,999 | 124,999 | 174,999 | 174,998 | 174,999 | 150,001 | 149,998 | 149,999 | 199,999 | 199,998 | 199,999 | 249,998 | 249,998 | 249,999
|Ejam| 20 | 20 [ 20 [ 210 [ 20 [ 21 [ o6 [ 24 [ 14 | 16 | 26 | 16 | 26 | 26 | 16
Ry (1m) 0,58 0,58 153 0,58 0,58

P2 (y)
M(e:]‘;:)es 124,999 | 124,998 124,999 174,999 | 175,001 | 174,999 | 149,999 | 150,002 | 150,001 | 199,999 | 200,002 | 199,999 | 249,999 | 249,999 | 249,999
|Er|umy| 204 [ 204 [ 204 [ 206 [ 094 [ 206 [ 14 | 16 [ 06 | 16 | 14 | 16 | 16 | 16 | 16
Ry (1um) 0,58 115 153 173 0

P3 (2)
M(er;‘;:)es 124,999 | 125,000 | 125,001 | 174,999 175,001 | 174,998 | 149,999 | 149,999 | 149,998 | 199,998 | 199,999 | 200,001 | 249,999 | 250,001 | 250,000
|Er|um)| 204 [ 004 [ 096 [ 1206 [ 094 [ 206 [ 14 | 14 | 24 | 26 | 16 | 04 | 16 | 04 | 06
Ry (1m) 1 153 00:58 153 1

P4 (xy)
M(er;‘;:)es 124,998| 124,999 124,999 | 174,999 | 174,998 | 174,999 | 150,001 | 149,998 | 149,999 | 199,999 | 199,998 199,999 | 249,998 | 249,998 | 249,999
|Er|umy| 204 [ 204 [ 104 [ 206 [ 206 [ 206 [ 06 | 24 | 14 | 16 | 26 | 16 | 26 | 26 | 16
Ry (1m) 0,58 0,58 153 0,58 0,58

P5 (zx)
M(eni‘;:)es 124,999 | 125,000 | 125,001 | 174,999 175,001 | 174,998 | 149,999 | 149,999 | 149,998 | 199,998 | 199,999 | 200,001 | 249,999 | 250,001 | 250,000
| B[ um)| 104 [ 004 [ 096 [ 106 [ 094 [ 206 | 14 | 14 | 24 | 26 | 16 | 04 | 16 | 04 | 06
Ry (1m) 1 153 00:58 153 1

P6 (yz)
ani‘;:)es 124,998 (124,999 | 124,999 174,999 | 174,998 | 174,999 | 150,001 | 149,998 | 149,999 | 199,999 | 199,998 | 199,999 | 249,998 | 249,998 | 249,999
| B[ )| 204 | 204 | 104 | 106 | 206 | 106 | 06 | 24 | 14 | 16 | 26 | 16 | 26 | 26 | 16
Ry (1m) 0,58 0,58 153 0,58 0,58

P7 (xyz)
M(e:]‘;:)es 124,999 | 124,998 124,999 | 174,999 | 175,001 | 174,999 | 149,999 | 150,002 | 150,001 | 199,999 | 200,002 | 199,999 | 249,999 | 249,999 | 249,999
|Er|umy| 1204 [ 204 [ 204 [ 206 [ 094 [ 206 [ 14 [ 16 [ 06 | 16 | 14 | 16 | 16 | 16 | 16
Ry (1m) 0,58 115 153 173 0

Tableau 6 : Les résultats de mesure des 5 cales suivant les 7 positions de la norme 10360-2
Avec Er est I’erreur de taille et Roest I’écart type de répétabilité.

Pour chacune des 105 mesures de longueur, I’erreur de taille Et est calculée. Cette valeur
est la valeur absolue de la différence entre la valeur indiquée de la longueur d'essai concernée et
la valeur nominale de la cale étalon. La valeur indiquée peut étre corrigée pour tenir compte des
erreurs systématiques si la MMT possede des logiciels a cet effet. Si les conditions
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environnementales en vigueur pour 1’essai sont celles recommandées par le fabricant, alors aucune
correction manuelle aux valeurs indiquées ne peut étre faite par I’opérateur.
Nous déterminons la plage de reproductibilité des trois mesures de longueurs répétées Ro

par 1’écart-type des 3 mesures.
L’erreur maximale tolérée de notre machine est donnée par E., mpe = 4+L/200 (um).

- Pour L=125mm, Ei25 mpe =4+125/200=4.62pm.
- Pour L=150mm, Eis0, mpe =4+150/200=4.75um.
- Pour L=175mm, E17s, mpe =4+175/200=4.87um.
- Pour L=200mm, E200, mpe =4+200/200=5um.

- Pour L=250mm, E2s0, mpe =4+250/200=5.25um.

Selon la norme 1SO10360-2, si I'erreur observée dans les 105 mesures ne dépasse pas le
Eo,mpe du fabricant, la valeur spécifiée par MPE (représentée par la formule Eo,mpe = A + L/ K, ou
A est donné par le fabricant en microns, K est la constante sans dimension donnée par le fabricant

et L est la longueur mesurée en millimétres, alors la performance de la machine est jugée conforme.

Calcul de ’incertitude de mesure sur I’erreur de taille :

En se réferant au diagramme 5M illustré a la figure 14, l'incertitude de I'erreur
dimensionnelle dépend de I'incertitude de la grandeur intermédiaire :
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Valeur de P’incertitude o,
Composante Source " meertt Sensibilité
d’incertitude . ) Loi type u (xi)
. d’incertitude
u (xi) b a Ci=0f/oxi Ui
UAL Répétabilité Type A | 0,000316228 0 1 3.162 E-04
Etalonnage
des cales Normale 0,000 150 000 | 0,000 000 750 1 5,25 E-04
étalons
Incertitude sur
la variation de Normale 0,000 000 000 | 0,000 000 000 1 0
UBL longueur
(incertitude
sur les etalons) | | it
a ;;ar:;aut:fr] e Normale | 0,000 066667 | 0,000 000000 1 6,666E-05
Déri
e;';’lisdes Normale | 0,000 150 000 | 0,000 000 750 1 5,25 E-04
UB2 = Coefficient de
A3 dilatation Uniforme | 0,000 000000 | 0,000 0004 1 2041 E-04
thermique
Variation de la
AUT'ZB% e:terr:'i’:::a;gzt Uniforme | 0,000 000 000 | 0,057 735027 | 0,0000001 | 2,886E-06
I’instrument
B4= Résoluti . .
Ur e e;"dﬁ:;’? 98 | Triangulaire | 0,000408248 | 0000000 000 1 4,082 E-04
UB5 'ncggf:zz? du / 0,000 000 000 | 0,000 000 000 1 0
Pression de
UB6 o / 0,000 00000 | 0,000 000 00 1 0
Uer 2.1pm

Tableau 7 : Tableau des incertitudes sur les grandeurs affectant 1’erreur de taille

L'incertitude élargie (Uet) mentionnée est celle correspondante & deux fois l'incertitude type

composée (uc). Celle-ci a été calculée en tenant compte des différentes sources d'incertitudes :
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répétabilité, résolution de la machine, cales étalons, température, dilatation des matériaux de la

cale et du stylet, orientation du stylet, vitesse d'accostage, pression de mesurage.
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Figure 20 : Les résultats du test d’acceptation sur I’erreur de taille selon la norme 1SO10360-2

Les 105 valeurs d'erreur de taille Et plus I’incertitude associée Uet sont comparées avec

les valeurs déclaree de Eompe Suivant les 7 directions suggérées par la norme 1ISO10360-2 [59].

Toutes ces valeurs ( | Et | +UgT) sont inférieures a EL, mpe correspondant, donc la performance de

notre MMT est jugée conforme.

Cette activité de test expérimental nous permet de vérifier notre machine de mesure 3D aprés

avoir mesure des piéces standards selon la norme 10360-2. L’estimation des erreurs de taille et de

palpage a été effectuée. Les résultats trouvés prouvent alors la performance de notre MMT et peut

étre utilisée pour mesurer les dimensions linéaires.
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1.2. Détermination de la valeur corrigée

Introduction

En métrologie scientifique, le but de I'étalonnage est toujours de déterminer I'erreur de
I'instrument de mesure ou de I'équipement de mesure afin d'effectuer d'éventuelles corrections. Les
erreurs de taille peuvent étre corrigées, mais les erreurs de palpage ne peuvent pas étre corrigées.
L'erreur de palpage permet de vérifier I'erreur d'un systéeme de palpage composé d'un dispositif de
palpage, qui comprend trois galets fixeés sur un support au moyen de ressorts a trois billes intégrées

au corps principal (liaison de Boy).

Pour les mesures traditionnelles réalisées avec du marbre, les météorologues sont tenus de
maitriser la qualité de leurs mesures. En fait, toutes les distances sont mesurées dans une seule
direction perpendiculaire a la planche et en référence a un empilement de blocs de jauge. Dans le
cas des mesures tridimensionnelles, ce n'est pas le cas, car les météorologues n‘ont plus cette
compréhension intuitive de la qualité de la distance mesurée. Par conséquent, il doit faire confiance
a la machine de mesure pour la mesure directe et ensuite Vérifier régulierement la qualité

géométrique.

A tire indicatif, des méthodes de mesure par substitution sont possibles. Ce qui permet
d’¢liminer les erreurs systématiques de la MMT et de ne faire intervenir que les effets aléatoires
de répétabilité et de reproductibilité. Dans ce cas, la machine est utilisée comme moyen de
comparaison et pas un moyen de mesure directe. La norme 1SO 15530-3 [82] donne quelques

éclaircissements sur 1’utilisation de ladite méthode ainsi que 1’incertitude correspondante.

De plus, deux méthodes complémentaires peuvent étre utilisées pour résoudre les problémes
de contrdle qualité de la mesure directe ou de I'identification géométrique des machines de mesure
tridimensionnelle. La premiére méthode consiste a évaluer divers paramétres de mesure de base et
indépendants qui caractérisent la geométrie de la machine de mesure par la mesure. Cette méthode
est longue a mettre en ceuvre et nécessite des ressources de mesure extérieures a la machine et un
modéle mathématique pour identifier les erreurs de mesure systématiques dans le volume. Ensuite,
en analysant la source d'erreur, I'écart géométrique peut étre corrigé mécaniquement ou par
logiciel. Cette méthode a donc suscité I'intérét des fabricants d'équipements de mesure et des

services de maintenance.
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La deuxiéme méthode est basée sur la méthode d'évaluation globale de la machine, a cette
fin, nous utilisons toutes les méthodes de mesure de la machine (c'est-a-dire les machines, les
palpeurs et les systemes électroniques) pour Vérifier les normes physiques et chimiques. La
précision des résultats de mesure est une bonne indication du niveau de précision de la machine.
La norme utilisée varie d'une méthode a l'autre. Cette approche globale peut également donner
quelques indications sur l'origine et la direction des pannes de machines locales. La précision des
trois dispositifs de mesure et les défauts d'orthogonalité des trois axes de mesure. Cette méthode
convient parfaitement au contréle qualité des machines a mesurer. En effet, cette méthode est
rapide, ne nécessite aucune mesure en dehors de la machine, et peut étre mise en ceuvre par
I'utilisateur, elle met en évidence les éventuelles erreurs geométriques de la machine, mais ne

permet pas de les identifier totalement pour appliquer une correction géométrique de la machine.

1.2.1. Modélisation de la valeur corrigée

Dans ce projet de thése, nous nous intéressons a la deuxieme approche qui consiste a
modeéliser globalement la valeur corrigée, sans identifier précisément les erreurs géométriques ;
puisqu’ils seront noyés dans le modéle mathématique. On rappelle que, selon la norme 1ISO 10360-
2, les mesures seront effectuées en placant les cales suivant 7 positions et orientations différentes
dans les trois axes, les trois plans de référence et suivant la diagonale de 1’espace de mesure. La
gamme de mesure utilisée consiste a palper un plan sur une des faces de la cale étalon et un point
au centre de la face opposée. La valeur mesurée de la cale est obtenue en calculant la distance entre
un point et un plan. Chaque cale est mesurée trois fois. Les résultats de mesure obtenus seront
exprimés sous la forme d'une matrice de correction. En effet ; nous allons tracer la valeur de
référence en fonction des moyennes des valeurs mesurées de chaque cale suivant 1'une des

directions proposées par la norme (Figure 21 : La moyenne des mesures suivant la direction X).
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moyenne des mesures suivant X

249,9983
250

225

200

moyenne des mesures suivant X
175

Valeur de réference

-------- Linéaire (moyenne des mesures
suivant X)

150
124,99867+
125

100
124,99867 149,9993 174,9987  199,9987  249,9983

Valeur lue suivant la direcction X

Figure 21 : La moyenne des mesures suivant la direction X

L’objectif principal de ce travail est de minimiser I’erreur entre la valeur mesurée et la valeur
de référence. Pour ce faire, nous allons prendre une courbe d’équation de 1°" ordre assimilé a une
droite. Ces équations des valeurs modélisées vont participer a la contribution du modele de

correction.

249,9983
250 y = 0.99x - 5E-06-+*

225
199,99§7..-""'
200
174,99§7,.--""
175

Valeur de réference

149,9993."
150

124,9987.-""
125

100
100 125 150 175 200 225 250

Valeur lue suivant la direcction X

Figure 22 : Courbe d’étalonnage de la valeur lue suivant la direction x

En vue de déterminer la matrice de correction, nous allons procéder comme suit :

1- Définir les équations des sept orientations/positions ;
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2- Déduire les écarts modéles en fonction des équations des valeurs modélisées.

Les courbes d’étalonnage suivant les 7 Directions X, Y, Z, XY, YZ, XZ et XYZ peuvent

étre écrite sous la forme suivante :

Pi(X): P.=A <V, +B,
Pay): By =A xVi, +B,
Ps(z): P.=A =xV,.. +B,
Pa(xy) 1 P = Ay *Viery + B,
Ps(X2) : P. =A. %V + B,

P6(yZ) . |:>Ixz = A/z ><\/Iuelyz + Byz

Pr(xyz) : Foe = Ay *Visrne + By

Ou:

(Eq 22)
(Eq 23)
(Eq 24)
(Eq 25)
(Eq 26)
(Eq 27)

(Eq 28)

- Ax Ay et Az, Ay, Az, Ayz, et Axyz Sont respectivement les pentes de la courbe

d’étalonnage ;

- By, B2 et B3, Byy, Bxz, Byz, et Bxyz sont respectivement les ordonnées a 1’origine de la

courbe d’étalonnage.

En fonction de la moyenne des valeurs mesurées et des valeurs de références, nous

déterminons les coefficients A; et B en appliquant la formule de régression linéaire.

1,00000895

0,99999814

1,00000103

1,00000895

1,00000103

1,00000895

1,00000337

-0,00000522

0,00127406

0,00068850

-0,00000522

0,00068850

-0,00000522

0,00006689

Tableau 8 : Tableau des coefficients des droites d’étalonnage suivant les 7 positions de la norme

1SO10360-2
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1.2.2. Résultats et Interprétations

Les valeurs corrigées suivant les 7 directions et pour les 5 cales sont données sur Le tableau

suivant :

125,0000 150,0004 175,0001 200,0006 250,0006

124,9998 150,0007 175,0002 200,0005 250,0006

125,0000 150,0000 175,0006 200,0006 250,0005

125,0008 149,9995 175,0002 200,0002 250,0009

124,9998 150,0007 175,0002 200,0005 250,0006

125,0008 149,9995 175,0002 200,0002 250,0009

124,9998 150,0007 175,0002 200,0005 250,0006

124,9992 150,0012 175,0003 200,0007 250,0002

Tableau 9 : Les valeurs corrigées par le modéle de correction

Afin de comparer la valeur corrigée avec la valeur mesurée, nous recherchons I'erreur de
modele égale a la différence entre la valeur corrigée et la valeur de référence. L'erreur de modele
est donnée par la forme suivante : Ei = P / i-Vref, ou Il correspond en quelque sorte a I'erreur

résiduelle de la valeur de référence par rapport a la ligne modélisée.
Avec :

- Vref : Valeur de référence

- Ei: L’erreur modéle

Nous pouvons écrire E; sous la forme suivante :
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E, (X)
E ()
E. (2)
E, (xy)
E, (x2)
E (yz)
E, (xyz)

A( = VlueX + Bx
A xV,. +B,
Az = VIueZ + BZ

A, <V, +B,
A(z ><VluexZ + sz
A, <V, + B,

luey,

A(yz <V -+ BXyz

lueyy,,

Vref (X)
Vref ( y)
Vet (2)
Vref (Xy)
Ve (X2)
Vref ( yZ)
Vref ( XyZ )

(Eq 29)

En introduisant les valeurs de références et ceux obtenues par notre correction. On trouve

les valeurs des erreurs modéles suivantes :

Tableau 10 : Les erreurs modeles entre la valeur corrigée par le modéle et la valeur de référence

On constate avec cette proposition de correction, que I’erreur maximale du modé¢le, en valeur

absolue est de 0,9um et en rajoutant ’incertitude associée, reste inférieure a I’erreur maximale

tolérée de la machine MMT.

Par ailleurs, nous avons essayé de modéliser le probléme afin de déterminer les erreurs

suivant les différentes directions proposées par la norme 1SO 10360-2, et ce entre la valeur de

référence et celle proposée par notre modéle de correction. L’erreur maximale de ce modeéle est de
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0,9um, On a également procédé par le chemin inverse et validé les résultats obtenus en se référant

aux valeurs de références.

Conclusion

Dans cette partie de I'étude, le test de 105 valeurs mesurées nous a permis de modeliser les
valeurs corrigées selon la norme ISO 10360-2 pour I'étalonnage des machines a mesurer
tridimensionnelles. Une démarche détaillée pour la réalisation de 1’essai ainsi qu’un calcul de la
valeur corrigée ont été¢ développés. Donc il nous reste de calculer I’incertitude 1i¢ a cette valeur
corrigée qui dépend des coefficients a; et bi des droites d’étalonnage et de la valeur lue Le calcul
se fait selon deux méthodes, I'une est une méthode d'analyse appelée GUM, et l'autre est une
méthode basée sur la simulation de Monte Carlo. Le calcul de l'incertitude de mesure nous
permettra de vérifier les résultats obtenus dans ce chapitre et de tirer des conclusions sur la validité

des corrections proposées.
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Chapitre 1l : Calcul Des Incertitudes De Mesures

Introduction

Le but de ce chapitre est d'introduire le sujet de I'incertitude de mesure sur le modéle proposé
pour la valeur de correction dans le chapitre précédent. Chaque mesure comporte une erreur et le
résultat de la mesure ne peut étre donné que si l'incertitude correspondante est déclarée
ultérieurement. Plusieurs causes de mesure peuvent affecter la qualité des résultats ; telles que
I’instrument de mesure, 1’élément mesuré, 1’environnement, 1’opérateur.... L’estimation de ces
incertitudes de mesures est basée sur I’analyse statistique de toutes les séries de mesures et de

toutes les causes agissant sur la qualité des résultats.

Par ailleurs, il est nécessaire de distinguer entre les incertitudes et les concepts d’erreur. Il
est désormais reconnu que méme si toutes les erreurs ont été évaluées et correctement corrigées,
il convient de déterminer I’incertitude sur cette correction. Il est vrai qu'il est impossible de
connaitre l'erreur avec précision et de faire la meilleure correction, mais elle sera toujours affectée
par l'incertitude. Ce chapitre concerne I'évaluation de l'incertitude de mesure sur la matrice de
correction. D'une part, c'est par la méthode d'analyse GUM, et d'autre part, par Monte-Carlo, qui

est une simulation basée sur les résultats d'application de la norme ISO 10360-2.

Chaque fois qu’une mesure est effectuée, le résultat n’est jamais exact. Peu importe la
prudence ou la science, chaque mesure est sensible a I’erreur et a I’incertitude. Une mesure est la
meilleure estimation quantitative d’une observation limitée par un ou plusieurs facteurs
d’influence. Ces contraintes établissent le doute dans le résultat observé et introduisent le concept

d’incertitude qui est un parametre caractérisant la qualité des données de mesure.

La qualité des certificats émis au client est liée aux résultats et conclusions des métrologues
faites apreés les mesures effectuées. Par conséquent, 1’évaluation de l'incertitude peut contréler la
capabilité de mesure, declarer la conformité de la machine et en tirer des opinions et des
explications. Ainsi, I’insertion et la sensibilisation a I’incertitude dans la mesure est plus
importante pour bien comprendre la signification du mot incertitude et estimer correctement le
nombre de chiffres significatifs a retenir dans le résultat et de réaliser une critique plus constructive

du protocole expérimental.
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1. Evaluation des incertitudes de mesures par I’approche GUM

Selon la norme d’accréditation des laboratoires d’étalonnage et d’essais ; ISO/IEC 17025
[83] qui couvre la tracabilité aux résultats de mesure entachée de son incertitude. Lorsque
I’évaluation de [D’incertitude est importante pour la validit¢é ou 1’application des résultats
d’¢étalonnage ou d’essai, ou quand une telle exigence figure dans les instructions du client, ou
lorsque D’incertitude de mesure affecte le respect de la limite standard, le laboratoire doit

impérativement exprimer au mesurande 1’incertitude de mesure associée.
1.1. Présentation de la méthode GUM

Selon le guide pour I’expression de I’incertitude de mesure (GUM) [84], l'incertitude type
composé est déterminée sur la base de la loi de propagation de variance. L'incertitude type est
évaluée par I'expansion de Taylor du soi-disant modéle de processus mesureé, de sorte que le calcul
nécessite la validité d'hypotheses mathématiques. Dans notre exemple, on suppose que le modéle
du processus de mesure est linéaire et que la dispersion observée a une distribution symétrique et
est comparable par ordre de grandeur. De plus, la distribution de I'amplitude de sortie du modéle
suit également I’aspect gaussien qui permet une détermination facile de la valeur du coefficient

d’¢largissement k.

Le principe de la loi de propagation de l'incertitude est basé sur la dérivée partielle du modéle
de processus de mesure par rapport a chacune de ces variables pour déterminer le coefficient de
sensibilité. Les hypothéses mathématiques dérivées du modéle compliquent I'application de GUM
en milieu industriel, ce qui génera lI'avancement des calculs et entrainera des erreurs importantes.
En 2007, le supplément 1 de GUM semblait résoudre ce probleme. En effet, les métrologues
peuvent également utiliser des outils de simulation numérique (plus précisement, les méthodes
numeriques de Monte Carlo) pour etaler la distribution des différentes variables qui décrivent le

processus de mesure.

1.2. Les étapes de la methode GUM

a) Définition du mesurande

Selon le GUM, tout résultat de mesure est une variable aléatoire, qui est caractérisée par
deux parameétres : un estimateur de I'espérance mathématique de la variable aléatoire dit valeur

annoncée « résultat de mesure » et I’incertitude qui est I’estimateur de 1’écart type de la variable «
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résultat de mesure ». Le mesurande est défini comme une particuliére grandeur soumise a
mesurage. Baratto [85] a proposé une définition précise et compléte de mesurande. Ces
interprétations de mesurande indiquent que I’intérét de la mesure de la grandeur a mesurer est de
gagner la connaissance de la valeur réelle des mesurandes, tandis que le GUM a déclaré que
I’objectif d’une mesure est de déterminer la valeur réelle de la grandeur & mesurer. Définir le

mesurande est une étape essentielle dans le processus GUM.

Ensuite, Si nous désignons par Y le mesurande, on peut modeéliser notre processus de mesure
sous la forme mathématique suivante : Y=f (X1, X2, ..., Xn) ou X1, X2, Xn représentent les
grandeurs d’entrées. Il est important d’introduire toutes les incertitudes qui figurent dans le modele
proposé. En particulier, des termes correctifs qui permettent de compenser les erreurs
systématiques identifiées et aboutir au modele mathématique le plus complet possible. Cette étape
est indispensable avant de passer a I’étape d’évaluation des incertitudes par la loi de propagation.
Quant a I’étape de 1’écriture mathématique, la quantification des termes a dériver dépend des

grandeurs présentes dans le modele.

Lorsque le mesurande n’est pas aisément modélisable. On pourra faire recours au plan
d’expérience afin de déterminer les effets (ai) des facteurs (xi) permettant d’écrire le modéle global

Y, comme suite :

Y = Moyenne + Y Ef fet + Y intérractions (Eq 30)

b) Modélisation mathématique du processus de mesure

Modéliser le processus de mesure signifie convertir toutes les informations nécessaires au

calcul des résultats de mesure publiés sous forme mathématique

Généralement, le Y mesuré dépend de N grandeurs selon la relation fonctionnelle f, qui relie

le mesuré a la grandeur causant l'incertitude du résultat final Y=f (X1, Xa...., Xn).

Les grandeurs d’entrée sont les lectures des instruments ou leurs moyennes, les corrections

d’étalonnage, des constantes physiques, etc.
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c) Laloi de propagation des incertitudes

La loi de propagation des incertitudes nous permet de calculer I’incertitude combinée de y,

Uc (y), ou plutdt sa variance u”(Y')

2 _ < of ’ 2 n,og of of
uc(y)_g[&i} u (xi)+2><i§j§1§i—uaxj (X, X%;) (Eq 31)

Ou xi et xj sont les estimateurs de Xi et Xj et u (xi, Xj) = u (x], Xi) est la variance estimée de

Xi et xj.

Si on note le degré de corrélation entre Xx; et x; par :

u(%.x;)

r(xwxj)=m

(Eq 32)

Ou r (xi, xj) est compris entre —1 et +1.

u2(Y) =Z[%Tu2 (xi)+2ni Zn: [%}[%}r(xi,xj (x)u(x;) (Eq33)

i=1 j=1+1 i

1.3. Evaluation de I’incertitude associée a la valeur corrigée par la méthode
GUM

1.3.1. Détermination de ’incertitude type uc

Dans cette partie de mémoire, nous continuerons a déterminer l'incertitude qui survient lors
de la mesure sur une machine de mesure 3D. Cette partie présente les incertitudes sur les facteurs
d’influences entrant dans le modéle de correction. La correction a été modelisée alors par la droite

d’étalonnage dont 1’équation est écrite sous la forme :

V=Ai*VIuetBi (Eq 34)

Le calcul de I’incertitude type de mesure suivant le GUM est décomposé en quatre étapes

fondamentales :
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a) Spécifier le mesurande

La définition du mesurande repose sur 1’écriture d’un modele mathématique en fonctions
des grandeurs d’entrées. On introduit toutes les sources d’erreurs qui influent sur le mesurande et
on détermine la valeur de ce dernier. En effet, le mesurande de notre systeme est : Vci=Ai*ViuetBi
avec A et Bi sont respectivement la pente et I'ordonnée a I'origine de la droite d'étalonnage dans
la direction i. Le modele ne prend jamais pleinement en compte la complexité des phénomeénes
physiques et comprend souvent des étapes pour simplifier les hypotheses, mais il s'agit d'une étape

essentielle dans le processus d'estimation de l'incertitude.

b) Identifier les sources d’erreurs

Toutes les valeurs mesurées ne sont pas exactes et sont toujours liées a des erreurs. Elles
proviennent de résultats indiquant une certaine dispersion ou un certain changement. Le résultat
de mesure est affecté par une variété de facteurs, qui dépendent du matériau et de ses
caractéristiques, du milieu ou de I'environnement ou on fait la mesure, des outils ou équipements

utilisés pour la surveillance, de la méthode ou du processus de mesure, et bien stir de 1’opérateur.

+ Matiére :

Avant de commencer la mesure, on doit définir la matiére de 1’¢lément a mesurer afin de
déterminer ses caractéristiques mécaniques et thermiques. La machine de mesure a portique
tridimensionnelle de la marque Mitutoyo est utilisée, et sa structure globale est considérée comme

un matériau composite d'aluminium, de marbre de granit et de support en acier.

+ Milieu :

En général, il faut porter une attention particuliére a la température ambiante, a I'humidité, a
la pression atmosphérique, a la poussiére, aux interférences électromagnétiques, au rayonnement
et a la puissance, ainsi qu'au bruit et aux vibrations causés par le bruit et le fonctionnement de la
machine. Le test est realise dans la salle de métrologie de I'Ecole Normale Supérieure de
I’enseignement Technique de Rabat. Le laboratoire est réegulé a la température a 20 + 2°C.
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+ Moyen :

La valeur lue sur une machine ou un instrument de mesure n'est correcte que si le méme
instrument est comparé au préalable a une référence appelée étalon, et cela ne suffit pas pour tirer
des conclusions sur la précision de la mesure ! on utilise I'appareil dans des conditions acceptables
et on mesure les facteurs qui affecteront les résultats, tels que la résolution de la machine, la

longueur du stylet, le diamétre du palpeur et la sensibilité de ce dernier.
+ Main-d’ceuvre :

Le personnel effectuant les mesures dans le laboratoire doit avoir des compétences de
mesure, des compétences compétentes et qualifiées. Les qualifications sont basées non seulement
sur I'éducation, la formation et I'expérience, mais également sur des tests comparatifs avec du

personnel qualifié au moyen de normes mesurables.

La qualification commence par la préparation de I'échantillon, jusqua ce que la
détermination et l'interprétation des résultats réussissent (parfois) le test, et préter attention a

I'utilisation et a I'entretien corrects de I'équipement de contrdle.

+ Méthode :

o Utilisons-nous la méthode directe ou la méthode indirecte par inversion, en substituant
ou en retournant ?

o Le nombre de mesures a-t-il été pris en compte ou la méthode de répétabilité et de
reproductibilité a-t-elle ét¢é mise en ceuvre ? Quelle vitesse et suivant quelle direction

d’accostage effectuons-nous les mesures ?

Afin de garantir la qualité des résultats et d'approuver la bonne utilisation de la méthode, il
doit y avoir des références ou des normes de contrdle qualité pour verifier la validité des tests
effectués. Les résultats doivent étre enregistrés et facilement accessibles pour une inspection et
une correction ultérieure. Dans notre cas, nous nous appuyons sur la norme ISO 10360-2 sans

dérogation. De plus, pour la mesure de distance, nous utilisons la gamme de mesure suivante :

1) Charger le palpeur depuis le stockage du disque.
2) GA stockage ASCII - ON.
3) Choisir palpeur.

4) Créer un Plan par le palpage de 3points sur le grand plan de la cale soit (P1).
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5) Palper ensuite le 2°™ plan, soit (P2).

6) Palper ensuite le 3eme plan, soit (P3).

7) Intersection de (P1) et (P2), soit alors la droite (D1).

8) Intersection de (P2) et (P3), soit alors la droite (D2).

9) Aligner un plan de référence (P1) (plan xy).

10) Rappel de la droite D1 et aligner 1’axe X.

11) Intersection des deux droites D1 et D2, créer origine

12) Mémoriser le référentiel crée.

13) Mettre CNC en marche.

14) Configurer les facteurs CN (Max 1mm/s).

15) Deésactiver la projection.

16) Mesurer des points intermédiaires et puis prendre les points de mesure d’un plan
(3points de I’'une des faces de la cale).

17) Dégagement du palpeur.

18) Mesurer des points intermédiaires et puis mesurer un point de la 2eme face de la cale et
opposée a la face du plan.

19) Calcul de la distance

c) Quantifier les sources

Le choix des distributions pour les grandeurs d'entrée est une étape importante dans la
méthode de propagation des distributions par I'approche GUM. Cela nécessite d'avoir une certaine
connaissance de la grandeur a laquelle on veut attribuer une loi de probabilité. Chacune des
distributions usuelles a une spécificité et s'adapte a différentes informations qui peuvent étre

disponibles pour une grandeur d'entrée.

Aprés avoir établi le modele, I’incertitude liée a ce modéle dépend des coefficients des
droites d’étalonnage Ai et Bi suivant la direction i et de la valeur lue. En appliquant la loi de
propagation des incertitudes a I'équation du V¢, nous pouvons obtenir les incertitudes composées
selon les 7 directions de mesure :

2 2 2 2 2 2
U, =V, . Uz + A U, +uUusg +27*V,

vC lue

+2*V,. “u(A, B) +2* A*u(B,V,,.)

lue

*Uu(AV,,..)

ue

(Eq 35)
— Uyc est I'incertitude sur la valeur corrigée.
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— Uviwe est ’incertitude sur la valeur lue.

—U (A, Viee), U (A, B), et u (B, Vi) sont les incertitudes sur les coefficients de corrélation

entre les parametres Ai, Bi et Vige

— Aj et Bi sont respectivement les pentes et les ordonnées a 1’origine des droites

d’étalonnage.

Dans ce cas, on choisit une densité de probabilité & partir de I'information donnée sur la

grandeur d'entrée, puis on déduit I'incertitude-type de cette grandeur a partir de I'écart-type de la

distribution choisie.

4 Incertitude sur la valeur lue : Uviue

Uviee dépend essentiellement de la résolution machine et supposé étre triangulaire puisque la

mesure est effectuée deux fois entre le plan (PL) et le point (PT) donc uviue=R/N6

+ Incertitude sur les coefficients A et B : uaet Us

Supposons que ua et ug ayant des lois de distribution normale et que leurs écarts types sont

égaux a la plage divisée par dz, ou d2 est un coefficient déterminé a l'aide du diagramme de

Shewhart, qui est fonction du nombre de mesures n. Pour n=3, on a d>=1.693, on trouve alors ua

et us.

n Az A3 Bs Ba4 Ds D4 d2 C4

2 1,880 2,659 0 3,267 0 3,268 1,128 0,798
3 1,023 1,954 0 2,568 0 2,574 1,693 0,886
4 0,729 1,628 0 2,226 0 2,282 2,059 0,921
5 0,577 1,427 0 2,089 0 2,114 2,326 0,940
6 0,483 1,287 0,300 1,970 0 2,096 2,534 0,952
7 0,419 1,182 0,118 1,882 0,076 1,924 2,704 0,959
8 0,373 1,099 0,185 1,815 0,136 1,864 2,847 0,965
9 0,337 1,032 0,239 1,761 0,184 1,816 2,970 0,969
10 0,308 0,975 0,284 1,716 0,223 1,777 3,078 0,973

Tableau 11 : Extrait MTH 2301 Méthodes statistiques de bernard Clement Nov 2002
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ua= [Max (Ai1, Aiz, Ais) — Min (Aiz, Aiz, Aiz)]/1.693

us= [Max (Bi1, Biz, Bizg) — Min (Bi1, Biz, Bi3)]/1.693

4,79E-06

6,39E-06

6,07E-06

4,79E-06

6,07E-06

4,79E-06

9,59E-07

8,62E-04

9,26E-04

3,83E-04

8,62E-04

3,83E-04

8,62E-04

6,54E-04

Tableau 12 : Tableau des incertitudes sur les coefficients Ai et Bi suivant les 7 directions

125 150 175 200 250
-4,22E-07 -5,07E-07 -5,91E-07 -6,76E-07 -8,45E-07
-5,08E-07 -6,09E-07 -1,11E-07 -8,12E-07 -1,02E-06
-2,86E-07 -3,43E-07 -4,00E-07 -4,57E-07 -5,71E-07
-4,22E-07 -5,07E-07 -5,91E-07 -6,76E-07 -8,45E-07
-2,86E-07 -3,43E-07 -4,00E-07 -4,57E-07 -5,71E-07
-4,22E-07 -5,07E-07 -5,91E-07 -6,76E-07 -8,45E-07
7,38E-08 8,86E-08 1,03E-07 1,18E-07 1,48E-07

Tableau 13 : Tableau des incertitudes sur le coefficient de corrélation entre A et B
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125 150 175 200 250

-1,73E-07 1,28E-07 -8,90E-08 -1,02E-07 -4,72E-07

2,80E-08 -2,69E-07 2,52E-07 -3,59E-07 -2,75E-07

-1,41E-07 2,66E-08 -2,00E-07 -1,61E-07 -4,87E-07

-1,73E-07 1,28E-07 -8,90E-08 -1,02E-07 -4,72E-07

-1,41E-07 2,66E-08 -2,00E-07 -1,61E-07 -4,87E-07

-1,73E-07 1,28E-07 -8,90E-08 -1,02E-07 -4,72E-07

1,85E-07 -2,93E-07 -2,59E-07 -2,96E-07 -9,22E-08

Tableau 14 : Tableau des incertitudes sur le coefficient de corrélation entre A et Vlue

125 150 175 200 250
3,47E-07 -3,07E-07 -1,20E-07 -1,20E-07 2,26E-07
-3,03E-07 3,47E-07 -3,77E-07 3,47TE-07 -8,05E-08

6,49E-08 1,49E-08 1,13E-07 3,68E-08 1,56E-07

-2,48E-07 1,53E-07 -9,16E-08 -9,16E-08 -3,40E-07

6,49E-08 1,49E-08 1,13E-07 3,68E-08 1,56E-07

3,47E-07 -3,07E-07 -1,20E-07 -1,20E-07 2,26E-07

2,49E-07 -2,52E-07 -2,49E-07 -2,49E-07 4,09E-08

Tableau 15 : Tableau des incertitudes sur le coefficient de corrélation entre B et Vlue
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d) Combinaison des incertitudes types

Aprés avoir calculé les différentes incertitudes-types, nous avons trouve que l'incertitude-

type du coefficient A est de I'ordre de 107, et I'incertitude-type du coefficient B est de I'ordre de

10™*. Par conséquent, l'ordre de I’incertitude sur les coefficients de corrélation des trois paramétres

est de 108. On calcule par la suite I’incertitude type sur la valeur corrigée suivant les 7 directions

et pour chacune des cales mesurées selon la norme ISO 10360-2 :

125mm 150mm 175mm 200mm 250mm
0,00113 0,00119 0,00127 0,00135 0,00153
0,00129 0,00139 0,00151 0,00163 0,00189
0,00094 0,00107 0,00120 0,00134 0,00162
0,00011 0,00119 0,00127 0,00135 0,00153
0,00094 0,00107 0,00120 0,00134 0,00162
0,00113 0,00119 0,00127 0,00135 0,00153
0,00078 0,00078 0,00079 0,00079 0,00081
Maximum des incertitudes (um) 0,0019

Tableau 16 : Tableau des incertitudes type sur la valeur corrigée

1.3.2. Détermination de ’incertitude élargie

Dans la méthode d'évaluation de l'incertitude GUM, il faut annoncer la valeur attribuée a la

valeur mesurée Y et l'incertitude élargie U = k. u (y) pour pouvoir définir un intervalle dont les

limites sont y-U et y + U. Dans le cas d'une distribution normale, il est possible d'obtenir une

confiance a 95% si la valeur du coefficient k correspond a k = 2. Ceci est justifié par I’interprétation

du théoréme statistique appelé « Théoreme central limite » qui affirme que dans le cas ou un grand
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nombre d’effets indépendants s’ajoutent, la grandeur de sortie suit pratiquement une loi normale.

L’incertitude élargie sur la valeur corrigée est alors :

Calcul des incertitudes élargies sur V¢

Vref (mm) 125 150 175 200 250

Uvx (um) 0,0023 0,0023 0,0025 0,0027 0,0030

Uvcy (um) 0,0025 0,0027 0,0030 0,0032 0,0037

Uvcz (um) 0,0018 0,0021 0,0024 0,0026 0,0032
Uvexy (um) 0,0022 0,0023 0,0025 0,0027 0,0030
Uvexz (um) 0,0018 0,0021 0,0024 0,0026 0,0032
Uvcyz (um) 0,00225 0,00239 0,00254 0,00270 0,00306
Uvexyz (um) 0,00156 0,00157 0,00158 0,00159 0,00162

Maximum des incertitudes 0,0038

Tableau 17 : Tableau des incertitudes élargies sur la valeur corrigée

Lors de I'évaluation de I'incertitude sur la valeur corrigée par la méthode GUM. Nous avons
essaye d'effectuer des simulations afin de garantir uniqguement la facon dont nous avons effectué
les calculs, et de ne pas donner des résultats d'incertitude incorrects. Cependant, afin de vérifier
notre modéle de correction propose, nous chercherons les parameétres donnés par la simulation de
Monte Carlo, et nous nous basons sur le document supplémentaire GUM 1 pour comparer les deux

méthodes, puis nous concluons sur la validité du modeéle.

L'évaluation de I'incertitude par la méthode d'analyse GUM est actuellement la méthode la
plus largement utilisée pour estimer l'incertitude de mesure en métrologie. Bien qu'approximatif,
il convient parfaitement a divers systémes et modeles de mesure. La méthode GUM est encore trés
limitée, car dans I'ordre de grandeur réel des sources d'incertitude, les non-linéarités sont rares.
Cependant, l'utilisation des méthodes de simulation comme celle de Monte Carlo a été plus

encouragée par le Bureau international Poids et Mesures (BIPM) comme une alternative
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intéressante a I'approche GUM. Les simulations comptent sur la propagation de la distribution, et
non pas sur la propagation des incertitudes comme le GUM, et ne sont donc pas soumises & ses

approximations.
2. Evaluation des incertitudes de mesures par I’approche de Monte-Carlo

La deuxiéme méthode d'évaluation de I'incertitude de mesure est la méthode de Monte Carlo
(MCM), qui a été récemment utilisée en métrologie en 2008 et a été formalisée dans le Supplément
1 du GUM, et est egalement disponible en anglais. JCGM [101 : 2008]. Cette methode est
numérique, c'est-a-dire qu'au lieu d'étaler la variance, nous étalons la distribution. L'avantage de
cette méthode est qu'elle ne fait aucune hypothése sur le modele étudié et qu'elle est créée pour
compléter la méthode analytique (GUM) lorsqu'elle n'est pas applicable. Il permet d'éviter les
problemes non linéaires et d'obtenir directement la distribution de la personne mesurée a partir de

la distribution des paramétres d’entrée.

La méthode MCM est un programme numeérique qui résout des problémes mathématiques
en simulant des variables aléatoires et est utilisé comme un choix pratique lorsque le cadre
d'incertitude GUM n'est pas applicable [86]. Puisque GUM est un déterministe basé sur une
combinaison de distributions de probabilités, MCM est un théoricien des probabilités basé sur une

simulation numérique d'une combinaison de distributions de probabilités [87].

Waubbeler et al. [88] ont démontré que la méthode de Monte Carlo est un outil fiable et est
utilisée lorsque la méthode GUM n'est pas applicable. Par conséquent, la MCM peut étre appliqué

a n'importe quel modeéle et peut gérer des quantités d'entrée non indépendantes.

La tendance dans I’industrie est d’utiliser des méthodes dont la simulation est numérique.
Beaucoup de différences de résultats entre le calcul et I’expérimental viennent des incertitudes des
données d’entrées. Aussi, il apparait indispensable de connaitre la pertinence des résultats par
rapport aux données. Le probléme n’est plus de connaitre le résultat de calcul pour une
configuration, mais d’y ajouter la pertinence du résultat par rapport aux incertitudes des données

d’entrées et avoir la possibilité de mieux interpréter les résultats expérimentaux.

C’est avec 1’évolution des outils informatiques que les méthodes de simulation sont
fréqguemment utilisées. On peut simuler des systéemes complexes, associant plusieurs phénomeénes

physiques couplés et faisant intervenir des éechelles caractéristiques variées. Ces progres
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s’accompagnent de la nécessité de fournir une information précise sur le systéme a simuler

(propriétés physiques du milieu, constantes de modélisation...).

Le principe de la simulation Monte Carlo est de changer individuellement le nombre
d'entrées du mesurande. Plusieurs techniques de simulation numérique existent, mais nous allons

nous intéresser a celle préconisée par le GUM dans son supplément 1 [89].
2.1. Présentation de la méthode MCM

Le principe de cette méthode est assez simple [90]; Le modéle analytique est remplacé par
un modéle mathématique entiérement déterministe. En effet, par simulation, I'évaluation du
mesurande est perturbée en attribuant une distribution correspondante (principalement la loi de

densité de probabilité (uniforme, gaussienne ou arc sinus ...)) a chaque donnée d'entrée.

Actuellement, la documentation sur le sujet est facile a trouver[91]. La technique de Monte-
Carlo permet la résolution de certains problémes numériques complexes ot la méthode GUM n’est

pas applicable ou lorsqu’on veut valider la méthode GUM.
2.1.1. Estimation des incertitudes selon la MCM

Pour implémenter la méthode Monte Carlo, il faut d'abord définir les facteurs d'influence du
facteur mesuré identiqguement a la méthode d'analyse GUM. Puis, on affecte a chaque facteur
d’influence une distribution statistique. On utilise ensuite un générateur aléatoire pour générer des
tirages de chaque facteur d’influence. Le nombre de tirages est essentiel : il doit étre infini, ce qui
estimpossible, il faut donc trouver une combinaison entre le temps de calcul et le temps de réponse.
A partir de ces tirages, nous avons calculé les valeurs de sortie correspondantes et synthétisé les

résultats de la moyenne, de I'écart type et de l'intervalle de confiance a 95%.
2.1.1.1. Générateur de nombres aléatoires

La qualité du générateur de nombre aléatoire est primordiale dans la méthode numérique
MCM afin de préciser les résultats. Cependant, un générateur aléatoire « parfait» n’est pas
toujours nécessaire et un générateur pseudo aléatoire pourra souvent étre suffisant a condition
qu’ils puissent générer des valeurs non corrélées et aient un temps élevé par rapport au nombre de

tirages simulé.
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Les générateurs de nombres pseudo-aléatoires ont fait de grands progres ces derniéres années
grace a de nouveaux algorithmes, ainsi que grace aux processeurs des ordinateurs qui sont passés
de 32 bits a 64 bits. Le développement des générateurs de nombres aléatoires a un impact bien

plus important sur la précision des résultats que sur la vitesse de calcul.

L'utilisation du générateur pseudo-aléatoire nous amene a la simulation Monte Carlo, et
I'utilisation du générateur quasi aléatoire nous amene a la simulation quasi Monte Carlo. Les
premiers générateurs (pseudo aléatoire) sont les plus faciles a utiliser, puisqu’ils sont supposés
produire des nombres vraiment aléatoires qu’on ne peut pas prédire le prochain nombre. Ce type

de générateur produit une suite de nombres compris entre 0 et m-1 qui est donc de période m.
En résumé, un bon générateur aléatoire doit remplir les exigences suivantes :

+ L’indépendance des nombres générés non corrélés.

+ Les tirages sont répartis uniformément sur tout I’intervalle.

+ Avoir une trés longue période.

+ L’efficacité du processus de simulation dans le cas du trés grand nombre de fois, il faut
que le programme soit le plus simple possible et nécessite peu d’opérations coliteuses en

temps de calcul).

2.1.1.2. Calcul des résultats

Aprés avoir défini toutes les distributions des quantités d'entrée, nous générons 10"
réalisations de chaque quantité d'entrée en tracant leurs fonctions de densité de probabilité. La
simulation nous permet d'établir la distribution empirique de I'objet mesuré a partir de la valeur

10" de la sortie, et de synthétiser les résultats obtenus en notant :

- L espérance mathématique
- L’écart type

- L’intervalle le plus court au niveau de probabilité spécifiée (généralement 95 %)
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La figure ci-dessous est un diagramme schématique simple du principe de la méthode de Monte

Carlo utilisé pour estimer I'incertitude de mesure

’

ETOpe I Y=f(X,,X2,X3)

s

Etape 2 dk AN M

Xt X2 X3 e | |
Pt | X Xpq X3y Y1 e ’mﬁ
w2 (X Xy Xy | F |V y;u(y)
Etape 3 = = [ylow;yhigh]
en LXtM - Xom X3u | Yu ]

Figure 23 : Schématisation de la méthode MCM pour le calcul des incertitudes

La méthode de Monte Carlo est une méthode pratique de propagation distribuée qui permet
de surmonter les difficultés causées par la non-linéarité du modele, fournissant ainsi une estimation
fiable de lincertitude de mesure. L’approche de Monte-Carlo se propage facilement dans
n’importe quelle distribution. Cependant, il faut admettre que cette simulation comporte des
limites, notamment celles causées par la puissance de nécessaire qui peut étre trés importante si

on étudie les processus de mesure complexes comprenant plusieurs grandeurs d’entrées.

Grace a I’évolution des systemes informatiques, les méthodes de simulation calcul sont

généralement congues pour traiter des systéemes encore plus complexes.

2.2. Application de I’approche de Monte-Carlo sur le modéle de correction

2.2.1. Principe de calcul

L’application de cette approche est simple ; Le modele analytique est remplacé par une
description mathematique complétement déterministe. Le calcul est fait sous le logiciel Mc-Ed qui
est avant tout une interface graphique permettant de piloter les logiciels du Pack Monte-Carlo en
utilisant I’environnement Windows. Ce logiciel est caractérisé par une interface intuitive ou
I’ensemble des grandeurs intervenant dans le modele de la mesure est présenté¢ de facon

syntheétique et visuelle dans un tableau qui comporte trois écrans correspondants aux trois grandes
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étapes du calcul d’incertitudes : la saisie du modéle et la définition des variables, la génération des
¢échantillons pour les grandeurs d’entrées et de sortie, et enfin les résultats qui sont la moyenne,
I’écart-type et I’intervalle de confiance, et les représentations graphiques. Par simulation, on utilise
une distribution de nombres aléatoires (uniforme, gaussienne, loi, loi de densité de probabilité
uniforme ou arcsin, etc.) pour perturber chaque donnée d'entrée afin d'obtenir une évaluation des
mesurandes étudiés. On utilise ensuite un générateur aléatoire pour générer des tirages de chaque
facteur d’influence. Le nombre de tirages est une question essentielle : il devrait étre infini, ce qui
est impossible : Nous chercherons un compromis entre le temps de calcul et la qualité de la densité
de probabilité de sortie. Ces graphiques permettent de calculer les valeurs de sortie
correspondantes et de synthétiser les résultats. Habituellement, les valeurs obtenues sont la

moyenne, I'écart type et I'intervalle de confiance.
2.2.1.1. Choix des distributions pour les grandeurs d’entrée et de sortie

En utilisant I’interface PFS-AC, on introduit le modele de la mesure, et on affecte les lois
aux grandeurs d’entrée. Le choix de ces lois dépend généralement de la nature de la distribution.
Lorsqu’un parametre est soumis a I’influence d’une distribution aléatoire et d’un grand nombre
d’échantillonnages, alors I’effet global suit une loi normale. Tandis que, la loi uniforme indique,
intuitivement, que toutes les valeurs de I’intervalle ont les mémes chances d’apparaitre c.-a-d. la
densité de probabilité est constante. La fonction qu’on cherche a simuler est la matrice de

correction suivant les 7 directions exprimees par :

Vc=Ai*VIue+Bi (Eq 34)
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Cette fonction dépend de la variable Vlue (Moyenne des mesures) qu’on y affectera une loi

triangle, cependant, la variation sur les coefficients des droites d’étalonnage Ai et Bi est normale.

— O >
Fichier Environnement Aide
] H|ir E|0 & PFSoft
=
b Déhinition variables Statistiques par classes
0 b 0 P
el Génération échantillons Fonctions de répartition Caleuls
G
o Modéle de la mesure
Calculz [&*L]1+B
Jllllhj D éfinition des grandeurs d'entrée -
Graphiques Yariable Distribution Paramétres Deszcription
A T s =1.00000835
#=0.00000478
L T A= 2499983
= =000
B T 4 = -0.0000052
# = 0.000362
Taille de I'échantilon de sartie : Générer les echantillons :
1000 000 valeurs at] O, Génerer...
& I J i/ EAFINALISATION THESE\Finalisation these 2019-20208\MCED2-juste-final-corrigét25002530x modif. mce Q '.J
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Figure 24: Interface de Mc-Ed (cale de 250mm suivant la direction x)

1.2. Générateur de nombres aléatoire

Aprés avoir défini les distributions de toutes les quantités d'entrée, nous pouvons générer les

M = 10° réalisations de chaque quantité d'entrée en utilisant leur fonction de densité de probabilité,

il doit donc y avoir un générateur de nombres suffisamment aléatoire. Enfin, il sélectionne la valeur

de chaque terme du modéle, son incertitude associée et sa fonction de probabilité.
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2.2.1.3. Résultats et interprétations

Les valeurs obtenues sont la moyenne, 1’écart type et un intervalle ¢largi. Cependant, afin
d’assurer une meilleure exactitude des résultats, la moyenne et I’écart type sont calculés
directement sur les échantillons au moyen de réduction des échantillons alors que I’intervalle de
confiance est calculé au moyen d’algorithmes dédiés aux densités de probabilité symétriques ou

asymétriques.
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Figure 25 : Les résultats de simulation de MCM

La simplicité du logiciel permet de jongler entre les différents écrans pour avoir accés pendant

les calculs aux représentations graphiques de la distribution ci-dessous :
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Figure 26: Simulation de I’incertitude de mesure par la méthode de Monté Carlo suivant la direction x et
pour la cale 250mm

En particulier, lorsque I'expression analytique du mesurande est tres compliquée, il est
impossible de calculer la dérive partielle pour déterminer I'incertitude associée. Cependant, la
méthode de Monte Carlo résout ce probléme. Cela permet d'associer la loi de distribution a chaque
grandeur mesurée. Sur la figure 25, nous avons remarqué que nous avons une fonction de
probabilité moyenne, qui est égale a la valeur calculée par la méthode analytique. On voit bien
I'excellente cohérence de ces deux méthodes : bien que plusieurs entrées soient la loi de la densité

de probabilité normale, le résultat final est bien gaussien.

La méthode de Monte Carlo est un outil pratique pour appliquer le principe de propagation
des distributions et elle ne repose pas sur les hypotheses limites fournies par la loi de propagation
d'incertitude (GUM). Par conséquent, la méthode de Monte Carlo est modifiée pour surmonter la
non-linéarité du modeéle. Elle peut se propager sans difficulté dans n’importe quelle distribution.

Cependant, il faut savoir que cette simulation comporte tout de méme des limites, notamment a
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cause de la puissance de calcul nécessaire qui peut étre trés importante dans le cas d’un systéme

complexe avec un grand nombre d’entrées.

En raison du développement de la technologie informatique et logicielle, du développement
des fonctions et de la diversité des algorithmes, la méthode de Monte Carlo est devenue plus
pratique et devrait continuer a étre développée a l'avenir. Les gens peuvent faire face a des
systemes plus complexes basés sur des méthodes de simulation. En outre, le choix des densités de
probabilités pour les grandeurs d’entrées du modéle peut étre difficile en raison des donnees
inexactes ou a un manque de compréhension des processus physiques sous-jacents. La qualité des
résultats de la simulation numérique dépend de la qualité du générateur de nombres aléatoires,

mais la plupart des logiciels commerciaux conviennent a cette application.

Tant que la plage de validité de la méthode de Monte-Carlo est plus large que la plage de
validité de la méthode d'incertitude GUM, il est recommandé de comparer les deux méthodes. Si
cette derniere est plus avantageuse, on peut utiliser le cadre d'incertitude GUM dans ce cas, et il y
en aura dans le futur et pour assez de problémes similaires. Sinon, la méthode de Monte Carlo doit
étre envisagée. Les résultats sont maintenant complets, ils peuvent donc étre discutés dans le
paragraphe suivant pour comparer les résultats de I'analyse avec les résultats de la simulation de
Monte Carlo. Ensuite, on élargit la portée de la discussion pour se concentrer de maniére critique
sur la réalisation des avantages, des limites et des améliorations futures des deux méthodes

d'évaluation de I'incertitude.
3. Comparaison des deux méthodes d’évaluation des incertitudes de mesures

Le but de cette section est de vérifier le contenu décrit dans le supplément 1 de GUM [89] en
comparant les résultats des deux méthodes (avec un intervalle de confiance de 95%). Le tableau

suivant résume les résultats des deux méthodes :
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Validation du GUM par MCM

125 150 175 200 250
Uvex GUM élargie 0,0023 | 0,0024 0,0025 0,0027 | 0,0031
Moyenne MCM 124,9997 | 150,0006 | 175,0002 | 200,0004 | 250,0005
Suivant x Ecart type MCM 0,0011 | 0,0012 0,0013 0,0014 | 0,0015
Ylow MCM 124,9973 | 149,9982 | 174,9975 | 199,9976 | 249,9973
Yhigh MCM 125,0018 | 150,0029 | 1750025 | 200,0029 | 250,0034
Uvcy GUM élargie 0,0026 | 0,0028 0,0030 0,0033 | 0,0038
Moyenne MCM 125,0000 | 149,9999 | 1750006 | 200,0006 | 250,0005
Suivant y Ecart type MCM 0,0013 | 0,0014 0,0015 0,0016 | 0,0019
Ylow MCM 124,9973 | 149,9971 | 174,9975 | 199,9972 | 249,9966
Yhigh MCM 125,0024 | 150,0025 | 175,0034 | 200,0036 | 250,0040
Uvcz GUM élargie 0,0019 | 0,0021 0,0024 0,0027 | 0,0032
Moyenne MCM 125,0008 | 149,9994 | 1750002 | 200,0002 | 250,0009
Suivant z Ecart type MCM 0,0009 | 0,0001 0,0012 0,0013 | 0,0016
Ylow MCM 124,9989 | 149,9972 | 174,9976 | 199,9974 | 249,9976
Yhigh MCM 125,0026 | 150,0014 | 1750024 | 200,0027 | 250,0040
Uvexy GUM élargie 0,0023 | 0,0024 0,0025 0,0027 | 0,0031
: Moyenne MCM 124,9997 | 150,0006 | 175,0002 | 200,0004 | 250,0005
S”;(‘;a”t Ecart type MCM 0,0011 | 0,0012 0,0013 0,004 | 0,0015
Ylow MCM 124,9973 | 149,9982 | 174,9975 | 199,9976 | 249,9973
Yhigh MCM 125,0018 | 150,0029 | 1750025 | 200,0029 | 250,0034
Uvexz GUM élargie 0,0019 | 0,0021 0,0024 0,0027 | 0,0032
: Moyenne MCM 125,0008 | 149,9994 | 1750002 | 200,0002 | 250,0009
S”;("Za”t Ecart type MCM 0,0009 | 0,0001 0,0012 0,0013 | 0,0016
Ylow MCM 124,9989 | 149,9972 | 174,9976 | 199,9974 | 249,9976
Yhigh MCM 125,0026 | 150,0014 | 1750024 | 200,0027 | 250,0040
Uvcyz GUM élargie 0,0023 | 0,0024 0,0025 0,0027 | 0,0031
: Moyenne MCM 124,9997 | 150,0006 | 175,0002 | 200,0004 | 250,0005
S”;"Za“t Ecart type MCM 0,0011 | 0,0012 0,0013 0,0014 | 0,0015
Ylow MCM 124,9973 | 149,9982 | 174,9975 | 199,9976 | 249,9973
Yhigh MCM 125,0018 | 150,0029 | 1750025 | 200,0029 | 250,0034
Uvexyz GUM élargie 0,0016 | 0,0016 0,0016 0,0016 | 0,0016
: Moyenne MCM 124,9990 | 150,0011 | 175,0002 | 200,0007 | 250,0001
S‘;:;;‘“t Ecart type MCM 0,0008 | 0,0008 0,0008 0,0008 | 0,0008
Ylow MCM 124,9974 | 149,9995 | 174,9985 | 199,9990 | 249,9985
Yhigh MCM 125,0005 | 150,0026 | 175,0017 | 200,0021 | 250,0017

Tableau 18: Tableau des résultats GUM et MCM
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La méthode proposée consiste a vérifier si l'intervalle de confiance obtenu par la loi de
propagation de I'incertitude et celui obtenus par la méthode de Monte Carlo sont cohérents avec
l'approximation { = 0,5 * 10". Tout d'abord, nous commencons par déterminer la tolérance &
associée au résultat calculé z. Le résultat est donné par z = ¢ * 10', ol ¢ est la valeur du dernier
digit considéré comme valide pour z. Ensuite, nous écrirons & = 0.5.10', prendrons l'incertitude de
la valeur de correction u (y), et ne garderons qu'un seul nombre significatif, c'est-a-dire ngig = 1,

u (y) = 2.10° mm. La valeur de tolérance est § = 0,5.10-3 mm.

La deuxieme étape du processus de vérification équivaut a comparer les incertitudes élargies

obtenues par chaque méthode. Nous faisons la différence :
Diow= | YiowcuMm - YiowMcM |

Dhigh= | Yhighgum — Y highmcM |

Si ces écarts sont inférieurs aux tolérances préalablement déterminées, les résultats obtenus
par la méthode GUM seront verifiés. Dans le cas contraire, les résultats obtenus par la méthode

MCM doivent étre retenus.

125 150 175 200 250
Diow 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002
~ Dhigh 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002
Diow 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
¥ Dhigh 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003
Diow 0,0000 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001
£ Dhigh 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Diow 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002
<Y Dhigh 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002
Diow 0,0000 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001
4 Dhigh 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Diow 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002
i Dhigh 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002
Diow 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001
e Dhigh 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

Tableau 19 : Les valeurs de Diow et Dnigh pour les différentes cales et suivant les 7 directions
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On constate que les différences Diow et Dnigh sont toutes inférieures ou égales a & =0.5.1073,
Par conséquent, la différence entre les deux intervalles de confiance utilisés est d'environ 107, et
I'intervalle calculé par simulation numérique de Monte Carlo est inclus dans l'intervalle calculé
par GUM.

La comparaison entre Il'incertitude calculée a I'aide de la méthode d'analyse GUM et les
résultats de la simulation numérique Monte Carlo n'a pas montré de différence significative, et
c’est grace a la linéarité du modele de mesure utilisé et a I'indépendance des paramétres constituant

le modéle.

Nous avons comparé l'intervalle de confiance des deux méthodes a 95%, et les résultats sont
cohérents entre eux, et pouvons conclure que les résultats donnés par MCM vérifient les résultats
donnés par GUM.

Conclusion

Ce chapitre présente la recherche comparative entre les méthodes d'estimation de
I'incertitude de mesure sur le modéle de correction d'étalonnage de la machine de mesure
tridimensionnelle. Nous introduisons d'abord les différentes méthodes de propagation de
I'incertitude, a savoir la méthode GUM et la méthode Monte-Carlo. Ainsi, on a essayé d’estimer

cette incertitude selon les deux méthodes.

La méthode analytique (GUM) peut conduire a une analyse complete de I'incertitude, afin
de calculer l'incertitude des facteurs d'influence, la sensibilité des facteurs d'influence au
changement des parameétres d'entrée, et la correction de la contribution de I'incertitude sur la valeur
corrigée. Par contre, I’approche de Monte-Carlo ne se base que sur les lois de distributions
affectées a chacune des grandeurs d’entrées. L'avantage de cette méthode est de calculer des
dérivées partielles, en particulier lorsque l'objet mesuré a des expressions mathématiques

complexes.

Apres avoir comparé les résultats, nous avons constaté que l'incertitude trouvée par les deux
méthodes est presque la méme, avec une différence de 104, et que la différence entre les deux
intervalles de confiance utilisés est tres faible. En suivant les normes décrites dans le supplément
1 du GUM, on peut conclure que le modéle de propagation d'incertitude developpé par GUM est

valide.
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Chapitre IV : Validation expérimentale

Introduction

Le chapitre présente la démarche suivie pour la validation de notre modéle et les résultats
obtenus. Tout d’abord, nous avons généralisé¢ le modele de correction développé dans le chapitre
précédent sous forme matricielle afin de pouvoir appliquer les corrections sur n’importe quelle
mesure et dans n’importe quelle direction. Puis, la méthode de validation retenue suit la démarche
préconisée par la norme ISO 10360-2 [59]. Nous procédons par la suite & comparer les valeurs
calculées par notre modéle a ceux d’un laboratoire accrédité COFRAC en dimensionnel. Et ce en
appliquant le critére de 1’écart normalisé développé dans la norme ISO 17043 [92] ce qui nous

permettra de confirmer la performance de la méthode proposée.

Par conséquent, nous avons souligné l'impact de I'échantillonnage sur la déclaration de
conformité. Nous avons prouvé que les conditions d'échantillonnage doivent étre verifiées pour le
contréle final effectué par le fournisseur ou le contrdle de réception effectué par le client. Cette
méthode d'évaluation des risques a été introduite a I'origine pour déclarer sa conformité et prendre
des décisions sans risque dans I'lSO / CEI 17025-2017 [83] et la norme 1SO 98-4 [93].

1. Modélisation de la position de la cale étalon dans I’espace de mesure

1.1. Position nominale de la cale étalon dans le volume de mesure de la MMT

La i®™ position de la cale étalon dans le volume de mesure de la MMT est définie par les

deux angles o; et Bi et la valeur lue de la cale comme indiqué dans la figure ci-dessous :

S N

Figure 27 : Position i de la cale étalon dans le volume de mesure de la MMT

Le vecteur position M, ;M ; . est défini par :

VLN — [V

; . (Eq 36)
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AvVec :

cos(/f;) cos(«; )
Nni = | cos(B)sin(«;) (Eq 37)
sin(5)

|| M, M, || est la distance conventionnellement vraie entre les deux points My et M.

1.2. Systéme d’identification

Le principe consiste a modéliser cette valeur corrigée dans une position i de ’espace et

I’écrire sous forme matricielle en fonction des valeurs lues suivant les axes de la machine (x, y et

2).

Dans un premier lieu, nous avons modélisé par une interpolation linéaire les valeurs lues.
Les équations de cette modélisation vont participer par la suite a la contribution de la matrice de

correction globale qui va servir pour 1’étalonnage de notre machine a mesurer tridimensionnelle

Tout d’abord, nous avons écrit les valeurs corrigées sous la forme de I’équation d’une droite
dont les coefficients (la pente et I’ordonnée a I’origine) sont déterminés en fonction des mesures
effectuées. Ensuite, nous appliquons les corrections obtenues a partir des mesures aux 7 positions
recommandés par la norme 1SO 10360.2. Ensuite, en projetant chaque point de la droite sur les 3
axes du repere, nous utilisons cette matrice pour définir la position de chaque point mesuré dans

I'espace machine.

A, cosaocos S o o B, cosa cos g
J = o sin cos 0 B, sin« cos
Asinacosf - Q ySINCOSA | (gqap)
0] o A sin g B, sin g

En utilisant I'expression matricielle de la valeur corrigée, nous pouvons écrire une expression
générale de la valeur corrigée. Pour la position (i) de la cale étalon, la valeur corrigée de la valeur
mesurée de la cale est la projection de la valeur mesurée expérimentalement. Pour cette distance,

la valeur est :

Vi =3 el n; )t *Veri (Eq 39)

100



Chapitre IV : Validation expérimentale

lue/x

lue/y

lue/z (Eq 40)

lue —

Avec :

P < <L

- J est la matrice associée aux projections selon 1’angle de mesure.
- Ve est la valeur lue suivant les 3 directions (x, y et z).
- Ax, Ay, et Az, By, By, et Bz sont respectivement les pentes et les ordonnées de la droite

d’étalonnage.

La piéce étalon est mesuré a 7 positions. Pour chaque position, nous mesurons 5 cales. Le
test expérimental a été réalisé sur une machine Mitutoyo C544 installée dans la salle de métrologie

de I'Ecole Normale Supérieure de I’enseignement technique de Rabat.

Les cales utilisées sont de type Acier et de longueurs nominales 125mm, 150mm, 175mm,
200mm, et 250mm. L'étalonnage de ces piéces étalons est effectué sur la machine Mitutoyo, ayant
la spécification E = 4 um + 5 * L / 1000 suivant les 7 positions prédéfinies selon la norme ISO
10360-2.

1.3. Résultats de mesure et d’identification

A T’aide du logiciel Matlab, on a pu réaliser un programme pour calculer les valeurs
corrigées par la matrice de correction proposée. Ensuite on a entamé la comparaison des valeurs

corrigées avec les valeurs conventionnelles des cales avec I’incertitude de correction associée.

Le tableau ci-dessous présente les valeurs corrigées par la matrice de correction proposée

Matrice de correction

125,00004 150,0004 175,00006 200,0006 250,0006

Suivant x 124,9998 150,0006 175,0003 200,0005 250,0005

Suivant y 125,0001 150,0003 175,0013 200,0015 250,0019

Suivant z 125,0011 150,0000 175,0009 200,0011 250,0022

Suivant xy 124,9998 150,0006 175,0003 200,0005 250,0005
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Suivant xz 125,0011 150,0000 175,0009 200,0011 250,0022
Suivant yz 124,9998 150,0006 175,0003 200,0005 250,0005
Suivant Xxyz | 124,9998 150,0019 175,0013 200,0018 250,0015

Tableau 20 : Résultats d’étalonnage, suivant les 7 directions réalisé, sur MMT

Si on trace la courbe des valeurs corrigées en rajoutant I’incertitude associée et les deux

limites Vref+EMT et Vref -EMT :

Vref-EMT

a0,00000m 0

60, 0000000

an,0000000

20,0000000

00000000

PR EPEERRREEEREBEREEEEREEEREREEREBEEZIESR

Vie-U

Titre du graphique

mEaal

Vref we

W

c+J

Vref+EMIT

Figure 28 : Densité de probabilité de la valeur corrigée associée a la valeur conventionnelle 125 suivant la
direction xyz

Dans le schéma ci-dessus, nous cherchons a démontrer toutes les valeurs corrigées par la

matrice de correction présentées par la courbe en bleu et suivant bien évidemment I’ensemble des

directions (7 directions). Apres calcul et compte tenu de l'incertitude de I'interpolation pertinente,

les résultats rentrent dans I’intervalle [Vret - EMT, Vit + EMT], ainsi la matrice devient

systématiquement valide pour les 5 cales étalons, et pourrait par la suite étre appliquée sur d’autres

machines & mesurer tridimensionnelles jouissant des mémes fonctionnalités (les machines

portiques), ce qui permettra d’atteindre 1’objectif souhaité celui de la déclaration de conformité

par rapport aux spécifications exigées par la norme.
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1.3.1. Calcul de Perreur modele

En introduisant la valeur corrigée par la matrice de correction proposée et la valeur
conventionnelle, on cherche a calculer I'erreur de modéle correspondant a la valeur absolue de la
différence entre la valeur corrigée du modéle et la valeur de référence. Les valeurs des erreurs

modeles sont :

Erreur modele Em=Abs (Vref - Veorrige par la matrice)
125,0000 150,0004 175,0001 200,0006 250,0006
Emx(um) 0,24 0,20 0,24 0,10 0,10
Emy(um) 0,06 0,10 1,24 0,90 1,30
Emz(pm) 1,06 0,40 0,84 0,50 1,60
Emxy(pm) 0,24 0,20 0,24 0,10 0,10
Emzx(um) 1,06 0,40 0,84 0,50 1,60
Emyz(um) 0,24 0,20 0,24 0,10 0,10
Emxyz(pm) 0,24 1,50 1,24 1,20 0,90
EMT/3 (um) 1,54 1,58 1,63 1,67 1,75

Tableau 21 : Les erreurs modéles entre la valeur corrigée par matrice de correction et la valeur de
référence

En dressant ce tableau, nous avons modélisé la matrice, pour vue de pouvoir déterminer les
écarts situés entre la valeur de référence et la valeur corrigée par le modéle et suivant bien
évidemment I’ensemble des directions (7 directions), ces valeurs-ci une fois calculées, sont toutes
inferieures a 1’écart maximal toléré divisé par 3. Ainsi en respectant la condition de conformité, la
matrice devient systématiquement valide pour les 5 cales étalons, et pourrait par la suite étre
appliquée dans d’autres machines a mesurer tridimensionnelles jouissant des mémes
fonctionnalités (les machines portiques), ce qui va nous permettre d’atteindre notre objectif qu’on

a fixé et qui est la conformité totale de la machine par rapport aux mesures faites.
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1.3.2. Calcul de I’incertitude associée au modéle proposé

Sion applique laméthode GUM a la matrice de correction globale développé précédemment,
on trouve que I’incertitude 1i¢ a cette matrice dépend de plusieurs facteurs (I’angle d’inclinaison
de la cale étalon, les coefficients Ai et Bi des droites d’étalonnage, ainsi que la Valeur lue et de la

valeur conventionnelle. Cette incertitude est donnée sous la forme :

Ue=V(Ux2+Uy N2+ U,12) (Eq 41)

Sachant que :

2 2 2 2 2 2 2 2 T2 2 2 T2 2 2
[UAXV +U? +U?Z AJ[cos a.cos’ B |+ AV, +B, | [sin® a.cos?, U2, , +sin?.cos’, UZ,,

lue
X

UX

2
2 2 2 2 2 H 2 2 2 2 =2 HJ 2
[u Vi, +U2 +U2 Ay}[sm a.c08” f+[ AV, +B, | [cos® a.cos, U2, +sin’ sin?, UZ,,

Ay lue,

Uy

u, [ujzv,jez +U? U2 Af][sin2 B +[ AV, +B, ] [cos?,U2,,

Prenons par exemple la cale de 125mm, I’incertitude type composée est : Uc = 1.16pm

Le coefficient d’¢élargissement qui permet d’obtenir une incertitude élargie avec un intervalle

de confiance de 95 % est k=2 : U=k*Uc= 2.33 pm.

Le tableau ci-dessous présente les différentes incertitudes composées et élargies des 5 cales

mesurées :
Incertitude globale de la matrice de correction

125mm 150mm 175mm 200mm 250mm

Uvex (um) 1.126 1.194 1.270 1.351 1.530

Uvey (um) 0.302 0.302 0.301 0.302 0,302

Uvez (um) 6,87E-12 6,88E-12 6,88E-12 6,89E-12 6,88E-12
Uc (um) 1.166 1.232 1.305 1.385 1.560
U (95 %) (um) 2.332 2.463 2.610 2.770 3.121

Tableau 22 : Les incertitudes type et €largies associées a la matrice de correction
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2. Comparaison inter-laboratoires

Les comparaisons inter-laboratoires sont utilisées & de nombreuses fins et I'utilisation
internationale est en augmentation. Les objectifs typiques des comparaisons inter-laboratoires

comportent comprennent :

a) Evaluation des performances du laboratoire pour des tests ou mesures spécifiques, et
surveillance de la maintenance des performances du laboratoire ;

b) Identifier les problemes dans le laboratoire et prendre des mesures d'amélioration qui
peuvent étre liées, par exemple, aux procédures d'essai ou de mesure, a l'efficacité de
la formation du personnel ou a un étalonnage incorrect de 1’équipement ;

c) Déterminer la validité et la possibilité de comparer des méthodes d'essai ou de mesure

d) Améliorer la confiance des clients du laboratoire ;

e) Déterminer les différences entre les laboratoires ;

f) Formation des laboratoires participants sur la base de ces résultats de comparaison ;

g) Vérification de la déclaration d’incertitude ;

h) Evaluation des caractéristiques de performance d'une méthode, généralement décrite
comme un essai inter-laboratoires ;

i) Attribuer des valeurs aux matériaux de référence et évaluer leur aptitude a des mesures
specifiques ou a des procedures d’essai ;

j) Aider les agences nationales de métrologie a déclarer I'équivalence métrologique au
moyen de « comparaisons clés » et d'autres comparaisons effectuées au nom du
Bureau international des poids et mesures (BIPM) et des institutions régionales de
métrologie compétentes.

Une comparaison inter-laboratoires permet de surveiller et de valider la qualité des résultats.
Cette comparaison implique plusieurs laboratoires 1. Elle est définie et mise en ceuvre pour
permettre aux laboratoires d’évaluer et de démontrer leurs performances dans des secteurs
déterminés d’essais, d’étalonnages ou de mesurages. La participation a ces comparaisons permet
de situer les performances de chaque laboratoire par rapport a celles de la profession traitant d'un
type d'échantillon analogue. Enfin, une comparaison inter-laboratoires permet de valider

I’incertitude d’une méthode de mesure appliquée par les participants.
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Il existe plusieurs types d'objectifs pour la comparaison entre les laboratoires, y compris
I'évaluation des performances du laboratoire pour des tests, I'étalonnage ou des mesures
spécifiques, et le suivi du maintien de ses performances. Identifier les problémes dans le
laboratoire et prendre des mesures d'amélioration, par exemple, cela peut impliquer des procédures
de test ou d'étalonnage, l'efficacité de la formation du personnel ou un étalonnage incorrect de

I'équipement.

Il arrive qu’on soit amené a valider une méthode proposée par des comparaisons qui
consistent & réaliser des essais sur des échantillons semblables et a en comparer les résultats.
L'objectif principal de ces comparaisons est la comparaison entre laboratoires, dont le but est de
vérifier la méthode d'essai et de determiner l'incertitude des résultats correspondants en
déterminant I'écart type de répétabilité et de reproductibilité ; déterminer les caractéristiques du
produit & utiliser comme une norme de référence et évaluer la fiabilité des résultats des laboratoires

participants.

Les normes ISO / CEIl 17043 [92] et I1SO 15328 [94], impliquant des comparaisons
d'évaluation en laboratoire entre laboratoires, indiquent clairement que méme dans les laboratoires
ayant de bonnes pratiques, tant qu'il y a du personnel compétent, des tests anormaux peuvent étre
obtenus. Par conséquent, les résultats des comparaisons interlaboratoires ne doivent pas étre
utilisés pour condamner les participants. Ils doivent étre utilisés comme alarmes pour déclencher

des enquétes sur la cause des écarts et prendre des mesures correctives si nécessaire.

Dans de nombreux cas, la décision des laboratoires de participer a la comparaison entre
laboratoires repose sur le respect des exigences des normes de certification, en particulier la norme
ISO / CEI 17025 [83]. A I'issue de la participation, le laboratoire est responsable de I'analyse des
résultats d'évaluation contenus dans le rapport de comparaison interlaboratoires regu. Il existe
plusieurs risques de mal comprendre ces résultats, limitant ainsi les avantages que les participants
auraient pu retirer de leur participation. Ce malentendu est généralement dii a une compréhension

insuffisante de la méthode utilisée pour arriver a un seul résultat et de la signification de I'alerte.
En bref, trois objectifs différents peuvent étre recherchés :

» Valider une méthode d'essais et déterminer l'incertitude des résultats correspondants, par la
détermination des écarts-types de répétabilité et de reproductibilité ;

» Déterminer les caractéristiques d'un produit pour son utilisation comme étalon de référence ;
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» Evaluer la fiabilité des résultats des laboratoires participants

2.1. Pourquoi participer a une comparaison inter-laboratoires ?

¢+ Parce que des erreurs dans les résultats des tests peuvent avoir des conséquences graves et
sont tres codteuses. Que les résultats des tests de laboratoire soient utilisés pour vérifier la qualité
du produit ou la capacité du processus, ou pour Vérifier la conformité réglementaire, toute erreur

peut avoir des conséquences extrémement graves.

Par conséquent, pour un laboratoire indépendant, fournir des résultats de test non fiables
nuira a sa réputation et a la confiance de ses clients. Il peut les perdre définitivement. Pour le
producteur, fournir des résultats de test non fiables I'exposera a des produits non qualifiés sur le
marché, ou peut I'amener a obtenir une qualité trop élevée (en fonction de la mauvaise direction
du résultat « essai »). Dans tous les cas, cela réduit la confiance des clients, réduit la réputation de
I’organisation et entraine des colts supplémentaires associés a la livraison de produits non
conformes, des risques juridiques liés a la responsabilité du produit ou au non-respect de la
réglementation. Tout cela explique pourquoi la participation a des comparaisons interlaboratoires
est essentielle pour évaluer les capacités des laboratoires et pour étre accrédité selon la norme

17025 [83] ainsi que toutes ces raisons.

Toutes les causes d'impact significatif seront évaluées a I'échelle mondiale :
v Compréhension insuffisante des méthodes de test,
v Compréhension inadéquate ou exécution inadéquate ;
v Equipements de test ou consommables insuffisants ou inappropriés ;
v/ D’un mauvais traitement des données.
Parce que la comparaison entre ces laboratoires fournit les informations suivantes en
déterminant l'incertitude de mesure :
v' De I'écart type de répétabilité et de reproductibilité ;
v Biais de laboratoire, toutes sources d'incertitude, connues ou inconnues.
v En outre, les participants peuvent étre tenus de déclarer leur incertitude.

Toutes ces informations nous permettent de :

v Indiquer a chaque participant que son incertitude estimée se situe dans la plage
inférieure, moyenne ou supérieure de l'incertitude estimée par d'autres laboratoires Par
conséquent, chaque participant peut vérifier si son incertitude estimée est cohérente

avec la précision de son équipement et les capacités de son personnel.
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% Parce que nous devons étre totalement assures de la fiabilité des résultats des tests et que
les résultats soient utilisés en interne ou vendus, nous devons étre totalement assurés des résultats
des tests qui nous sont fournis. Dans la plupart des cas, les performances du laboratoire sont
évaluees par la précision et la répétabilité des résultats de mesure. La fiabilité de toute évaluation

des performances du laboratoire par comparaison interlaboratoires dépend de :

v’ La stabilité et I'nomogénéité des échantillons utilisés ;

v L'applicabilité et la robustesse de la technologie statistique utilisée dépend des
exigences techniques et du nombre de participants liés aux méthodes d'essai pertinentes

v De toutes les reliques culturelles, en particulier les arrondis indésirables.

2.2. Evaluation de la performance de la méthode de correction par Comparaison

inter-laboratoires

Notre objectif est d'évaluer les performances de notre méthode d'étalonnage proposeée.
L'évaluation comprend la mesure de I'entraxe (la distance entre deux centres de cercle sur la piece
étalon) sur notre machine de mesure 3D, et les résultats obtenus par notre logiciel seront corrigés
par la matrice de correction recommandée. Ce méme entraxe est mesuré dans le laboratoire Air
Meétrologie (Accrédité COFRAC) par une machine de mesure optique. Le laboratoire a été créé en
Décembre 2007, (Ex : AIR LIQUIDE) sous forme de SARL, ses prestations d’étalonnage et/ou
d’essais multi-grandeurs et multi-techniques offrent aux clients les moyens dont elles ont besoin,

pour garantir la tracabilité de leurs mesures et surveiller la qualité de leurs moyens.
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2.2.1. Mesurer I’entraxe sur la machine MMT (ENSET-RABAT)

Pour mesurer la distance entre les deux centres des deux alésages de notre piece, nous avons

utilisé la programmation CNC pour pouvoir préciser nos mesures (figure ci-dessous).

Figure 29 : Montage de la piéce a contrdler sur marbre de la machine a mesurer tridimensionnelle
(ENSET-RABAT)
Tout d’abord on commence par identifier sur notre machine a mesurer tridimensionnelle un
systeme de coordonnées défini par les axes de déplacement de la machine auquel on associe un
repére machine et un repére de mesure permettant de prendre en compte les changements de

reperes dus a la diversité des palpeurs utilisés.

- Repere machine : est constitué des 3 directions définies par les directions générales des 3
guidages de la machine. L'origine du systeme d'axes est définie par les 3 origines fixées par
construction sur chacune des 3 regles de mesure. C'est dans ce repére machine que sont exprimées

les valeurs X, Y¢, Zc des 3 compteurs mesurant les déplacements de la machine.

- Repere de mesure est le repére qu’on crée par 1’intersection des directions constituées par
la mesure des éléments géométriques de base. Ce repére permet la mesure des surfaces a palper
nécessitant l'utilisation successive de nombreux palpeurs aux dimensions et aux orientations
différentes. La pointe du stylet du palpeur est généralement sphérique et le point de contact entre
le stylet et la piece a usiner peut-étre n'importe quel point sur la surface sphérique du stylet. Le
point de contact de la partie stylet est inconnu lors de la mesure du point, nous utilisons la lecture
de trois informations : les coordonnées du centre de la boule sphérique, la direction d'approche et

le rayon du stylet. Ces informations sont utilisees pour estimer le point de contact stylet-piece.
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Les coordonnées des points saisis sont exprimées dans un méme repére defini par une

opération d’étalonnage.
2.2.1.1. Gamme de mesurage de I’entraxe

1) Etalonner le diamétre et la position du palpeur 1 en mesurant la surface de référence et en
calculant le centre de la boule du stylet pour qu'il coincide avec le centre de la boule de
référence fixée sur le plateau de la machine. Le palpeur doit étre suffisamment long pour
atteindre n'importe quel point de la surface a mesurer.

2) Gestion de fichier ASCII.

3) Création du référentiel : Le systeme de référence peut étre créé en mesurant le plan (PL1)
en 3 points (le plan de marbre adjacent a la surface de la piece) et I'intersection de deux
droites (DR1 et DR2) perpendiculaires et appartenant a la piece controlée. L’une des deux
droites est définie comme un axe piece et leur intersection comme origine du référentiel O.

4) Mémorisation du référentiel.

5) CNC Marche.

6) Définition d’un point intermédiaire a 10 mm de la picce.

7) Mesure de 6 points du 1 alésage (CY1).

8) Affichage des résultats : X=-25.017, Y=-17.473, Z=0

9) Remonter le palpeur a la position intermédiaire

10) Déplacement du palpeur de 50mm a droite.

11) Mesure de 6 points du 2°™ alésage (CY2)

12) Affichage des résultats : X=-175.588, Y=-17.368, Z=0

13) Mesure de la distance DI= CY1CYL2

14) Fin programme.
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Palpeurl
H CY1 CcY2
DRI, .!.".‘ ~
R . i
PL1 v i DR2 -
MARBRE

Figure 30 : Définition des éléments géométriques mesurés sur la piece a controler
2.2.1.2. Calcul de I’incertitude associée de la valeur mesurée
Le calcul de I’incertitude élargie associée par la méthode GUM définie dans la partie
précédente nous donne :
Ue=2* Uc
Ue=2*\(Ux"2+Uy"2+Uz"2)

Ue=2.46 pm

2.2.2. Mesure de I’entraxe au laboratoire AirMetrologie

2.2.2.1. Mesure de I’entraxe par la machine optique TESA

Nous avons essayé de mesurer le méme entraxe par une machine de mesure sans contact.
Cette machine est dotée d’un mécanisme particulierement soigné. La table est usinée avec
précision et le systeme de mesure optique TESA est garant de conditions métrologiques optimum
et d’'une grande fiabilité. Des éclairages variés pour une mesure précise. La TESA-VISIO 300 GL

est équipée d’un double éclairage annulaire d’angles d’incidence différents (90° et 45°).
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En vue de mesurer I’entraxe, nous avons mesurer les deux distances D et D2, Voir figure ci-

dessous : b1

D2

Figure 31 : Définition des distances a mesurer sur la machine optique de AirMterology

TESA /15/0°300 Gt R
e
‘ ®

i e .

Figure 32 : Mesure sur la machine optique du laboratoire AirMetrologie

Nous avons procédé par la suite au calcul de I’entraxe par la division de la somme D1+D>

sur 2. Cet entraxe a pour valeur : D1D2=150.569mm.

2.2.2.2. Calcul de P’incertitude associée de la valeur mesurée du laboratoire

AirMetrologie

Pour calculer I’incertitude finale d’étalonnage, on fait la somme quadratique des incertitudes

définies ci- dessus :
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U

Ue =2* \/ch2 +U rZépétabiIité + U'l?empérature (Eq 42)

AT

n température ﬁ (AT:3OC)

U

température

=1.73m

s Ueaniie = 0-5224M (Valeur donnée par le laboratoire Air Métrologie)

2 2 2 2 2 2 2 2 2
- UcZ\/UA+U81+U821+U831+UB4+UBS+UBG+UB7+UB8

Avec :

U

c

L’incertitude de type A est I’erreur estimée a partir des mesures réalisées sur des
instruments d’étendues de mesure et de résolutions différentes représentant au
mieux le domaine d’étalonnage, soit alors Ua=0.52um pour q=1 pum.

Us: est I’incertitude due a la quantification de la machine (loi triangulaire) et est
égale a (q/N(6))= 0.41 um pour une résolution g=1 pm,

Us21 est I’Incertitude d’étalonnage de 1’étalon a trait et est égale a 0.5 um

Uss1 est Iincertitude sur la dérive de 1’étalon et est égale a 0.5 um

Uss est Iincertitude liée aux effets de la température et est égale a 3.83*107"*L
Uss est I’incertitude liée a la méconnaissance des coefficients de dilatation, et est
égale a 1.41*10°*L

Uss est I’incertitude due a la différence des coefficients de dilatation entre les
éléments, et est égale & 1.13*10°*L

Us7 est ’incertitude due au positionnement sur la graduation de 1’étalon, et égale
alum

Uss est l'incertitude due a I’erreur sur le défaut d’alignement, pour
50mm<L<200mm, nous avons UB8=1.04*10"°*L

Au total, nous avons :

0.52% +0,41% + 0,5 +0,5 +(3,83x107 ><150,569)2 +(141x10°° x15o,569)2

+(113x10°° x150,569) +12 +(1,04x 10" x150,569)’

Et par la suite, Ue/airmetrologie=4.44 pm

Le tableau ci-dessous résume les résultats de la comparaison interlaboratoires effectué entre
ENSET-RABAT et AirMetrologie :
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MMT ENSET Air Métrologie

Cl C2

E S D1
D2

X =-25.017 mm
Ci1 Y =-17.473 mm D1=140.599 mm
Z=0mm

X =-175.588 mm

C2 Y =-17.368 mm D2=160.539 mm
Z=0mm
C1C2=150.571 mm D1D2=150.569 mm
C1Cocorrigge = 150.572 mm D1D2 = 150.569 mm
Ue=2.46 um Ue=4.44 um

Tableau 23 : Les résultats de comparaison inter-laboratoires entre MMT-ENSET RABAT et
AirMetrologie

2.2.3. Comparaison des resultats entre MMT ENSET et AirMetrologie

Pour comparer nos résultats, nous proposons d’utiliser la méthode de 1’écart normalisé En
définit dans la norme I1SO 17043 [92]. Cette méthode est trés utilisée dans 1’analyse de
comparaison inter-laboratoires. Elle permet de statuer sur la valeur mesurée pour voir si elle est
significativement différente de la valeur de référence en tenant compte des incertitudes associées
a chaque résultat. 1l faut donc étre tres précis dans son calcul qui dépend des valeurs des
participants (MMT-ENSET RABAT et Air Métrologie).

Cet écart est donné par :

_ |cic2-Dpi1iD2)
T Y U8 (Eq 43)

e (Airmetro)

E

Cette méthode considere que si En<1, le modele est validé.
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A partir des résultats trouvés, L’écart normalisé relatif a notre comparaison entre Notre
laboratoire de ’ENSET et celui d’AIR METROLOGIE est égale a :

o |150.572 — 150.569|

E —
\/0.00242 + 0.00442

n

Cet écart est egal a En=0.59<1, et donc on peut juger que compte tenu des incertitudes, la
méthode proposée est validée et 1’aptitude est satisfaisante et par la suite notre modeéle estime

correctement les erreurs et il peut étre utilisé pour la correction des MMT cartésiennes.

3. Déclaration de conformité avec risque

L’évaluation de la conformité a pour objectif principal de déterminer si les exigences
spécifiées relatives a un produit ou un a un systéme sont respectées ou non. Souvent, un test de
conformité suit trois étapes distinctes : Mesure des attributs d'intérét, comparaison des mesures et
détermination des mesures a prendre en suivant la norme de certification ISO / CEI 17025 [83]des
laboratoires d'étalonnage et d'essais. Lorsqu'une déclaration de conformité aux spécifications ou
aux normes est requise, le fournisseur doit convenir avec le demandeur des régles de décision a
utiliser, et en méme temps considérer le niveau de risque associé aux regles (comme les fausses
acceptations, les fausses rejets et hypothéses statistiques) utilisées. Il existe trois types de
spécifications (tolérance) : les figures (a), (b) et (c)

a) Unilatérale inférieure

LI

ZR ZA

Régle de décision

a) Vm-U>LlI
Vm : Valeur mesurée
U : Incertitude élargie
LI : Limite inférieure
Vm dans la zone ZA : conforme sans risque
Vm dans la zone ZR : conforme avec risque
Vm dans la zone ZNC : Non conforme
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b) Unilatérale Supérieure

LS

Reégle de décision

b) Vm+U < LS

Vm : Valeur mesurée

U : Incertitude élargie

LS : Limite supérieure

Vm dans la zone ZA : conforme sans risque
Vm dans la zone ZR : conforme avec risque

c) Bilatérale

Régle de décision

c) LISVmzUZLS

Vm : Valeur mesurée

U : Incertitude élargie

LI : Limite inférieure

Vm dans la zone ZA : conforme sans risque
Vm dans la zone ZR : conforme avec risque
Vm dans la zone ZNC : Non conforme

Figure 33: Les types de spécifications a), b) et )

Toute vérification a pour finalité de donner une information avec un niveau de fiabilité
suffisant pour étre exploitée avec un risque faible et acceptable. Ceci pose donc naturellement la

question des risques client et fournisseur, lorsque le résultat de mesure, entaché de son incertitude
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de mesure conduit & un doute potentiel ; Autrement dit, la valeur mesurée se trouve dans la zone
d'incertitude (zone de risque): lorsque le résultat se situe dans l'intervalle défini par la spécification
mais en raison de l'incertitude de mesure, il y a une déclaration de mauvaise intégration, nous
supportons le risque du client. De méme, un résultat situé en dehors des limites de spécifications

peut conduire a déclarer une non-conformité par erreur, on sera dans le risque fournisseur.

Pour une maitrise optimale du risque, il est donc indispensable de connaitre la dispersion du
processus de mesure. En fait, compte tenu des resultats de mesure et des incertitudes associées, le
concept de « risque » se limite a déterminer la possibilité que la valeur réelle dépasse la plage
spécifiée.

Dans notre cas de figure, nous devons déclarer la conformité en prenant comme valeur la
valeur corrigée en utilisant la matrice de correction ajoutée de I’incertitude élargie. Alors que dans

la réalité, il faudrait prendre la valeur conventionnelle ajoutée de de ’incertitude élargie.

Avec cet écart, qui représente le résidu entre le réel et le modéle, nous allons calculer un

risque de déclarer a tort la conformité de la machine par rapport aux spécifications.

Pour ce faire, on cherche les différences entre chaque valeur conventionnelle et sa valeur
limite correspondante rapportée sur 1’écart type du modele proposé, puis on déduit le pourcentage
de la perte de précision de la méthode. Ce pourcentage ne doit pas dépasser 5% du risque maximal

toléré pour conclure sur la conformité.
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Déclaration de conformité de la méthode

Incertitude élargie

de la matrice 0,00233 0,00246 0,00261 0,00277 0,00312
(mm)

VCO”‘E?::;;’””G"E 125,00004 | 150,0004 | 17500006 | 200,0006 250,0006
Veorrige Parla | 1, 9999 | 1500019 | 1750013 | 200,0018 250,0015
matrice (mm)

Vmax =VeorriggetU | 125,00213 | 150,00436 175,00391 200,00457 250,00462

Valeur

conventionnelle |[125,002372| 150,002863 | 175,00267 | 200,00337 250,003721

(Vconv+U)
Zgauss Vmax
1,79414 3,21793 2,95029 2,86635 2,57680

2*(Vmax-Vconv) /U

Zguass (Vconv+U) 2 2 2 2 2
Probabilité

0,963605 0,999354 0,998413 0,997924 0,995014
Zgauss Vmax
Probabilité

0,977250 0,977250 0,977250 0,977250 0,977250

Zgauss (Vconv+U)

Risque perdu 0,013645 0,022105 0,021163 0,020674 0,017764
Perte de la
précision de 1,36% 2,21% 2,12% 2,07% 1,78%
machine en %

Tableau 24 : Les résultats de déclaration de conformité avec risque de la méthode

Les résultats montrent que le risque R est inférieur a 5% pour les 5 cales, le modéle est
déclare conforme. La valeur maximale de la perte de précision de la méthode est donnée pour la
cale dont la valeur conventionnelle est de 150mm et elle est de 2.21% qui est tres faible par rapport

au risque acceptable de 5%. Par conséquent, la méthode proposeée est au plus précise a 2.21
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Déclaration de conformité avec risque: exemple de la cale 125mm

200,0000000

Vmodele
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180,0000000
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VYmodele+U
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Figure 34 : Loi normale de la valeur de référence 125mm

Dans cette partie, nous avons montré que ce soit pour le contrble final effectué par le
fournisseur ou le contrble de réception effectué par le client, il est impératif de vérifier les

conditions d’étalonnage.

Conclusion

En faisant la mesure, Nous avons fait plusieurs essais ainsi qu’un calcul tout en garantissant
le fait que la maniére dont nous allons faire le compte rendu ne donnerait pas un résultat erroné de
la valeur conventionnelle. Grace a la matrice de correction obtenue précédemment, nous aurons la

possibilité de retrouver les valeurs initiales des étalons tout en empruntant le chemin inverse avec
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un écart ne dépassant pas I’incertitude maximale de la matrice de correction. Ainsi tout calcul de

la valeur mesurée sur la machine serait rectifie en rajoutant la matrice de correction obtenue par :

Vi = (3" xn) <V,

ue/i

Par conséquence, a la lumiere de ce que nous avons démontré, nous pouvons dire le suivant :

Tant que la précision des instruments de mesure (en particulier les machines a mesurer
tridimensionnelles) est a la base de l'industrie, le modele que nous avons développé peut-étre
verifier et la MMT peut étre utilisée de maniére fiable pour obtenir des résultats précis, que ce soit
pour l'inspection finale du fournisseur ou par client. Par conséquent, étant donné que la précision
de la matrice d'étalonnage est inférieure a 2%, le risque de déclarer incorrectement de bonnes

piéces en cas de produits défectueux est trop faible, et la matrice est au précise a 2%.
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Conclusion générale

Ce travail traite principalement de « I'étalonnage de la machine de mesure tridimensionnelles
: matrice de correction et 'incertitudes ». La premiere étape de cette recherche est de vérifier les
performances de la machine de mesure 3D utilisée pour la mesure de dimension linéaire en
calculant I'erreur de longueur sur la base des 7 positions recommandées par la norme 1ISO 10360-
2 [59]. Ces résultats nous ont menées vers une matrice de correction dont 1’objectif est de
déterminer les valeurs corrigées avec une haute précision sans I’obligation de séparer les erreurs
de la machine et les erreurs du palpeur. Deuxiemement, nous avons calculé I'incertitude de mesure
associée a l'aide de deux méthodes, GUM et MCM, pour Vvérifier le modéle proposé. Nous
complétons les résultats experimentaux en corrigeant les valeurs mesurées des pieces étalons et en
comparant ces valeurs avec des valeurs de référence. Nous avons validé par la suite notre modéle

par une comparaison inter-laboratoires en utilisant le critére d’aptitude préconisé dans la norme

1SO 17043 [92].

Notre premiére contribution consiste a vérifier les performances de la machine de mesure
tridimensionnelle selon la norme ISO 10360-2 [59]. Les essais de réception et de verification
périodique décrits dans cette norme ne s’appliquent que pour les MMT cartésiennes utilisant tout
type de systeme de palpage a contact fonctionnant en mode de palpage discret. La présente norme
permet d’obtenir les erreurs de palpage, de taille (justesse) et de répétabilité. Cependant, le résultat
d’un mesurage n’est jamais précis et il est toujours soumis a des incertitudes. Un examen bien
approfondi de la grandeur mesurée et du mode opératoire est nécessaire pour toute évaluation des
incertitudes. La norme exige, pour juger la conformité d’un instrument de mesure, que la somme
de la valeur absolue de I’erreur concernée et 1’incertitude associée soit inférieure a L’erreur
maximale tolérée par le fabricant ou le constructeur. Les essais d'acceptation et de vérification
périodiques décrits dans la présente norme ne s'appliquent qu'aux machines a mesurer
tridimensionnelles cartésiennes utilisant tout type de systeme de palpage de contact fonctionnant
en mode discret. Nos essais de test experimentaux nous permettent de vérifier les performances de
la machine de mesure 3D puis de modéliser la matrice de correction pour étalonner la machine de

mesure tridimensionnelle.

Dans la deuxieme partie, nous avons introduit le sujet de l'incertitude de mesure sur le
modeéle d'étalonnage proposé. Nous avons d'abord évalué ces incertitudes par la méthode d'analyse

GUM, qui est basée sur la méthode de dérivation du modéle de processus de mesure pour chacune
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de ces variables. Ensuite, une comparaison possible entre les deux méthodes est faite en appliquant
la simulation de Monte Carlo. La comparaison des deux méthodes nous a permis de Vvérifier le
contenu décrit dans le supplément GUM 1 avec un intervalle de confiance a 95% et de conclure

que le modele développé pour la propagation de I'incertitude est valide.

Pour faciliter I’implémentation de ce modele de correction, nous avons généralisé ce modéle
sous forme matricielle composée de trois vecteurs directeurs du repére au lieu des 7 positions, dont
I’objectif est d’appliquer la correction sur n’importe quelle mesure lin€aire et dans n’importe
quelle direction. Afin de confirmer les performances de la méthode proposée, nous comparons
ensuite la valeur corrigée de notre modele avec la valeur d'un laboratoire accrédite COFRAC, et

la comparons a I’écart normalisé établie dans la norme d'application 17043 [92].

Afin de compléter le diagnostic du MMT dans son environnement de travail et d'assurer le
fonctionnement normal de la machine, une étude sur l'impact de 1’échantillonnage sur la
déclaration de conformité a été proposée. Elle permet de déterminer si les exigences spécifiées
relatives a un produit ou a un systeme sont respectées ou non. Les résultats ont prouvé que le
modéle est déclaré conforme puisque la valeur maximale de la perte de précision est trés faible par

rapport au risque acceptable de 5%.
Perspectives :

Au terme de la recherche proposée dans ce projet de these, différents points de vue

semblaient pertinents et méritent 1’attention :

- Introduire I’incertitude de la gamme de mesure dans les composantes d’incertitudes du
modeéle. Cela implique l'introduction d'incertitudes liées a la gamme de mesure générée par
le métrologue lors de la vérification des dimensions ou des spécifications géométriques, en
passant par les étapes de base de la mesure, y compris I'étalonnage du palpeur, la saisie des
points et la corrélation des éléments géométriques associés, y compris le palpage des
nuages et I'élément saisi, et la vérification des spécifications, qui comprend l'incertitude
cumulative de type A ou de type B. L'évaluation de la conformité comprend la vérification
de la présence ou non de I'élément "tolérancé™ dans la zone de conformité, en tenant compte
des incertitudes.

- Intégrer la matrice de correction dans le logiciel de la MMT en développant un programme
d'application et en l'associant a la table des points de mesure donnée par le logiciel de la
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machine, afin de nous fournir automatiquement la valeur de correction du point de
détection.

- Généralisation du modeéle proposé au cas des bras robots. Si le bras de mesure ne fournit
pas la valeur attendue, nous pouvons rectifier I’instrument de mesure selon la norme
10360-12. La présente partie de la norme 10360 détaille les essais de réception visant a
évaluer la fiabilit¢ d’'une MMT a bras articulés en mesurant des longueurs d'essali
étalonnées soient conformes aux spécifications du fabricant. Il définit également des tests
de vérification périodiques afin que les métrologues puissent vérifier périodiquement les
performances de la MMT a bras articulé. Elle est congue pour les MMTSs a bras articulés
qui utilisent généralement des palpeurs tactiles et optionnellement des détecteurs optiques

sans contact.
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