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Introduction générale

Introduction générale

L’ hydrocarbure est toujours, a ce jour, une ressource naturelle indispensable a ’homme qui
I’utilise dans son quotidien, c’est ce qui fait I’industrie pétroliere traitée de la chaine industrielle
du pétrole et du gaz du gisement jusqu’au consommateur, L’industrie pétrolier contient une
grande chaine des équipements commencer a partir de forage en passant par production et
transport se terminer par traitement et consommation, de ces Equipment il y’a un mécanisme
appelle turbomachine. D une maniére générale, les turbomachines peuvent étre définies comme
des appareils permettant un échange d’énergie entre un fluide et un dispositif mécanique.
L’énergie motrice du systéme pouvant étre aussi bien fournie par le fluide que par le dispositif
mécanique, la famille des turbomachines est composée par les compresseurs, pompes, turbine,
c’est trois dispositifs sont le plus commun dans les domaines pétroliers.

Une turbine a gaz industrielle est une machine thermique qui convertit 1’énergie chimique d’un
carburant en une énergie mécanique en utilisant 1’air comme moyen de conversion. Cette
énergie mécanique peut étre utilisée pour entrainer plusieurs types d’équipement rotatifs. Les
arbres de turbine sont utilisés comme force motrice pour un groupe compresseur ou comme
entrainement mécanique pour une charge mécanique telle qu’un compresseur a gaz ou une
pompe a eau de puissance, sa ¢’est grace aux aubes disposées autour des arbres tournant a grand
vitesse. L’aube est un élément vital de la turbine a gaz, il joue un role trés important dans le
fonctionnement de celle-ci, la turbine comporte un ensemble d'aubes fixés sur le corps de la
turbine appelé stator et un ensemble d'aubes mobile montés sur I'arbre tournant appelé rotor,
ces aubes mobiles permettent de produire 1’énergie cinétique a partir de fluide, qui sera
convertie en énergie mécanique capable de générer le mouvement nécessaire sur 1’arbre rotatif
li¢ a Palternateur. Pour cela une bonne conception des aubes permet d'avoir un bon rendement
et une grande efficacité, pour produire le maximum d’énergie mécanique. Ce mémoire est
organisé de la manier suivante :

Le premier chapitre présent une étude bibliographique sur la turbine a gaz et son principe de
fonctionnement et leur classification, puis nous avons abordé 1’aubage avec ces différents types,
catégories et aussi fabrication, finalement nous parlons de « reverse engineering » et technique
de prototypage rapide.

Le deuxieme chapitre, présente la métrologie tridimensionnelle a savoir : contact et sans contact
avec son mode de fonctionnement et ces incertitude et erreur de mesurage, enfin nous
présentons le dispositif de palpage en finissons par les avantages et les limitants.

Dans le troisieme chapitre nous traitons un contrdle de qualit¢ d’une aube de turbine en
exploitant une méthode de « la mise en correspondance » ou bien association appelle ICP pour
I’adaptation entre le modele théorique qui obtenu par conception assisté par ordinateur
(SolidWorks) et le nuage de points obtenu par numérisation de MMT. A la fin du mémoire un
conclusion et perspective son développée.
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. Chapitre I

Généralités d’inspection des aubes de turbine leurs vérifications

.1 Historique de la turbine

Parmi les précurseurs de la turbine a gaz moderne, on doit mentionner, en premier lieu, les
inventeurs de moteurs thermiques fonctionnant avec un gaz permanent bien que ces moteurs
aient été congus d’aprés le principe des machines a vapeur a piston. Ces inventions ont en effet
permis de déterminer les différentes transformations qui doivent étre subies par un gaz
permanent servant de fluide moteur, transformation dont I’ensemble forme le cycle
thermodynamique de la turbine a gaz. D’ailleurs, certains cycles portent encore a présent le
nom de leur inventeur tel que les cycles de joule etc...

1791 : le premier brevet relatif a la turbine a gaz fut décerné a John barber en Angleterre,
I’installation comportée un générateur de gaz muni d’un réservoir intermédiaire, des
compresseurs a piston, une chambre de combustion et une turbine alimentée du mélange gazeux
sortant de cette chambre.

1861 : le brevet de Mennons décrit une turbine a gaz dont la conception se rapproche
des turbines a gaz moderne a circuit ouvert. La compression était réalisée dans un compresseur
centrifuge et la détente de gaz chaude dans une turbine radiale a un seul étage, un récupérateur
de chaleur et une chambre a combustion prévue pour fonctionner avec des combustibles solides.

1884 : c’est Parsons qui prévoit pour la premier fois, I’emploi d un compresseur et d une
turbine comportant chacun plusieurs étages, les aubes de la turbine pouvaient étre refroidies par
une circulation d’eau.

1895 : le brevet de Curtis prévoit aussi un refroidissement de la turbine au moyen d’une
circulation d’eau, mais dans ce dernier cas, la turbine est de type a chutes de vitesse.

1905 : une étape importante dans la réalisation industrielle d’une turbine a gaz a été
constituée par la turbine d’Armengaud et Lemale construite par la société des turbomoteurs a
Paris. (Caractérisée par un rendement faible de 3%)

1908 : pour palier a ce faible rendement du principalement au mauvais rendement des
compresseurs, sur 1’idée de Holzwarth de munir la turbine d’une chambre de combustion
alimentée avec de I’aire a pression atmosphérique, la société Korting de Hanovre a construit la
turbine a explosion

1933 : Brown, Boveri et Cie a construit la turbine Holzwarth avec une alimentation en
air soumise & une compression préalable de 3 bars. Depuis 1’évolution des turbines a gaz a
explosion a connu une multitude de difficultés du au fonctionnement discontinu et elle fut
abandonnée avec I’arrivée de la 2°eme guerre mondiale.

1939 : les progrés importants réalisés dans le principe de la suralimentation des moteurs,
ont abouti a la création de la premiére turbine a combustion destinée a la production d’énergie
électrique. Cette turbine construite par Brown Boveri et Cie a été présentée a 1’exposition
nationale Suisse a Zurich, elle était alimentée par des gaz a la température de 550°C, sa
puissance utile 4 MW et son rendement 17%.

2
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1944 : Turbine a gaz pour la propulsion marine (Elliot).

Figure I-1 Turbine a gaz

1.2 Généralité sur les turbines

1.2.1 Définition
Une turbine est un dispositif rotatif qui convertit une partie de I'énergie interne d'un liquide (état
liguide ou gazeux) en énergie mécanique grace aux aubes (pales) disposées sur un arbre

tournant a grande vitesse.
Selon le type de fluide utilisé, on dit fluide actif ou fluide moteur, on a affaire a une turbine

hydraulique, a une turbine a vapeur ou a une turbine a gaz. Plus généralement, c'est un organe
qui permet a un fluide de se dilater en captant son énergie sous forme mécanique. La figure
(02) représente un schéma générale turbine

Combustible ,.

Comp
resseur

Alternateur
Air

audiere -
Post » Wapeur

L LIITIDILES LG 4

Figure I-2 schéma de turbine
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.3 Turbine a gaz

1.3.1 Définition

Une turbine a gaz (nom historique), également appelée turbine a combustion ou parfois turbine
a gaz a combustion, est un type de machine tournante thermodynamique de la famille des
moteurs & combustion interne, dont le réle est de produire de I'énergie thermique est générée
sous forme de rotation d'un arbre, directement & partir de I'énergie cinétique du gaz produit par
la combustion d'hydrocarbures (fioul, gaz...) en détente dans la turbine. Le comburant,
généralement de I'air ambiant, est généralement comprimé avant d'entrer dans la chambre de
combustion, a l'aide d'un compresseur rotatif entrainé par le méme arbre que la turbine.

Le mot "gaz" dans I'ancien nom "turbine a gaz" (le plus longtemps utilisé le plus largement)
fait référence a la nature gazeuse des produits de la combustion comme dans le Sahara ou bien
le Domain des hydrocarbures en utilise les turbines a gaz cela est dd a la disponibilité des
produits de la combustion de nature gazeux, par opposition a une turbine a vapeur dans laquelle
fonctionne un fluide (vapeur d'eau). Un liquide.

Une turbine a réaction est une turbine a gaz spécifique qui utilise le principe de la réaction pour
propulser certains types d'avions rapides.

1.3.2 Principe de fonctionnement

Une turbine a gaz est un moteur a combustion interne qui préléve et comprime l'air
atmosphérique, généralement dans son propre compresseur, augmentant la puissance
énergétique de l'air dans sa chambre de combustion, et convertit cette puissance en énergie
mécanique utile lors du processus de détente qui se produit dans la partie de turbine. L'énergie
mécanique genérée est transmise par l'accouplement a la machine réceptrice, qui génere
industriel. (Voir la figure 03)

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT

Entrée d'air Chambres de combustion Turbine

L J L I}

Section froide Section chaude

Figure I-3 Principe de fonctionnement de turbine a gaz
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D’autre fagon, Une turbine a gaz fonctionne suivante ces étapes :

e Admission : elle extrait de I’air du milieu environnant.

e Compression : elle le comprime a une pression plus élevée.

e Combustion : elle augmente le niveau d’énergie de 1'air comprimé en ajoutant et en

brilant le combustible dans une chambre de combustion.

e Détente : elle achemine I'air a pression et a température ¢levées vers la section de la

turbine.

e Echappement : elle décharge a l'atmosphére les gaz a basse pression et température.

1.3.3 Classification de turbine a gaz
On peut le diviser selon les différents points suivants :
» Par mode de travail.
» Par mode de fonctionnement thermodynamique.
» Par mode de construction.
L’organigramme ci-dessus montre les classifications de turbine a gaz selon les points
mentionnés précédemment. (La figure 04).

classification de
turbine a gaz

mode de travail

mode de
construction

mode de
fonctionement

|
| ]
— a action — mono arbre a cycle femré a cycle ouvert
— aréaction — Bi arbre — simple
—  régeéneré

Figure I-4 Classification de la turbine a gaz
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1.3.4 Avantages et inconvénients des turbines a gaz
|. Les avantages
Les turbines présentent de nombreux avantages par rapport aux autres types de moteurs. Sa plus
grande caracteéristique est son rapport poids/puissance éleve. Cela la rend Turbine a gaz ou
turboréacteur, moteur d'avion préféré. Par rapport au moteur a piston Alimentées a I'essence,
les turbines fonctionnent avec un carburant moins cher et plus sdr. Relativement Par rapport
aux moteurs alternatifs, le fonctionnement sans vibration de la turbine rend Plus populaire dans
les avions. Moins de vibrations réduit la charge sur la batterie. Exister Un navire de guerre,
I'absence de vibrations a basse fréquence des turbomachines les rend Préférable aux moteurs
diesel car les sous-marins sont moins bruyants pour les ramassages prolongeés Portée.

e Poids inférieur (15 t. pour le module LM2500)

e Montée en puissance trés rapide

e Facilité d'entretien (échanges standard d’¢éléments)

I1. Les inconvénients
Les turbines présentent certains inconvénients. Car ce sont des moteurs Haute

performance, de nombreuses pieces sont soumises a de fortes contraintes. Un mauvais entretien
et un manque d'attention aux détails des procédures maintenance conduiront a Affecte
négativement les performances du moteur et peut provoquer une panne du moteur. Une note de
crayon sur une pale de turbine de compresseur peut entrainer la défaillance de ce dernier. La
plupart des systéemes de commande (contréle) de propulsion des turbomachines sont tres
complexes et de nombreux paramétres et conditions de fonctionnement doivent étre surveillés.
Ce systéme de contréle doit réagir rapidement aux conditions de fonctionnement de la turbine
pour ne pas perdre I'équipement.
On peut site autre inconveénients :

» Consommation spécifique plus élevée que les moteurs diesel (235 g/kWh a 25 °C)

e Sensible a la température ambiante (LM 2500 : 23000 kW a 25 °C et 21000 kW a 35 °C)

 Volumes importants des conduites d'arrivée d'air et d'échappement des gaz

e Nécessité d’un compresseur et d’une pompe a combustible

1.4 Aubages

L’aube est une partie de la turbine en forme de cuilleére ou de lame, sur laquelle I’action
de fluide est appliqué. Une turbine comporte un certain nombre d'aubes uniformément réparties
sur sa circonférence. Les aubes sont définies comme des obstacles profilés immergés dans
I'écoulement qui forment entre eux les canaux par lesquels s'écoule le fluide. Spécialement
congu pour assurer un débit capable de fournir un travail mécanique. Comme une aube a deux
faces : supérieure et inférieure (I’extrados et I’intrados voire la figure 05), le fluide est déviée
dans les rainures du rotor provoquant une différence de pression sur les faces supérieure et
inférieure. Dans le fonctionnement des turbines industrielles, la génération d'explosions revét
une grande importance économique, d'ou la nécessité de faire appel a différentes disciplines
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comme l'aérodynamique. Résistance des matériaux, propriétés physiques des vibrations pour
obtenir des pales optimales en termes de profit global (voir la figure 6)

Lextrados

Bord d’attaque
L’intrados
Bord de fuit

Figure I-5 Profile d'aube de turbine a gaz

Figure I-6 Différents types d’aube de turbine

1.4.1 Grille d’aubes

On appelle une grille d’aubes I’ensemble des obstacles (fixe ou mobile) profiles les uns des
autres par un déplacement géométrique, L’écoulement du fluide et pour échanger avec lui les
efforts mécanique. La vitesse du fluide par rapport a chaque grille d’aubes fixes ou mobiles
d’une turbine axiale est définie par trois vecteurs différents V, W, U qui représentent
respectivement les vitesses, absolue et relative de fluide ainsi que la vitesse d’entrainement de
I’aube.

Le courant de fluide provient de distributeur avec un vitesse absolu V, les aubes suivant la
vitesse tangentielle (d’entrainement) U et la somme de ces deux vitesses résulte la vitesse
relative W.

Il existe plusieurs types de grille tel que : (voir la figure 7)

e La grille plane parallele.
e La grille cylindrique de la turbine axiale.
e La grille radiante de la turbine radiale

7
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b. Grille
cylindrique

% ‘
% ax

a. Grille plane c. Grille plane
paralléle

Figure I-7 Types de grille d'aubes

1.4.2 Détail d’aubes

Ci-dessous deux sortes d'ailettes avec pied de sapin. A droite l'ailette porte un talon. L'ensemble
de ces talons forment une couronne. Face a cette couronne est fixé sur I'anneau extérieur ou les
demi-carters un joint abradable, ce qui permet d'améliorer I'étanchéité et donc d'augmenter le

rendement de la turbine. (Schéma de figure 8)

Talon
\

Pale

/\

Plateau

T Pied de sapin m———"

Figure I-8 Schéma délai I'aube

1.4.3 Catégories des aubes

1.4.3.1 Les aubes de rotor

Comme une aile, une aube est composée d'un bord d'attaque d'une ame et d'un bord de fuite, et
son profil est optimisé pour respecter le domaine d'utilisation de I'étage du compresseur auquel

elle appartient. (\Voir la figure 10)

Il'y a différentes technologies de liaison entre le disque (roue) et I'aube suivant les constructeurs
et les compresseurs. En voici quelque unes.
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& ?>\

avionnaire J §
Attache Attache Attache
marteau pied se sapin queue d'aronde

Figure I-9 Montage d'aube dans la roue du rotor

1.4.3.2 Aubes de stator

Comme les aubes de rotor, les pales de stator ont également une forme de profil aérodynamique.
De plus, I'angle d'attaque des aubes du stator peut étre fixe ou variable. Ces aubes a calage
variable sont portées par le carter du stator et peuvent étre positionnées autour de leur axe pour
optimiser le flux (I’écoulement) de gaz. L'angle d'attaque des aubes est commandé en fonction
des conditions de fonctionnement par un systéeme d'asservissement qui commande le
mouvement de la couronne tournante, qui est située a I'extérieur du carter et est reliée aux dites
aubes par des biellettes respectives. Le systéme d'asservissement peut étre électrique,
pneumatique ou hydraulique et il est contr6lé par I'unité de contréle du carburant. (Voir la
figure 10)

arbre de transmission N

du compresseur Aubage mobile

rotor

anneau intérieur
anneau extérieur
supportant les

aubage fixe aubes fixes

stator

Figure I-10 Aube de stator et rotor
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1.5 Fabrication des aubes

La compétitivité de l'usinage d'aubes de turbines a gaz et a vapeur est un défi car ces piéces
regroupent la plupart des caractéristiques les plus difficiles a usiner

« L’usinabilité des matiéres dans lesquelles sont faites les piéces est variable (certaines
matiéres necessitent des plaguettes spéecifiques),

« Des quantités tres importantes de matiere doivent étre enlevées et de bons états de
surface doivent étre produits (sans effets négatifs sur les aubes, notamment des
contraintes résiduelles),

« La forme des piéces est complexe (certaines aubes demandent une programmation FAO
avancée avec les meilleures méthodes),

« Les aubes sont sujettes aux vibrations pendant I'usinage (piéces longues et minces qui
demandent des outils avec une coupe légére capables d'absorber les vibrations),

o L’efficacité de la production est importante (production en grands volumes),

« Plusieurs outils sont nécessaires et ils doivent étre appliqués correctement (du simple
surfacage au profilage avec 4 ou 5 axes voire la figure au-dessus).

Figure I-11 Usinage d'une aube de turbine sur la machine cinq axes
1.5.1 Fraisage d’aube de turbine

Les aubes des turbines sont fraisées avec une précision de forme de l'ordre du centieme de
millimetre.

e Ebauche de brut quelconque 3D

¢ Usinage en bout d’aube de turbine 5 axes

¢ Usinage en roulant d’aube de turbine 5 axes

1.5.2 Moulage des aubes de turbine a gaz

1.5.2.1 Moulage au contact
Le processus manuel de production de piéces a partir de résines thermodurcissables,
Température ambiante et pas de pression. Le matériau de renfort est déposé sur le moule et
imprégné Résine liquide, accélérée et catalysée. Aprés durcissement de la résine, la piece est
démoulée. (Voir la figure 12)
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Ttinérant de
Fils continuk

Résine

Catalyseur

Ebulleur

—A/

%ésjne renfort

SGilcoat

Figure I-12 Moulage au contact

Les avantages

Les limitant

Tres larges possibilités de forme.

Pas de limite dimensionnelle.

Une surface lisse, gel coartée (aspect,
tenue a la corrosion)

Propriétés mécaniques moyennes a
bonnes Investissements spécifiques tres
faibles.

Moules simples, peu onéreux, rapides a
réaliser en interne.

Une seule face lisse.

Nécessité  de  finition

(Détourage, percage, etc....)

Qualité tributaire de la main d’ceuvre.

Faible cadence de production par moule.
Espace de travail important.

Conditions de travail médiocres

Tableau I-1 : les avantages et les limitants de moulage au contact

1.5.2.2 Moulage par projection

Procédés manuels ou robotisés permettant de produire des pieces en résine Thermodurcissable
a température ambiante et sans pression. La matiére premiére est Implémenté a I'aide d’un

appareil de projection contient :

La figure 13 schématise le moulage par projection :

e Un dispositif de coupe
e Projection du renfort

¢ Un ou deux pistolets projetant simultanément la résine
oA : alimentation du premier composant,
oB : alimentation du second composant,
oC : alimentation en air sous pression,

oD : alimentation en fibres,
o E : pistolet de découpe de fibres et de pulvérisation des deux composants et des

fibres découpées.

11
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Avantages Limitants
Tres larges possibilités de forme et dimensions. Une seule face lisse.
Travail simplifié, suppression de la mise en Propriétés mécaniques moyenne.
Forme obtenue directement par la projection. Qualité tributaire de la main d’ceuvre.
*Productivité plus élevée qu’au contact. Conditions de travail trés médiocres si
*Investissements trés modérés. absence d’agencements nécessaires.
*Moules simples, peu onéreux. Rapides a
Réaliser en interne.

Tableau I-2 : les avantages et limitants de moulage par projection

Pulvérisation
Des fibres et de la résine

Moule
Agentde
démoulage
Gelcoat
Rouleau
ebulleur
Matériau
composite

Figure I-13 Moulage par projection

1.5.2.3 Moulage sous vide

Moulage sous vide entre moules et contre-moules rigides, semi-rigides ou souples Dépend de
la technologie utilisée. Des matériaux de renfort (nattes, tissus, préformes) sont placés a
I'intérieur du moule, la résine catalytique est Versée vers le renfort. La pression appliquée au
moule pendant le processus de mise sous vide est utilisée pour La résine est distribuée et le
renfort est imprégné. (La figure 14).

Dans ce tableau on a aussi cité quelques avantages et limitants

Les avantages Les limitants

Deux faces lisses, éventuellement gelcoatées Possibilités de formes plus
Qualité non tributaire de la main d’ceuvre. réduites qu’au contact.
Qualité constante. Mise au point parfois difficile.

Bonne cadence de production
Nécessite peu de surface

Tableau I-3 : Les avantages et limitants de moulage sous vide
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Contre forme en silicone
Résine aspirée dans la piéce par dépression

Pompe a vide _; . Pompe a vide

| Tissus

l Matrice

Figure I-14 Schéma de moulage sous vide

1.5.2.4 Moulage a cire perdue

La fonderie a cire perdue ou la fonderie de modéles non permanents sont issues de métier d’art,
ou le besoin de répliquer des objets métalliques est nécessaire (reproduction de sculpture en
comme le bronze). L’industrie est rapidement intéressée au procédé¢, ce qui lui a permis de
prendre forme tres complexe et difficile a passer par le processus de fonderie (sable, moule
permanent...) ou usinage classique. En effet, le procédé a cire perdue consiste a fabriquer un
moule en céramique (boitier) qui entoure une piéce de modele, généralement en cire. Cette
coquille, Partiellement vidé du modéle et rempli de métal liquide. Lorsque le métal se solidifie,
Le bottier est cassé pour récupérer les pieces métalliques.

Ce procedé permet ainsi de mouler des piéces pour lesquelles la réalisation d'un moule
permanent pour la fonderie serait trés complexe et donc codteuse.

Procedé de précision, les caractéristiques dimensionnelles des pieces, mais surtout d'état de
surface sont supérieures aux autres procédés de fonderie. (La figure 15)
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Figure I-15 Principe de Moulage a cire perdue
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.6 Technique de refroidissement des aubes de turbine

Dans I’organigramme suivant nous avons résumé les différents techniques et méthodes de
refroidissements des aubes de turbine (voir la figure 16).

referoisissement
d'aube de
turbine

I
| |

referoidissemen

referoidissemen

g, t par I'eau ou
t par l'aire par vapeur

e I R ( I )

referoidissemen referoidissemen

t interne t externe

g J g J
I ( ) I ( )

) ., .. referoidissemen

convection empiétement transpiration t par film

g J g J

Figure I-16 Organigramme représente les différentes méthodes de refroidissement

|.7 Ingénieure inverse

Contrairement a I'ingénierie conventionnelle, qui commence par la description de ce que
va faire une piéce et produit un modéle géométrique adapté a sa fabrication, la rétro-ingénierie
commence par la piece fabriquée et en produit un modele géométrique. Une interprétation plus
large du terme « ingénierie inverse » pourrait peut-étre impliquer de déduire dans une certaine
mesure l'intention du concepteur d’origine. Si nous disons que I'ingénierie convertit un concept
en artefact, alors I'ingénierie inverse convertit un artefact en concept.

La rétro-ingénierie se limite a la qualité de la mesure et aux activités complémentaires de
modélisation assistée par ordinateur. Certaines des principales limitations sont les suivantes :

> Erreurs de détection : les erreurs survenant au cours de la phase d'acquisition des
données peuvent étre réduites en améliorant la précision des techniques de détection.
Mais la mesure sera toujours soumise a une certaine tolérance, car un capteur parfait
ne peut pas exister
> Erreurs d'approximation : Selon les méthodes utilisées pour la reconstruction,
certaines hypothéses sur I'ensemble de données sont faites et cela influence la facon
14
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dont les données sont approximées. Nous appelons ces types d'erreurs des erreurs
d'approximation.

> Erreur numérique : Le bruit est introduit dans le processus par des méthodes
numeériques

> Utilisées lors de la reconstruction. Cela peut étre réduit en utilisant des méthodes
numériquement plus stables, mais cela ne peut pas étre évité tant que nous calculons
avec Erreur numérique : Le bruit est introduit dans le processus par des méthodes
numériques utilisées lors de la reconstruction. Cela peut étre réduit en utilisant des
méthodes numériquement plus stables, mais cela ne peut pas étre évité tant que nous
calculons avec des nombres a virgule flottante.

> Usure de l'objet : La surface externe des objets mécaniques est toujours soumise a
l'usure. Ainsi, méme lorsque nous évitons les erreurs de mesure, nous avons un acces
limité a la géométrie correcte. Dans le cas des aubes de turbine, un polissage final a
la main est généralement effectué sur la surface du profil aérodynamique, ce qui
entraine des erreurs géométriques inégales restant sur la piece.

> Méthode de fabrication particuliere : Les aubes de turbine sont généralement
fabriquées par moulage a la cire perdue. L'analyse du processus montre qu'afin d'éviter
les déviations du profil aérodynamique dans I'état final, le profil aérodynamique est
parfois coulé plus grand, puis les dimensions sont affinées par un mélange. Ainsi, les
erreurs de fabrication de chaque piece different des autres. Comme autre exemple, lors
de I'utilisation d'un moule pour créer une piéce, les faces latérales sont généralement
légerement tournées afin de s'assurer que la piéce peut étre facilement retirée du
moule.

La pratigue du reverse engineering s’est généralisée dans I'industrie, tout
particulierement dans le domaine automobile pour des maquettes design, dont la définition
numérique ou les plans papiers sont indisponibles.

L'utilisation de ces matériaux permet d'éventuelles formes diverses telles que des
ensembles architecturaux, des statues, des formes humaines, des objets communs, des ..., mais
surtout des modeles (faits manuellement) de design et de bureaux élégants. Le bureau congu
avec ces modeles doit étre reconstruit numérique le plus rapidement possible. Par conséquent,
les progres réalisés dans les bureaux de conception importants augmentent, accompagnés de
I'offre de matériaux croissants que le codt a fortement chuté et peut donc étre accessible
davantage. Le principe des systemes d'acquisition basés sur la prise des points de la surface de
I'objet sera numérisé (. Ces scores sont traités via le logiciel de reconstruction de surface pour
déterminer la surface de I'objet en fonction des entités mathématiques d'objet (carreaux Béziers,
Bsplines, Nurbs). Exportation vers la CAO, des objets identifiés numériques peuvent étre
modifiés, adaptés a son environnement, a son architecture interne.

Des interfaces spécifiques permettent, a partir du nuage de points, de créer un
maillage STL de l'objet. Le fichier peut donc étre utilisé par différentes machines de
prototypage rapide, ainsi que des logiciels de programmation d'usinage capables de gérer
ce type de fichier. Nous avons rapidement eu plusieurs copies qui correspondaient aux
originaux
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Principe de la rétro-conception repose sur la collecte d’un nuage de points issu de la surface de
I’objet a scanner numériquement (au moyen d'un scanner tridimensionnelle) ou a palper
mécaniquement.
Ce nuage de points est traité par des fonctions CAO (Conception Assistée par Ordinateur)
permettant la reconstruction de surfaces a partir desquelles un modele paramétrique est défini
par l'utilisateur et le systeme générateur (choix des cOtes et des relations inter-cotes,
tolérance...).
L'arbre  de  construction est ainsi  redéfini  dans sa  majeure  partie.
Cette méthode n'est applicable que pour des objets CAO « manufacturables » car seules des
opérations de conception (extrusion, trou débouchant...) et de fabrication (retrait, tolérances...)
non virtuelles sont potentiellement acceptables pour la reproduction physique de I'objet.
La rétro-conception peut étre utilisée pour diverses raisons :

e La conception originelle n’est pas supportée par une documentation suffisante ou

adéquate.
e Le modele originel de CAO n'est pas suffisant pour soutenir des modifications et/ou les
procédés de fabrication courante.
e Le fabricant originel n'existe plus ou ne fabrique plus le produit, mais il y a des besoins pour
le produit.

e Composants usés ou cassés pour lesquels il n'y a aucune source d'approvisionnement.
e Renforcement des fonctionnalités.
Amélioration de la performance et/ou les fonctionnalités de produit.
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T
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Figure I-17 Processus de prototypage rapide
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1.8 Conclusion

Les turbines en générale sont des dispositifs rotatifs permet de la transformation de 1’Energie
interne de fluide (gaz ou liquide) a une énergie mécanique qui a son tour d’alimente une
machine réceptrice (pompe, compresseur, etc....), I’aube joué un réle important dans la turbine
ou biens la transformation d’Energie (énergie de fluide a énergie mécanique) et dans la plupart
des cas, les aubes ont des géométries complexes et Surface gauche ce qui rend difficile le
mesure par les méthodes normales (pied coulisse etc........ ), grace a la machine de mesurer
tridimensionnelle (MMT) nous pouvons mesure ce type de surface complexe, 1’une du besoin
de mesure de La géométrie du produit (aube) est le contrdle de qualité de ce dernier selon les
norme et les condition qui son préétablie par le constructeur. Les données requises par la mesure
sont Compare avec la geométrie nominale (données CAO ou pieces de base ou bien référence).
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II. Chapitre 11

Technologie de machine de mesure tridimensionnelle

(Sans contact et avec contact)

1.1 Apercu historique

Les mesures dimensionnelles et géométriques représentent la grande majorité des prestations
de contréle et de métrologie de I'entreprise. Ces technologies ont connu une évolution
vertigineuse au cours des trois dernieres décennies grace a I'avénement des machines de mesure
3D. Il permet de fournir des moyens de mesure efficaces et automatisés pour I'atelier de
production. La machine a mesurer tridimensionnelle (MMT) est née au début des années 1960
et ne s'est vraiment développée qu'apres l'invention du palpeur a déclenchement par contact en
1970. Au fil des années, ils se sont développés uniquement dans la partie mécanique et
uniquement dans la partie logicielle. Les principaux concepts régissant la mise en ceuvre et le
fonctionnement de ces machines existent depuis le début des années quatre-vingt. Pendant
longtemps, les MMT ont eu leur place dans un laboratoire de métrologie dans une salle
climatisée (thermiquement stable).

1.2 Introduction

Une machine a mesurer tridimensionnelle (MMT) est une machine utilisée dans la mesure des
dimensions. (MMT) sont des unités importantes dans le contrdle de la qualité des piéces
fabriquées et aussi dans le contrdle dimensionnel et géométrique des pieces mécaniques, D'autre
part, ils permettent le contrle de la conformité des pieces de forme complexe, en 3D,
rapidement et avec une grande précision. Permet d'obtenir les coordonnées de points de mesure
sur une piece mécanique (mesure avec coordonnées). Les MMT doivent étre fiables pour réussir
leur mission dans la chaine de production. Les piéces mécaniques testées et certifiées a l'aide
de la MMT seront assemblées sur la chaine de montage rapidement sans probléme et
accomplirons leur fonction tout au long de leur durée de vie prévue.

La performance de ces machines caractériser par la précision de positionnement du point de
stylet par rapport aux piéces mesurer, un des causes de positionnement incorrect du point de
stylet c’est I’écart cinématique associé a 1’articulation des MMT.

La métrologie sur machine a mesurer tridimensionnelle s’oriente vers 1’objectif de mesurer,
vérifier et comparer la surface réelle a sa définition théorique pour s'assurer que ces limites
tolérables ont été bien respectées lors de la phase de production.
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1.3 Métrologie tridimensionnelle

11.3.1 Le role de la métrologie dans I’entreprise

C’est la science de la mesure.il s’agit d’une science transversale qui s’applique dans tous les
domaines ou les mesures quantitatives sont effectuées.la métrologie est 1’ensemble des
systémes dédies au controle des pieces fabriquées afin de s’assurer de la qualité et de la
conformité de ces piéces, voir le graphe Ci-dessous :

bereau d'etude
—  définition de
spécifité mésurable

logistique
service métrologie -Gestion de local
-formation personnel controle
-méthode de mesure 'Contr()le'en |Igne direction
. des pieces | | .
-choix des moyennes de . -Gain de )
mesure -Gestion de productivité
processus de
fabrication -
environement
) . —  -1SO 50001
la Métrologie T ' = _
-audit énergetique
production
service qualite ~capteur de service d'achats
-mise en place la survaillence — -quel instrument ?
documentation -maitrise du pour quel besoin?
processis de
fabrication
ressources humain
B -Quelles
compétances

service juridique
-norme et impact

Figure II-1 : Graphe schématisé la métrologie

Les moyens de mesures 3D sont aujourd’hui compléte par des techniques de mesure
tridimensionnelle qui permettent d’accedes a la géométrie des pieces mécaniques complexes
avec un précision et rapidité important.

**En distinguent en 2 catégories selon le type de capteur : a contact ou sans contact.
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11.3.2 Machines a mesurer tridimensionnelles avec contact

Ces appareils sont basés sur un systéeme de palpage vis-a-vis d’une pi¢ce a mesurer :

La machine a mesurer tridimensionnelle (MMT) est constituée en général de trois axes de
mesure montés en serie, un palpeur est fixé a I'extrémité du dernier axe. Il est alors possible de
relever les trois déplacements du palpeur et par suite de deduire aprés calcul les trois
coordonnées X, y, z du point de contact entre le palpeur et la surface a mesurer (géométrie de
piéce).

11.3.3 Constitution d’un MMT a contact

Une MMT est constituee de 4 sous-ensembles distincts : (voir la figure 2)

 La structure de déplacement.

» Le systéme de palpage.

o Le systéme électronique.

 Le systéme informatique et le pupitre de commande.
o La structure de déplacement.

POUTRE
MONTANT

POSTE INFORMATIQUE
COULISSEAU

TETE MOTDRISEE
+ PALPEUR
+ STYLETS

PUPITRE DE
COMMANDE

INTERFACE TETE MOTORISEE
+ COMMANDE NUMERIQUE

Figure II-2 : Schéma définit les sous-ensembles de MMT

Elle comprend 3 guidages en translation orthogonaux deux a deux notés X, Y et Z. Ces
guidages, sans jeu ni frottements, permettent d'atteindre tous les points d'un volume
parallépipédique.

o Systeme de palpage

Son rble est de détecter le contact entre le stylet et la piece et, a cet instant, d'envoyer une
impulsion au systeme electronique pour qu'il lise les coordonnees du point de contact sur les
systéemes de mesure.

o Systéme électronique

Il a plusieurs fonctions essentielles :

-Recevoir les impulsions de contact en provenance de la téte de palpage

- Envoyer les ordres de lecture sur les 3 systémes de mesure au moment du contact

-Recevoir du systeme informatique les ordres de mouvement pour la commande des moteurs
d'axes (Machines a CN)
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- Gérer les sécurités telles que pression d'air mini sur les patins aérostatiques, fins de courses
des mouvements etc.

o Systéme informatique et le pupitre de commande
- Acquisition et mise en mémoire des gammes de contrdle des pieces,
- Exécution des gammes de contrdle,
- Traitement des informations et édition des résultats,
- Logiciel conversationnel permettant I'utilisation de la machine.

11.3.4 Types de machines MMT
- Morphologie des piéces :
Il en existe de différents types qui sont fonction de la morphologie des pieces a
Mesurer, des précisions a atteindre, de la facilité d'utilisation... etc.

MMT col de cygne a plateau fixe MMT a portique mobile

Bl =
=

-8 =

MMT a portique en L
< -

e U |

| | P
<12 l“"
2 I <F
=3 = -h- ==
MMT a portique fixe MMT col de cygne a platean mobile

I‘*I'
I-s‘".“\-\. )
’;]; ¥ S ]
AT ; a._L., \-"rﬂ/
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MMT & bras horizontal a plateau fixe MMT a bras horizontal a plateau mobile

21



Ch. II Technologie de machine de mesure tridimensionnelle

- Commandes de MMT

« Machines manuelles :
Ce type de machine caractérisé par le déplacement manuel c’est-a-dire 1’opérateur se
déplace le palpeur mais ce type de machine a des inconvénients important (par
exemple :la présence de 1’opérateur dans chaque palpage, petite dimension, incertitude
de mesurage important... etc.)
« Machines motorisées :

- opérateur command le déplacement par une manette,

- pas de limite de dimension,

- plus faible influence de 1’opérateur.
« Machines a commande Numérique :
Les axes de déplacement sont asservis en vitesse et position. La piéce est modélisée par
des éléments geomeétriques calculés a partir des points palpés.

’ r—ﬁw

oul sseau

Montan — J‘___——————

—Palpeur + stylet

Guide de

déplacement

Figure II-3 : Machine de mesure tridimensionnelle

I1.4 Machines tridimensionnelles sans contact

La mesure sans contact a vu son essor dans les années 1990 pour I’acquisition des pieces souples
qui ne peuvent étre mesurées par contact pour des raisons de flexion de la piéce durant la mesure
ou d’intégrité de la piece (surface détériorée par I’acquisition avec contact). Dans les années
2000 ces systemes ont été plus en plus utilisés a des fins de reverse engineering (RE). Nous
présentant les technologies de systéme de mesure de ce type plus tard.

11.5 L’incertitude de mesure et ’erreur

11.5.1 L’incertitude de mesure
En tant qu'indicateur de la qualité d'un résultat de mesure, c'est la quantification du doute,
obtenue a partir du résultat d'une mesure. L'incertitude de mesure est un parametre, associé au
résultat d'un mesurage, qui caractérise la dispersion des valeurs pouvant raisonnablement étre
attribuées au mesurande
* Le paramétre peut étre, par exemple, 1'écart type (ou un multiple de celui-ci) ou la
moitié de largeur d'un intervalle de confiance donné.
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* L'incertitude de mesure comprend généralement plusieurs composantes. Certains peuvent
étre estimés a partir de la distribution statistique des résultats de la série de mesures et
peuvent étre caractérisés par I'écart-type expérimental. D'autres composantes, qui peuvent
également étre caractérisees par des écarts-types, sont évaluées en supposant des
distributions de probabilité, par des informations obtenues empiriqguement ou autres. Qui
provoque des erreurs incertaines. Les exemples incluent les cing éléments suivants :

« Environnement

« Méthode de mesurage

o Opérateur

« Piéce a mesurer

« Appareil de Mesure

**Ces incertitudes peuvent étre divisé en 2 composants :

11.5.2 Incertitude type A

Ces mesures sont celles qui sont évaluées par des méthodes statistiques, qui donnent des
mesures représentées par un transfert typique (ces transferts typiques sont représentés par le
symbole Ul.

11.5.3 Incertitude type B

La mesure de TYPE B est une mesure qui est évaluée par d’autres méthodes. Il est basé sur des
travaux de laboratoire, ou toutes les informations pertinentes sont disponibles, ce qui peut
inclure des mesures antérieures, 1’expérience, la connaissance du comportement et plus encore.

1.6 Erreur de mesurage

L’erreur de mesurage c’est la différence entre la valeur indiquée par mesurage et la valeur vraie.
C’est le résultat de Mesurage (RM) moins la valeur vraie (VV) de mesurande.

EM = RM-VV
Une erreur de mesure a deux formats d’occurrence : I’erreur systématique et I’erreur aléatoire.

11.6.1 Erreur systématique ES

Une erreur de mesure systématique est une erreur qui peut étre réduite ou corrigée, si ses causes
exactes sont découvertes. Ce type d’erreur est prévisible, grace a une série de mesures répétées,
de sorte qu’une analyse de I’occurrence et des relevés est tracée pour détecter la cause
spécifique. L’erreur systématique se reproduit en valeur absolue et en signe. Elle est
pratiquement constante. On évolue régulierement en fonction de condition de mesurage.

11.6.2 Erreur aléatoire EA

D’autre part, une erreur de mesure aléatoire favorise les comportements imprévisibles, et il
n’est pas pratique d’agir sur eux de la méme maniére qu’une erreur systématique. Son aspect
imprévisible génere des lectures variées, en raison des variations temporelles et spatiales de la
température, de I’humidité, de la pression, etc. Elles ne sont pas corrigibles, mais la dispersion
autour de la valeur moyenne peut étre réduite.

L’erreur aléatoire fluctue d’une maniere imprévisible lorsqu’on répéte le mesurage.
Pratiqguement, on considére que la dispersion est normale.
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E=EA+ES

11.6.3 Différence entre ’erreur et I’incertitude de mesure

Une erreur et une incertitude différent, en ce sens que I’erreur est la représentation de la
différence entre une valeur mesurée d’une grandeur et une valeur de référence, et que
I’incertitude évalue quantitativement la qualité d’un résultat de mesure, par un écart type.

L’incertitude de mesure exprime toutes les erreurs non corrigées. Lorsqu’on évalue les erreurs
expérimentalement et que les corrections appropriées sont appliquées, il reste encore une
incertitude sur la validité du résultat annoncé. La Figure (4) illustre la différence entre 1’erreur

de mesure et ’incertitude.

—\

La valeur que
nous avons

obtenu de

Figure II-4 : illustration de la déférence entre l'erreur et l'incertitude

1.7 Les causes possibles des incertitudes de mesure sur un MMT

L'erreur de

mesure

La valeur réelle

(Vraie)

(différence

entre la valeur

Il'y a plusieurs facteurs qui affectent la qualité de mesure sur une MMT .

Parmi ces facteurs :

o Défaut géométrique sur les axes de la machine.

o Algorithmes mal congus.

o [’¢état de surface de la piece a mesurer.

« Conditions environnementales ou se trouve la machine (par exemple : sensibilité a la

o Variation de température).

o Erreur systématique di a I’inflexion du stylet.

« Stratégie de palpage...etc.
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La figure (05) présent les différents facteurs qui influence le processus de mesure

moyens: Matier: Main-d'oeuvre:
-Machine _Piece mésurer -Capacite
-Palpeur -Etat de surface -Expérience
“Guides -proprieté
mecanique
Résultat de
piece a mesurer L T mésure
Méthode: et l'incertitude
-Norme Milieu:
-Protocole -Température
-programme -Humidité
-Séquence -Vibration

Figure II-5 Diagramme cause-effet de I'erreur de mesure

11.7.1 Erreur géométrique de la machine (MMT)

Les mesures effectuées sont limitées en volume, donc La valeur mesurée est toujours inférieure
au seuil défini par le fabricant. Le volume de travail présent des Défauts, généralement dus a
des erreurs géométriques du systeme de mesure (Figure 6). Par conséquent, I'étalonnage du
systeme de mesure est considéré comme un nécessaire étape pour Quantifier ces défauts.
Comme pour tout autre systeme de contrdle, avant chaque utilisation La mesure 3D nécessite
un étalonnage. Ce dernier devrait faire périodiquement a l’aide des cales étalons pour
déterminer les erreurs geométriques Et vérifier les performances de la machine. Dans la figure
en bas (6) nos présentant les différentes erreurs géométriques qui peut apparaitre dans le
mesurage avec machine de mesure tridimensionnelle.
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Figure II-6 Erreurs géométriques de la MMT

11.8 Mode de fonctionnement de MMT

11.8.1 Introduction
Une MMT matérialiser un repére orthonormé a 3 dimensions (o, X, Y, 2)
Pour chaque point palpé, on recueille les coordonnées du centre du palpeur :

En fonction des déplacements des axes des mesures associées a la regle de haute précision, les
coordonnées x, y et z du point de contact entre la touche palpeur et la surface a mesurer peuvent
étre estimées. La piéce a mesurer est montée sur un marbre. Le systéme de palpage établit une
relation entre le contact physique de sur la surface a mesurer et les lectures des trois
déplacements. Les coordonnées calculées sont ensuite traitées par un logiciel dans le but
d'effectuer des mesures tridimensionnelles et de Vérifier les propriétés des tolérances
dimensionnelles et géométriques du des piéces mécaniques.

La piéce a mesurer est alors modélisée a l'aide des éléments géométriques définis par le
technicien (points, droites, plans, cercles, cylindres, cones et sphéres). A partir d'un nuage de
points palpé, le traitement des moindres carrés permet de quantifier les éléments géometriques.
Pour définir un élement geométrique sur la machine TRIMESURES, le logiciel METROMEC
nécessite un nombre minimum de (1) point palpé, par exemple (4) points sont palpés pour
déterminer un plan. Si on s'en tient au nombre minimum de points (3), le calcul d'optimisation
selon la méthode des moindres carrés, ainsi que le calcul du défaut de forme ne sera pas
possible.

Pour mesurer la forme de la surface d'une piéce posée sur de la MMT, le toucher du stylet, qui
est une sphére de centre w; Située a I'extrémité du stylet, touche les différents points du Mi sur
la surface a mesurer. Le systeme de contrdle de la machine a regu coordonnées du centre wi. En
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fonction de la normale n (doit étre estimée) a la surface au point Mi et du rayon apparent r;
(calculé pour chaque orientation du palpeur et chaque stylet), les coordonnées du point de
mesure Mi sont calculées selon la relation suivante :

La figure (7) schématisé le principe de palpage :

Point sajsi Palpeur

Point mesure ,,.-*

Surface idéale associée localement
associée 3 I'ensemble des points saisi
(Critére des moindres carrés)

Suorface réelle
Point de contact réel
Figure II-7 Principe de palpage

11.8.2 Méthode de mesure

Le contrat est complété par des ateliers de production ou de fabrication qui obtiennent un
produit selon la définition de dessin. Par conséquent, de Celui-ci que nous déterminerons les
dimensions fonctionnelles de mesures.

Depuis lors, travaillant, d'une part de 1'aspect pratique, d'autre part, 1’aspect théorique peut étre
conduit en paralléle.

11.8.3 Aspect pratique

a) Position de la piéce dans le repere de la machine
Il est nécessaire de définir une position unique possible pour la piéce, a quelques dixiemes
de mm pres, si vous souhaitez la mesurer automatiquement en exécutant une gamme de
mesure. Cet emplacement sera précisé dans la référence machine.
b) Définition du systeme de palpage

Il est nécessaire de définir tous les systemes de palpage (Angles A et B de la téte motorisée,
longueur des stylets et des rallonges) qui sont nécessaires a la mesure d'une piéce et de les
étalonner sur la sphére étalon.

11.8.4 Aspect théorique

Le préparateur devra déterminer a partir du plan les éléments géométriques a déterminer dans
les palpages. Dans le cas contraire, une définition de reperes dégauchissage est necessaire pour
représenter avec précision les résultats de mesure. Seulement on pourra creéer la gamme de
palpage de la piéce, puis la gamme de vérification des cotes fonctionnelles qui conduira a
I'édition du proceés-verbal de contréle.
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La méthode de mesure de piece peut étre schématisée par le synoptique ci-dessous :

DESSIN DE DEFINITION

|

Sélection des Cotes
Fonctionnelles & mesurer

Aspect Pratigue | Aspect Théoriqie

Position de la Piace Décomposition en Eléments
sur la Machine Géométriques Simples
Définition des Systémes Définition des Repéres
de Palpage de Dégauchissage

Création de la Gamme
de Palpage Piece

Création de la Gamme
de Vénfication des
Cotes Fonctionnelles

Edition du Procés Verbal
de Contrile

Figure II-8 Synoptique schématise la méthode de mesurée piece par MMT

1.9 Dispositif de palpage

Les palpeurs constituent I’interface entre la machine a mesurer et la picce. Ils sont des facteurs
principaux qui ont permis 1’évolution de la machine a mesurer tridimensionnelle. On trouve
deux catégories de palpeurs : les palpeurs a contact a bille et les palpeurs sans contact Palpage
par contact.

11.9.1 Palpeur a contact a bille

L'idée du palpeur de contact universel est simple : il s'agit de détecter le contact d'une bille sur
la piéce pour localiser un point sur la surface. Le choix d'une valeur de de I'effort de contact est
le résultat d'un compromis entre I'effort suffisamment important pour assurer la praticité du
contact et I'effort suffisamment faible pour éviter une déformation excessive. Les valeurs réelles
vont de 0,1N a quelgues 0,1N. Le diametre des billes couramment utilisées est de 1 a 8 mm, on
trouve actuellement trois types de palpeur a contact :

o Les palpeurs rigides
o Les palpeurs de scanning
o Les palpeurs a déclenchement.
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11.9.2 Les Palpeurs rigides

Ils sont constitués d'une sphere fixée au corps du capteur (voir la figure 9). Habituellement, ce
type de palpeur n'est utilisé qu'avec des bras poly-articulés. En effet, lorsque le palpeur touche
la surface a mesurer, le déclenchement exécuter, qui permet a I'encodeur du bras d'enregistrer
point & acquérir.

Palpeur = stylet Articulation bras de mesure

Colonne de mesure

Palpeur + échantillent

Figure I1I-9 Bras poly-articule et le palpeur rigide

Figure II-10 Processus de mesurage avec un palpeur rigide

Dans la figure (10) on présent le processus de mesurage d’une piece mécanique avec un

palpeur rigide et le résultat obtenu apres 1’acquisition.

11.9.3 Palpeurs de scanning

Les palpeurs de scanning (voir la figure 11), peuvent saisir un grand nombre de points par
seconde sur une surface, ce qui permet de mesurer des formes complexes, ou lorsqu’il s’agit de
mesurer des pieces flexible (tel que les tbles fines par exemple) ou de la matiere plastique peu
résistante. Ce type de palpeurs permet d’obtenir une image plus claire de la forme et du profil
de la piéce a mesurer.
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Palpeur + stylet

»
() Palpaze en continu Palpeur statique ( utilisation en mesure

“en continu (scanning))*

Figure II-11 Scan du profil

11.9.4 Palpeurs a déclenchement

Ces capteurs sont constitués d’une partie mobile (stylet) dont I’extrémité on trouve
généralement une bille mise en contact avec la surface a mesurer, ces sont les capteurs les plus
largement utiliser dans la métrologie tridimensionnelle.

11.9.4.1 Palpeur dynamique a déclenchement

Le systeme fonctionne comme un simple contact électrique et est basé sur le principe d’un
tripode (liaison de Boys a trois vis disposées a 120 degrés). Au moment du contact entre le
palpeur et la surface qu’en veut mesurer, une rupture de contact électrique se produit qui mener
a déclencher une commande de lecture de la position de la sphére située a I'extrémité du palpeur
(en coordonnées X, Y, Z) (voir la figure 12). L acquisition des données se produit lorsque 1’un
des six contacts de la liaison de Boys est rompu. Quand un seuil prédéfini est atteint (seuil de
déclenchement), la sortie du récepteur cette déclenche est la mesure s’affiche directement sur
les regles optiques de la machine.

La figure (13) représente une téte de palpage dynamique a déclenchement.

déclenchement da a la déflexion du stylet

Figure 11-13 Palpeur dynamique a déclenchement Figure II-12 Téte de palpage dynamique
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11.9.4.2 Téte de palpage statique

Le palpeur actionne trois capteurs internes a la téte (comme indiquée dans les figures ci-dessus),
qui délivrent en continue des informations sur la situation de la partie active du palpeur. Ces
informations permettent le pilotage des moteurs actionnant les différents mouvements de la
machine et permettent donc un palpage en continu des surfaces.

Figure II-14 téte de palpeur statique

11.9.5 Palpeur sans contact

Si I’on souhaite mesurer des pieces type toles fines ou en matiére plastique peu résistante, les
palpeurs a bille ne conviennent plus parce qu’ils introduisent un effort de contact qui pourrait
déformer ces derniéres. Il est donc préférable de mesurer ces pieces avec des palpeurs sans
contact. Pour cela il existe deux types de palpeurs

» Palpeur laser (voir la figure 16)
» Palpeur a camera CCD [charge-coupled device] (voir la figure 16)

La premiére consiste a envoyer un faisceau laser en direction de la piéce sur le point a mesurer.
Point a mesurer et récupérer sa réflexion sur la photodiode sensible. Pour le second type,
Capturez des points en utilisant des technigues de recherche contrastive.

La technologie de mesure sans contact comprend un grand nombre d'instruments différentes
méthodes et techniques d'acquisition géneralement basées sur la corrélation d'images, Tels que
stéréographie, la méthode Moiré, le temps de vol, lumiere strucurée, la triangle laser, .Le choix
de ces technologies dépend souvent de différents critéres, tels que : la précision, vitesse
d'acquisition, méthode de calcul, poids, taille, et enfinColt . Comme tout autre systeme de
mesure, ces techniques ont leurs avantages et leurs limittants ou biens inconvenants dont nous
parlerons plus tard.

Dans la figure précédent nous illustrons le fonctionnement d’une de capteur de triangulation,
capteur laser par un simple schéma et le résultat qui on obtient aprés le processus c’est un nuage

de points (coordonnées cartésien X, Y, Z).
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Figure II-16 Palpeur laser (Zephyr 11)

Matrice CCD

Figure II-15 Camera CCD (lumiére structurée)

11.10 Avantages et inconvénients des MMT

Selon leur type de Palpeur :

11.10.1 MMT a contact
Avantages Limitants
o Précision o Cout
o Conviennent aux applications de Vitesse de prise de point plus lente
Palpeur controle de forme et de qu’un capteur dynamique
statique numérisation Fragilité
o Adaptés aux mesures dans les
endroits difficiles d’acces.
o Tres rapide Peu adaptée aux matériaux
o Solidité (robustesse) déformables
o Compacité Peu adaptée aux mesures dans les
Palpeur o Faible cout et une précision endroits fermés
dynamique importante du 1’ordre de micron Sensibilité¢ du capteur fonction de
o Conviennent a la pris rapide des la direction d’accostage, car le
points discret moment de basculement du
tripode n’est pas identique dans
toutes les directions (pour
dynamique)
Palpeur de o Le temps d'acquisition de 100 (a Moins précis par rapport par
scanning 1000 pour certains outils) points rapport aux palpeurs point a point.
par seconde.
o Donne une image plus claire

Tableau II-1 : Avantages et les limitants de palpeur a contact
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11.10.2 MMT sans contact

11.10.2.1 Avantages
» Rapidité
» Possibilité de mesurer dans les endroits difficiles d’accés aux palpeurs a contact

» Mesurage des matériaux déformables
» N’exercent aucun effort sur la piéce

11.10.2.2Inconvénients
> Précision limitée
» Sensibilité a 1’état de surface des picces

» Sont Limité uniquement aux mesures des points que les rayons lumineux peuvent
toucher.

11.11 Conclusion

Ces dernier années le domaine de la métrologie montre un développement continue dans les
systemes de mesure tridimensionnelle (3D) et leurs technologies, techniques et méthodes dans
tous les domaines mais surtout dans le secteur de la conception et fabrication mécanique
(controle d’alignement de machine, reverse engineering, le controle dimensionnelle des piéces
usinée, contrdle 3D d’assemblage, contrdle de qualité) , mais quelle que soit leur efficacité ces
systemes présentent des avantages et des inconvénients peu pratique, pour cela pour choisir un
systeme de mesure il faut pris en compte des différents critéres tels que la précision, temps
d’acquisition et fiabilité etc. ,les données de numérisation (d’aube de turbine) seront associé
avec le modeéle géométrique ou bien de référence par une des méthodes de la mise en
correspondance dont le but de contrdlé de qualité de notre produit, dans notre cas nous avons
exploiter un méthode appelle ICP dont nous parlons en détail dans le troisiéme chapitre.
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III. Chapitre I11

Adaptation et Calcul mathématique de superposition par la
methode ICP

I11.1Introduction

Apres avoir scanné I’aube de turbine par I’une des méthodes citez dans le chapitre précédent,
nous avons alors deux ensembles de données, le premier ensemble est un modéle CAO au
format STL réalisé par la conception et un deuxieme nuage de points 3D. Ceux-la en supposant
gue chaque donnée est représentée dans son propre repere, la premiere opération a effectuer et
la mise en correspondance dans lequel en superposé ces deux ensembles des données en
calculant la transformation (Rotation +translation).on a plusieurs méthodes d’association d’une
élément géométrique a un nuage des points comme la méthode TPD la plus utilisé dans les
MMT due a sa simplicité , La méthode non linéaire quant a elle n’impose pas de condition sur
les repéres mais son caractere non linéaire pose de sérieux problémes de programmation surtout
pour les surfaces gauches. La troisieme méthode traitée est la méthode ICP qui est une méthode
assez nouvelle qui converge facilement vers un minimum local et qui est facile a mettre en
ceuvre surtout avec le choix qu’on a fait pour la modélisation de la surface théorique. Tout ¢a,
fait de cette méthode-la plus favorite pour étre utilisée pour notre probleme, donc dans ce
chapitre en va exploiter la méthode ICP pour le calcul mathématique de la superposition
(Rotation +Translation) afin d’adaptée les deux ensembles des données.

I111.2 Courbes d’aube de gaz et leurs équations

11.2.1 Cas d’aube a action

Pour ce type d’aube en a adapté une méthode analytique pour déterminer la section d’aube, ca
c’est grace a la régularité du profil (droit et arc de cercle), en a diviser I’aube en trois section
un trapéze et deux segments cercle.

Sa

S1

Figure III-1 Décomposition de I’aube a action profil
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Pour déterminer la section de ce type d’aube on utilisera souvent des données représentant les
caractéristiques géométriques de cette aube, a savoir :

B1 : Angle que forme W1 avec U.
B2: Angle que forme W2 avec U.
La : Pied de I’aube.

Pa : Pas de I’aube.

Le profil qui correspond a la section de cette aube et donné sur la figure en bas, la méthode de
tracage de ce profil et obtenu géométriquement par un ensemble adéquat de droites et d’arcs de
cercle congus spécialement en se basant sur 1’étude théorique des triangles de vitesses.

Figure I1I-2 Profil d'aube a action

Le profil de I’aube [ACFB] a les caractéristiques géométriques suivantes :
Le rayon de courbure est obtenu par la relation analytique :

0OA

p="r= m .................................... (1)

a est obtenu a partir des triangles (O2CE) et (O1AE) par la relation géométrique suivant :
__ n—P1—P>

O = o e (2)
y est obtenu a partir du triangle (AOB) par la relation :

y = % ................................................. (3)
111.2.2 Calcul de la section d’aube

On a divisé I’aube en trois parties, un trapeze et deux segments de cercle dont les sont
obtenues analytiquement par les relations geométriques suivantes :

S, = rf(Za—:in(Za)) (4)
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s, = Blazsm@a) )

2
r1 : rayon de courbure du grand segment de cercle : r1 = O1A

r> : rayon de courbure du petit segment de cercle : ro= 0.C

En A et C, on peut écrire :

O T (6)

0,C T2 CE
Le point E comme indiqué sur la figure représente 1’intersection des deux droites (y1) et (y2).
E=(X1) N (X2)

Rapportons le profil [ACFB] a un repere orthogonal (OXY) et déterminons les coordonnées
du point E par rapport a ce repére.

Les équations des deux droites sont : {y1=a1.x et y.=a».x}.
Posons : bi= OB
Et considérons le triangle (OAB) rectangle en O alors : tan y = OB/OA = OB = OA.tan y
Si a1 représente la pente de la droite (y1) alors :
A= 1aN (/2 = P1) evirieeie e (7)

Si az représente la pente de la droite (y2) on a aussi :

A2=1aN (/2 = P2) «eeerieie e 8)
Pour : x = 0A Ona:y2=0
Cela implique que :
0=82 OA+D2 oo, (9)
Donc:
D2=-82.0A .o (10)
Alors :
Vo=@ X—a2.0A (11)

Or: E = (X1) N (X2)
Cela implique que : y1 = y2 et X2~ Xe
Donc :
a .- X, +OB=2,. %~ 8. OA 2222.......... (12)

Faisant que :
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__ (-a,.0A-0B)
Xy S Ty e (13)
Et:
yE = ale + OB = alM + OB ............................... (14)
(a1—az)
Sachant que :
(AE)Z = (xA - xE)Z + (yE - yA)Z ............................... (15)
Ainsi on obtient :
AE = \/(xA - xE)Z + (yE - yA)Z ................................. (16)
De notre figure nous avons :
AC= AD.cosp,
Avec : AD=Pa
Et: EC=AE-AC
On a finalement :
EC AE—-AC
TZ = rl.E = AE | TTTTTTrrrrrereeesseesseesiein (17)

111.2.2.1 Calcul des sections des segments de cercles Si et Sz
Si ry est donné d’apreés la relation et r2 calculé d’aprés la relation précédent, on pourra alors
calculer les sections des segments de cercles S 1 et S 2 en appliquant les formules.

111.2.2.2 Calcul de la section de trapeze
Soit, S 3 la section du trapeze [ACFB] comme montré sur la figure (2). On partage 1’aire du
trapéze [ACFB] en cing aires comme suit :

Aire [ACFB] = aire [KCAP] + aire [KFH] + aire [FHC] -aire [POB] -aire [AOB]

et on note:

Aire [ACFB] =S 3 . Aire [KCAP] =S4
Aire [KFH] =S5 ;  Aire[FHC]=S6
Aire [POB]=S7 ;  Aire[AOB] =S8
Donc:

S3= S84+ S5+ S6-S7-S8 it (18)

La section de trapeze [KCAP] est donnée par la relation :
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S U2CXKCHRA] (19)

Les sections des triangles sont données par les relations suivant :

S,=1/2.[KH. HF]
S= 1/2.[HF .HC]
S~ 1/2.[OP.OB]
S~ 1/2.[OB.0A]

Calcul de FC et HC
D’aprés le graph sur la figure (2) :

Triangle [OAB]:

_ OA
1 C0$1+CO$2 ......
Triangle [HFC]:
(= HC
” coB oo, -+
o OA
Ona: r, HC
Alors :
r‘2
HC=0A.—

r

Et d’apres le triangle rectangle [FHC] on a finalement :

FC= i
cosy -----
Calcul de cx
Considérons le triangle [CXA] :
CX
cosB,= 5c ...
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Ce qui donne :

CX=AC.C0B, (29)
Calcul OP
Considerons le triangle [OPB] ou :
(G~ BI= 30 oo (30)
Donc :
OP=0B.tan(B1) ...........ccoveeeieieiieiiii, (31)
Alors :
PA= OA+OP (32)
Calcul de HF
Considérons le triangle [HFC] :
sin(y)= E—(F; ................................................. (33)
Alors :
HE=FC.SIN(Y) e, (34)
Calcul de KH
Considérons le triangle [KFH]
B HE e @)
Ce qui impligue que
KH=HF.tan(B) ... (36)
Et:
KC= KH+HC L, (37)

Finalement la section totale de I’aube S et donnée par la relation suivante :
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111.2.2.3 Exemple typique
On se propose de calculer la section des aubes a action de 1’étage d’une turbine a vapeur avec
les caractéristiques ci-dessous :

1. Largeur de I’aube : La = OA = 280 mm
2. Angles d’entrée et de sortie du courant de vapeur : f1 = 31,66° ; B2 = 20°.
3. Rayon de la plus grande courbure de I’aube : p =11= O1A = 156.3 mm.
4. Pasde I’aube : Pa= AD=220mm
5 Anglea:
T+ by —
a= M = 64,17°
2

6. Anglevy:

y=ﬁrﬁ%=53?

2

Calcul de r2

= \/(xA —xg)? + (Vg — y4)? = 1248,6 mm

AC= AD.cos(B, ) 206,7mm
EC= AE- AC=1041,9mm

EC _ AE- AC

rlE— T: 130,4 mm

Calcul des sections S1 et Sz

r2(2a + sin(Ra
S, = i 2 @) _ 17833,67 mm?

r2(2a + sin(2a))
2 =
2

= 12412,03 mm?

Calcul de la section S3
Sachant que :
SESFSHS-S- S
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Et d’aprés les relations présentes en haut on a donc :

S,= 68037,97 ¥

S=1711mnt

Se= 2783,62mnt

S=2468,18rmt

Ss= 4004 mnt

**]a section finale d’aube et donnée par la relation suivante :

S= S+S- S;= (124113,03+64520,51 - 17833,67)= 59099,87 mnt

111.3 Conception de model d’aube de gaz

Généralement, Le model géométrique d’aube a été réaliser en utilisant un logiciel de CAO
(conception assistée par ordinateur), dans notre cas on a utiliser le programme SolidWorks, le
format obtenu est (sldpart) et qui est illustre dans les figures ci-dessus, mais ce type d’extension
ne peut pas étre utiliser dans la fabrication assistée par ordinateur donc en a obliger de changer
I’extension au format STL.

Figure III-3 Conception d'aube de turbine a gaz par SolidWorks

Le tableau représente quelques propriétés de la matiére utiliser dans la fabrication de I’aube
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Propriétés Valeur Unités
Elastic Modulus 2.049999984e*! | N/m?
Poisson’s Ratio 0.29 N/A
Tensile strength 585000002.9 N/m?
Yield strength 282685049 N/m?
Thermal expansion coefficient 11793 /K
Mass density 7894.999987 Kg/m?®
Hardening factor 0.85 N/A

Tableau III-1 Caractéristiques de maticre de 1'aube

Format STL

STL, abréviation de Stéréo lithographie, ¢’est un format de fichier ou bien une extension créée
par 3D systéme pour son logiciel CAO, il est également pris en charge par de nombreux autre
logicielle. Qu’il s’agisse d’outil de CAO ou d’édition de maillage, ce format exprime les
surfaces du model par le petit triangle, le format STL et line de format de fichier le plus
couramment utilisée pour 1’'impression 3D, le prototypage rapide et la fabrication assiste par
I’ordinateur.

Le modéle au format STL il obtenu généralement par une triangulation d’un modéle exact a
I’aide d’un logiciel de CAO qui nous fournit un fichier au format STL. Ce fichier contient les
sommets (vertexl X1 Y1 Z1) et la normale (face normall nl, n2, n3) orientée vers I’extérieur
pour chaque triangle.

Dans la figure 5 on a la format STL de notre aube de gaz qui est représenté par 33173 triangles
et de 99519 points, A partir du fichier STL on peut extraire un nuage de points représentant les
sommets des nceuds relatifs a chaque triangle.

Figure I1I-4 Format STL d’aube de gaz
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On peut passer de ce type d’extension (format STL) au nuage de points, pour le calcul de
I’erreur entre les ensembles des données (model et data) que on va faire plus tard par logiciel
Matlab.

I11.4Nuage de points

Tous les machines de mesure tridimensionnelle effectuent I’acquisition d’un nuage de points.
Chaque point est représente par ses coordonnées cartésien (X, Y et Z). Le processus de contrdle
de qualité de la piéce débute par une étape d’acquisition des surfaces réelles. Les données
nécessaires sont principalement un fichier des points qui sont obtenu via scanner 3D. A partir
de cet instant 1’adaptation entre le mod¢le théorique et réel peut étre exécuté. Les données
acquises ne peuvent étre utilisées directement : elles présentent du bruit de mesure, des données
inutiles (environnement) ... Elles doivent donc étre traitées afin d’étre utilisables.

L. 1

Figure III-5 Nuage de points d'aube de turbine a gaz (droite, front, Top, 3D)

111.4.1 Filtrage d’un nuage de points

Le filtrage est une opération requise pour plusieurs raisons en analyse des états de surface peut
étre applique pour corriger I’effet de stylet sur le profile mesure ou bien pour nettoyer les donnes
mesure de bruit résultant par capture optique de machine de mesure tridimensionnelle, aussi
utilisée pour minimiser les coordonnes palpés.
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Figure I11-6 Etapes de filtrage dans CAO

Figure I1I-7 Nuage de points d'aube de gaz apres le filtrage

I11.5Superposition entre le model CAO et nuage de points

Apres la numérisation de la piece, nous avons deux ensembles de données, le premier est nuage
de points de modéle théorique dessein a I’aide de logicielle CAO et le second, le nuage de points
(Data) obtenue par MMT (processus de palpage). L’opération qui consiste a d’adaptée ces deux
ensembles en calculant la transformation rigide (rotation + translation) est celle que I’on appelle
le recalage ou la mise en correspondance. L application de 1’algorithme ICP va permettre de
minimiser les écarts entre les deux ensembles des donnees.
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11.5.1 Méthode ICP (itérative closest point)

L’ICP est une méthode précise et fiable pour la mise en correspondance de surface gauche. Le
but de I’ICP est trouvé la transformation rigide qui va correspondre au mieux un nuage de points
P et un modele géométrique X. le processus d’alignement tente de minimiser la somme des
carrées des distances entre les points du nuage et leurs correspondants appartenant au modele.
L’ICP est efficace, elle converge d’une fagcon monotone vers un minimum local. Pour chaque
itération 1’algorithme calcule la correspondance en cherchant les points les plus proches, puis
il minimise 1’erreur des moindres carrées entre les points correspondants .

o 1 2 3 4 &5 6 1 8 9 0 1 2 3 1 5 6

Figure III-8 Appariement des points les plus proches appartenant a une courbe

Des préliminaires mathématiques sont étudiés pour définir le point le plus proche a un autre
point connu. Par exemple la distance entre un point et un ensemble des points est celle
minimale entre ce point et chaque point de I’ensemble. Le point de I’ensemble qui rend ce

minimum est celui le plus proche, ainsi on peut coupler deux ensembles de points {XT, P?} .
Supposons que R la matrice de rotation et que T le vecteur de la translation, sont les
parametres de la transformation rigide, la fonction a minimiser est :

e(R,t)=N%i|l><?— RP-T7I1 (39)

Une fois ces parameétres calculés, I’ensemble sera transformé, et on peut réappliquer les étapes
précédentes de maniére itérative jusqu’a ce que les distances ne dépassent plus un certain seuil.
Pour pouvoir résoudre le systeme surdéterminé par les moindres carrés, on peut linéariser les
équations et poursuivre la solution traditionnelle des moindres carrée.

111.5.2 Variantes de la méthode ICP

Apres la présentation de la méthode plusieurs améliorations ont été proposées qui affectent une
ou plusieurs étapes de 1’algorithme original pour tenter d’augmenter ces performances mesurées
essentiellement par la précision finale des résultats et la vitesse de calcul ce qui a donné
naissance a plusieurs variantes de 1’algorithme ICP.
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Les inconvénients principaux de cette méthode dans sa forme originale est d’une part qu’elle
converge vers un faux minimum spécialement lorsqu’il existe beaucoup de bruit dans les
données, et d’autre part le grand nombre d’itérations nécessaires a la convergence. Plusieurs
solutions ont été mises en ceuvre pour surmonter ces inconvénients, comme celle de CHEN en
1992 qui remplace la distance entre les points par celle entre un point et entre le plan tangentiel
au deuxiéme plan, en d’autres termes elle intégre les normales d’une des deux surfaces dans
I’équation précédent.

Figure I11-9 Point le plus proche au plan tangentiel a une surface dans un point connu

SEUNG-HWAN proposent une version de ICP utilisant un sous échantillonnage des points
suivant la direction radiale en partant du centre de gravité du nuage de points a échantillonner.
Les auteurs montrent que leur algorithme est aussi efficace que 1’algorithme Classique (sans
échantillonnage), et a I’avantage d’étre considérablement plus rapide.

GELFAND, proposent une méthode originale pour la sélection des points a utiliser dans ICP
lors du recalage de deux ensembles de points 3D. Cette méthode se base sur la notation de «
stabilité géométrique » du recalage. Cette stabilité concerne le glissement des surfaces a recaler
I’une par rapport a I’autre. Les auteurs sont capables d’estimer les transformations de repére
susceptibilité, de causer un glissement important entre les deux surfaces et donc une instabiliteé,
et choisissent les points de ces surfaces pour lesquels ce glissement est minimum.

I T

échantillonnage simple echantillonnage stable

Figure I1I-10 Un échantillonnage favorisé par rapport a 1’échantillonnage uniforme

qui dégraderont les transformations par intégré un test statique lorsque chaque itération est
réussie, ce test prend en compte la moyenne des distances et I’erreur moyenne quadratique qui
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supprimer les points qui ne donne pas des bonnes informations, il existe aussi des algorithmes
qui essaient d’attribuer un type quelconque de segmentation aux données de ICP comme
I’algorithme de qui reconstruit la méthode de floue en introduisant a chaque itération une
fonction d’Adhésion qui intervient dans toutes les étapes de calcule comme un facteur de poids,
Elle classifié les points soit point objet ou bien bruit. Cette méthode fonctionne bien lorsqu’il
s’agit de la reconnaissance d’un objet dans un nuage des points.

On trouve encore des autres méthodes qui adoptante le méme algorithme de ICP mais en
améliorant les fonctions de calcule.

Due que L’ICP considéré comme un algorithme de descente itérative cette méthode peut
converge vers un minimum local au lieu de minimum globale recherché, mais dans la plupart
des méthodes la transformation initiale est considérée proche a la transformation recherchée.

Il existe quelque solution pour le choix de la transformation initiale que nous mentionnons que
la transformation rigide sont approximativement estimeées a partir des axes principaux de I’objet
dans chaque vue, et aussi selon le raisonnement de P. BESL qui dite la solution pour étre sQr
de trouve le minimum global est de recherché le minimum de tous les minimums locaux.

111.5.3 Précision de la méthode de recalage

Moron a étudié en 1996 l'erreur de la méthode de recalage en fonction du parameétre de
convergence de l'algorithme ICP, c'est-a-dire fonction de la valeur de €=T1.0 | 3 valeur de
celle-ci a été fixée a €=10°

Les parametres internes Ns et N; interviennent directement dans la précision du résultat fourni
par la méthode de recalage. L'influence de ceux-ci sur la qualité du recalage a été évaluée. D'une
maniére générale, il a été constaté que l'erreur de position diminue lorsque Nt augmente et
lorsque Ns diminue. Par ailleurs, le temps de calcul augmente lorsque N: et Ns augmentent, ce
qui se comprend aisément puisque le nombre d'opérations a réaliser augmente
proportionnellement & Nt et Ns. Par conséquent, aprés une évaluation de ces parameétres, Moron
a trouvé qu'un bon choix [Nt =10/ Ns = 30].

Avec ces parameétres, I'erreur de la méthode de recalage a été estimée a une valeur moyenne par
point de p = 0.7u.m avec une variance 6= 0.1, Donc, l'erreur introduite par la méthode de
recalage est petite par rapport a I'application d'inspection envisagée. Par conséquent, nous ne
tiendrons pas compte de cette erreur.

111.5.4 Applications de la méthode ICP

111.5.4.1 Application de ICP sur un surface Gauche

Dans ce cas en a appliqué la méthode ICP sur une surface gauche, on cherche les
transformations rigide (Rotation + Translation), I’exécution de la mise correspondance ou bien
le recalage nous donne une adaptation entre les deux données que on a (model, data),
Remarque : on obtienne les coordonnées (X, Y, Z) de data par simulation

Le model est un ensemble des coordonnées (X, Y, Z) représenté par un matrix de (6400*3)
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X(mm) Y(mm) | Z(mm)
1 -2.000 -2.000 | 0.3784
2 -2.000 -1.9494 0.3361
3 -2.000 -1.8987 0.2929
4 -2.000 -1.8481 0.2489
5 -2.000 -1.7975 0.2044
N
N
N
6399 2.000 1.9494 -0.3361
6400 2.000 2.000 -0.3784

L’ algorithme:

Tableau III-2 : Nuage de points du model.

Figure III-11 Profiles des surface (modé¢le, data)

m = 80; width of gride
n =m"2; number of points

[X,Y] = meshgrid(linspace(-2,2,m), linspace(-2,2,m));

X =reshape(X,1,[]);
Y = reshape (Y1, []);
Z =sin(X).*cos(Y);

Création de data points matrix

D=[X;V; Z];
Translations values :
Tx =0.5;

Ty =-0.3;

Tz=0.2;
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% Translation vector
T=[Tx;Ty; Tz} ;
% Rotation values (rad.):
rx =0.3;
ry =-0.2;
rz=0.05;
Rx=[1 O 0;
0 cos(rx) -sin(rx);
0 sin(rx) cos(rx)];

Ry = [cos(ry) O sin(ry);

0O 1 0

-sin(ry) O cos(ry)];
Rz = [cos(rz)-sin(rz) O;
sin(rz) cos(rz) O;

0 0 1];
Rotation matrix
R = Rx*Ry*Rz;
Transform data-matrix plus noise into model-matrix
M =R * D +repmat(T, 1, n);

Add noise to model and data
rng(2912673);

M =M + 0.01*randn(3,n);

D =D+ 0.01*randn(3, n);

Exécution de la méthode

ICP result

Figure I1I-12 Position finale Figure I1I-13 Position initiale
superposition (aprés 15 itérations)
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Les figures (12,13) illustrent les résultats des mises en correspondant ou bien le recalage entre
le nuage du points (model et data), en utilisant la méthode ICP.

Total elapsed time: 65

—*= bruteForce matching

0d =™ -

[Lerations

Figure I1I-14 Evolution de I’erreur résiduelle de distance pour 1’algorithme ICP

La figure (14) représente 1’évolution de I’erreur résiduelle de distance entre les points, en
fonction des itérations de 1’algorithme de méthode ICP. L’adaptation des deux données
converge rapidement sur une solution stable a partir de dixiéme itération avec une erreur

maximale de (0.0442mm) aprés la convergence. L’erreur au début d’association et d’ordre
(0.4419mm).

111.6 Adaptation et calcul d’erreur entre le model CAQO et piéce mesurer
Dans cette application un control qualité¢ d’une aube de turbine est traitée, le processus est
destiné a déterminer c’est ’aube conforme ou non a ses spécification ou exigences préétablis
par le labo de recherche.

Sachant que I’erreur globale est une contribution de ces deux types d’erreurs :

e Erreur de la méthode de mise en correspondance seule, dons notre cas c’est I’erreur de
la méthode ICP.

e Erreur de modélisation STL.

Modéle STL : 59306 triangles
translation initiale : {1.2835,—0.2819, 0.8450}
0,9453 —0,3260 0,0063
Rotation initiale: R, = 0,3073 0,8971 0,3174
—-0,1092 -0,2981 0,9483

données 3D : 10938 points

N, = 50
NS:30
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111.6.1 Algorithme d’ICP par Matlab

L’algorithme de ICP peut efficacement estimer la transformation rigide entre le modéle
théorique et le nuage de points ou pour simplifier deux ensembles des points P= {P:..., PM} et
Q={Q:1...... , QM}, I’algorithme peut étre divisé en deux parties : la premiére phase consiste a
trouver pour chaque point de model son point le plus proche dans le nuage, la seconde phase

sera alors de déterminer la transformation rigide entre les deux ensembles de points.

Figure III-15 Modg¢le et data

Donné deux ensembles comme nous 1’avons dit P = {P1,....,PM} et Q={Qx, ...... ,
Qn} €R on optimise une transformation rigide sur P (représenté par une matrice de rotation Re
RY"d et vecteur de translation T € RY) pour aligner P avec Q :

min YMELDiR T + Iso@y(R) ... (41)
Avec : D;(R,T) = meiguR. P+T—qll......... (42)
q

Est la distance du point transformé R.pi+T a I’ensemble de point Q, Iso@) est un fonction
indicatrice de orthogonale spéciale groupe SO(d) qui nécessite que R soit une matrice de

rotation : 5oy (R) = {+(<)>0 SiRT.R = I et det(R) = 1

Par ailleurs L'algorithme ICP résout ce probleme en utilisant une méthode itérative approche
qui alterne entre les deux étapes suivantes :

Etape de correspondance : trouver le point le plus proche qi(k) dans d’ensemble Q pour chaque
point p;e P base sur la transformation (R, 7)) :

q = argmin||R®.p; + T® —q| .............. Equation 43

Etape d'alignement : mettre & jour la transformation en minimisant la distance entre les points
correspondants :

2 4
(REFD T+ = argmin Y1, ”R pi+T-— qi(k) ” + Lso@(®R) ... Equation 44
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I11.7 . Calcul les erreurs entre le modele et la piéce mesurée
Pour le calcul nous avons utilisé deux différentes méthodes chacun d’eux a ses résultats
(rotation + translation, erreur de méthode, et le temps de chaque itération).

11.7.1 Méthodes

111.7.1.1 La programmation

KDTree Brut force Matching
%% Run ICP (fast kDtree matching and ** Run ICP (standard settings)
extrapolation) [Ricpl, Ticpl, ER1, t1] = icp(M, D, 50);
[Ricp2, Ticp2, ER2, 2] = icp(M, D, 50, ** Transform data-matrix using ICP result
'Matching', 'kDtree', 'Extrapolation’, true); Dicp = Ricpl * D + repmat(Ticpl, 1, n);
% Transform data-matrix using ICP result ** plot model points and transformed
Dicp = Ricp2 * D + repmat(Ticp2, 1, n); points
% Plot model points blue and transformed Figure :subplot(2,2,1);
points red plot3(M(1,:),M(2,:),M(3,:),'b0',D(1,:),D(2,:),
figure;subplot(2,2,1); D3,
plot3(M(1,:),M(2,:),M(3,:),'bo',D(1,:),D(2,:), R
DG.).r): axis equal;

xlabel('x"); ylabel('y"); zlabel('z');
title('Red: z=sin(x)*cos(y), blue:
transformed point cloud');
** Plot the results
subplot(2,2,2);

axis equal;
xlabel('x"); ylabel('y'); zlabel('z");
title('Red: z=sin(x)*cos(y), blue: transformed
point cloud');
% Plot the results

subplot(2,2,2); plot3(M(1,:),M(2,:),M(3,:),'b0",Dicp(1,:),Dic
plot3(M(1,:),M(2,:),M(3,:),'bo",Dicp(1,:),Dicp p(2,:),Dicp(3,:),'r.");
(2,:),Dicp(3,:),'r."); axis equal;
axis equal; xlabel('x'); ylabel('y"); zlabel('z');
xlabel('x"); ylabel('y"); zlabel('z'); title('ICP result');
title('ICP result'); ** Plot RMS curve
% Plot RMS curve subplot(2,2,[3 4]);
subplot(2,2,[3 4]); olot(0:50,ER1,"--x');
pll()téoi'(')t:’ER‘['z, ';;f)); xlabel('iteration#');
xlabel('iteration#');
’ label('d_{RMS}');
ylabel('d_{RMS}); viabel(d_{RMSJ); -
legend('bruteForce matching');

legend('kDtree matching and extrapolation');
title(['Total elapsed time: ' num2str(t2(end),2)

's']);

title(['Total elapsed time: '
num?2str(tl(end),2) 's']);

Tableau III-3 Deux algorithmes utilisé
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111.7.1.2 Résultat de premier algorithme

Total elapsed time: 46 s

.30 T T T T T T T 7
29 3568
I
|
25 [+ 1
|
|
|
|
20 H

15 |

Erreur résiduelle {(mm)

10 [~

0.0050 | | e L — | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Itération

Figure III-16 Evolution de l'erreur de distance

La figure (16) illustre 1’évolution des erreurs résiduelles de distance entre les deux ensembles
de point, en fonction d’itérations de 1’algorithme de ICP, I’erreur est maximale avant
I’exécution de méthode, mais dans le cas d’ICP programme converge vitement sur une solution

stable, I’erreur maximale aprés la convergence est (0,0050 mm) ce qui est acceptable pour ce
nombre d’application.

30
29.3558

25

20 1

Erreur résiduelle (mm)
o
o

0.008 L — — 1 1 L 1
o <) 10 15 20 25 30 35 40 457247 50
Temp (s)

Figure III-17 Evolution de I'erreur en fonction de temps

La figure (17) représente un courbe d’évolution de I’erreur résiduelle en fonction de temps
totale des itérations, le temps total d’adaptation et (45,7247s) ce qui est grand mais acceptable
pour la valeur finale de ’erreur de distance.
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111.7.1.3 Résultat de deuxiéme algorithme

Total elapse&time: 1.6 s

30 T T T T T T T T |
29.3558
KDtree matching and extrapolation

20 A =
|

Erreur résiduelle (mm)
o
T
|

0.0050
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Itération

Figure I1I-18 Evolution de l'erreur de distance

La figure (18) illustre I’évolution des erreurs résiduelles de distance entre les deux ensembles
de point, en fonction d’itérations de 1’algorithme de ICP, ’erreur est maximale avant
I’exécution de méthode, mais dans le cas d’ICP programme converge vitement sur une solution
stable, I’erreur maximale apres la convergence est (0,005 mm) ce qui est acceptable pour ce
nombre d’application.
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Figure I1I-19 Evolution de l'erreur en fonction de temps

La figure (19) représente un courbe d’évolution de I’erreur en fonction des temps de chaque
itération, Le temps totale d’exécutions de cette méthode est petit par rapport a la premiére
programmation qui est estimé a (1.5775 s) bien que ce programme donne les mémes résultats
que le programme précédent.
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11.7.2 Interprétation comparative

D’apres les résultats des erreurs résiduelles obtenue par les deux programmations nous
observons qu’il y’a une différence de temps total d’itération pour chaque programme, dans
lequel I’erreur résiduelle est le méme dans les deux et il est estimé par (0.0050 mm) Le temps
de traitement (KDTree) est trés réduit par rapport a la premiére méthode.
Donc la méthode que on a adaptée c’est la deuxiéme (KDTree) ca s’est due a son résultats :
Drys = 0,005 mm
Tr; =1,4835s

Donc L’erreur de la mise en correspondance et negligeable (0,005 mm)

111.8 Superposition entre nuage de points et le modele théorique

Dans les figures en bas nous présentons quelque résultat de I’association entre le model et nuage
de points par la méthode ICP en 2D (front view) et 3D, on a choisir la méthode de « KDTree »
parce que c’est rapide par rapport au premier et donnée les méme résultat (erreur résiduelle de
distance) que 1’autre méthode.

111.8.1 L’association 2D

Figure I1I-20 Association apres 5 itérations

Figure I1I-21 Apres 10 itérations
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Figure I1I-25 Association finale (aprés 25 itérations)

111.9 Traitement et visualisation les défauts de I’aube de turbine gaz
111.9.1 Principe visualiser les défauts de forme de I’aube de turbine

Comme nous avons mentionné précedemment 1’erreur globale est une contribution entre

I’erreur de méthode et I’erreur de modélisation, ce dernier appelé aussi la défaite de forme pour

déterminer ce type d’erreur de forme nous avons utilisée en logicielle de CAO. En premier lieu

nous avons importé deux types des données le premier ¢’est le modéle théorique d’aube et le
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deuxieme c’est son nuage de points qui sont déja adapté sous I’environnement MATLAB
comme il est montre précédérent.
Ensuite grace a I’outil « Analyses déviation » nous avons calcul I’erreur de déviation E qui est
visualis¢ par dégradation des couleurs de rouge vers violet, D’aprés les résultants de ce calcule
on déduit les valeurs des déviations minimale et maximale la différence entre ces derniers en
valeur absolue donne le défaut de forme.

defaut de forme = |déviation max — déviation min|

111.9.2 Résultats de visualisation des defaults de forme

Grace a ’outil « analyses déviation » on peut visualiser les defaults de forme entre les points
modele théorique et son homologue dans la piéce mesurer, ou bien entre leurs surfaces comme
nous indiquons dans les figures au-dessous :

Deviation Analysis. 1 it
l 0,00694mm
0,00463mm s o

00023 Tmm

100,00% Omm

Negatwe Max = -0.00683mm

-000228mm e ositive Max = 0.00659mm

-0,00455mm

-0,00683mm

Figure I1I-26 Analyses de déviation entre les points d'aube
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Dewviation Analysis.2

m . 0,00692mm
0.00461rmm
0.00231rmm

100,00% Ormm
-0,0022Frmm

-0,00454mm

-0.00681mm

Figure I1I-27 Analyses de déviation entre les surfaces d'aube (3D view)

Deviation Analysis.2

l 0.00892mm

00046 1Tmm

0.00231Tmm

100,00% Ornrn
-0,00227mm
-0,00454mm

-0,00681Tmm

Figure I1I-28 Analyses de déviation entre les surfaces (left view)

Deviation Analysis.2

m . 0.00692mm
0.00451mm
0.00231mm

100,00% arnm
-0.00227mm

-0.00454mm

-0.00681mm

Figure III-29 Top view
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Dewiation Analysis.2
. 0.00692mm

0,00451mm

L
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-0,00454rmm
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Figure I1I-30  Front view

111.9.3 Interprétation de résultat

La figure (30) il lustre la forme d’aube en 3D, par le calcul de déviation d’erreur E en a trouver
qui ce dernier varie entre E,,,, = 0,00692 mm et E,,,;;, = 0,00681 mm

Tel quel elle est visualisée comme nous disons par dégradation du couleur de rouge jusqu’au
violet et les figures (28,29,30) représente des différentes formes de vue de nos analyses.
D’aprés notre observation de I’échelle nous avons conclu que les surfaces avec un déviation
maximale et minimale son relativement petite par rapport aux surfaces avec moyennes.

defaute de forme = |Emgy — Eminl = 10,00692 — 0,00681| = 0,00011 mm

Ce que I’on peut dire c’est que la méthode qu’on propose pour le contrdle de qualité des surfaces
gauches est une méthode générale pour le contrdle de pieces mécanique que I’on peut trouver
dans le domaine pétrolier comprenant des surfaces gauches. Son application pour le contréle
du défaut de forme d’une aube de turbine a gaz a donnée bon résultat.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est 1ié au contrdle de qualité d’une aube de turbine a gaz a
I’aide d’un méthode itérative appelé ICP (iterative closest point) qui est appliqué pour la mise
en correspondance (recalage rigide). Il alterne entre la recherche du point le plus proche de
I'ensemble Q et son homologue dans I’ensemble P tout en minimisant la distance entre les points
correspondants.

ICP basé sur la transformation de la distribution normale, Cet algorithme permet de dépasser
les limites de la recherche des points correspondants et de reduire la complexité du calcul et
d'économiser considérablement la durée consacrée au calcul, tout en garantissant une précision
équivalente ou supérieure au celle conventionnelle. En méme temps, l'algorithme a obtenu des
résultats satisfaisants dans deux types de nuages de points (model théorique et la piece mesuré).
La machine de mesure tridimensionnel (MMT) est un outil qui est capable de définir de maniére
unique et avec une extréme précision la position de ces points dans I'espace tridimensionnel, et
de déterminer les parameétres significatifs des figures géométriqgues notamment la surface
gauche afin de réaliser le nuage de points de la piéce.

Pour remplacer la MMT on a effectué une simulation par SOLIDWRKS pour déformer un peu
et obtenir le nuage de points de piece mesuré. Apres utilisant Matlab on a déterminé la
transformation rigide de la superposition (adaptation) entre le modéle théorique et la piece
mesuré.

Dans I’étape de mise en correspondance 1’algorithme ICP est utilisé en conséquence. Cet
algorithme permet de trouver la transformation allant d’un modele 3D a un ensemble de
données obtenu par un systéme d’acquisition.

Les courbes de I’erreur d’adaptation on fonction de nombre d’itération obtenu par Matlab et
utilisant les deux algorithmes d’ICP nous montre que 1’algorithme le plus adapté a notre calcul
est le « KDtree » algorithme considérent leur court temps de traitement par rapport a celui de
« Brutforce Matching ».

Les distances entre la surface nominale et les points mesurés (c’est-a-dire les défauts de forme)
sont calculés apres que les étapes d’alignement soient nécessaires pour corriger les erreurs
cumulées pendant la phase de fabrication. Pour 1’étape de correction du modele STL, la
technique d’éléments finis appliquée aux objets déformables doit étre utilisée.

La derniére chose que nous pouvons dire et d’apes les résultats que on a obtenue par
I’application de cet méthode pour le contrdle de qualité d’aube de turbine a gaz, nous concluons
gue cet méthode et applicable sur les pieces mécaniques qui contient des surface complexe
(surface gauche : aube dans notre cas ) qui ne sont pas toujours facile a mesurer avec les
techniques traditionnelles, on peut dire aussi que les résultats ont été suffisamment bons mais
ils prouvent étre amélioré d’avantage au niveau des précision.
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Avant le processus d’adaptation et exécute les deux ensembles (le modele d’aube et le nuage
de points) sont confondu, alors nous appliquons une transformation initiale (To+Ro) connus sur
ces points afin de séparer ces deux ensembles.

Programme:

% size of model/data

n_model=10938;

n_data=10938;

% weights
weights=ones(1,n_data);weights=rand(1,n_data);

% Transform points in data (move away from start position).
deg=20;

vl=2*(rand-0.5)*deg*(pi/180);
v2=2*(rand-0.5)*deg*(pi/180);
v3=2*(rand-0.5)*deg*(pi/180);

TRO=[cos(v1) sin(v1) 0;-sin(v1) cos(vl) 0;0 0 1];
TRO=TRO*[cos(v2) 0 sin(v2);0 1 0;-sin(v2) 0 cos(v2)];
TRO=TRO*[1 0 0;0 cos(v3) sin(v3);0 -sin(v3) cos(v3)];
TT0=3.0*(rand(3,1)-0.5);

D=TRO0*D+repmat(TT0,1,n_data)

% randvec

rndvec=uint32(randperm(n_data)+1);

% sizerand, number of point-matchings in each iteration.
sizernd=ceil(1.45*n_data);

n=10938;

Résultat :

Association initiale

65



