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Résumé — Depuis la présentation publique de la premiére machine-outil a structure parallele a Chicago
en 1994, peu d’études ont été rendues publiques quant a leurs potentiels en usinage, de méme que peu
de machines réalisent actuellement des opérations d’usinage dans l'industrie. L’objectif de cette étude est
d’analyser les potentialités de ces machines en usinage, et en particulier en usinage a grande vitesse de
formes complexes. Pour cela, une méthode de mesure, précédemment testée et validée sur des machines
sérielles et basée sur I’exploitation des sorties des codeurs de la machine, a été utilisée. Des essais ont été
réalisés sur cinq machines sérielles et quatre machines paralleles, ce qui a permis de dresser un premier bilan.
A T'heure actuelle, il a été montré que les machines paralléles peuvent produire des résultats intéressants en
terme de temps d’usinage et de précision, et que les parametres CN et FAO ont une influence non négligeable
sur la « qualité » de la piece finale. Il devient donc impératif de développer des procédures génériques afin
de tester la réelle aptitude de chaque machine. Le simulateur qui a été développé précédemment au sein
de notre équipe pour les machines sérielles est complété pour I'analyse des machines & structure paralléle.

Mots clés : Machine-outil & structure parallele / usinage a grande vitesse / qualification de machines/
formes complexes

Abstract — PKM machine and High Speed Machining. Since the first presentation of parallel kine-
matics machines tools (PKMs) in Chicago in 1994, very few papers have dealt with their behaviour in
milling. Moreover, very few are used nowadays in industry. The objective of this study is to show the
potentialities of PKMs in milling, and especially in high-speed milling of free form surfaces. In order to do
so, a method of measurement — previously tested and validated on serial machines (SKMs) — that needs
the encoder data of the machine, has been used. Experiments on five SKMs and four PKMs have been
conducted, which allowed to make a first comparison. Though, it is important to note that the goal of
this study is not to judge the PKMs but to study their potentialities in milling in order to develop their
use in industry. So far, it has been shown that PKMs can provide interesting results in terms of time and
precision, and that the NC and CAM parameters could have an influence, which cannot be neglected, on
the final part. This is the reason why it is important to define generic procedures in order to test the real
aptitude of the machines. Hence, the simulator that has been developed previously in our team is extended
for PKMs.

Key words: Parallel kinematics machine / high-speed milling / machine qualification / free form surface

Depuis 1994, date de la présentation publique de la
premiere machine-outil a structure parallele, de nom-
breux prototypes ont été développés. Cependant tres peu
d’entre eux sont actuellement utilisés dans l'industrie et
lorsque cela est le cas, ces machines réalisent principale-
ment des opérations de percage, lamage, taraudage mais
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pas ou peu d’usinage de formes. Pourtant, I'intérét ma-
jeur de ces machines réside dans leurs caractéristiques dy-
namiques qui pourraient s’avérer tres intéressantes dans
le développement de 'usinage a grande vitesse de formes
complexes.

L’objectif principal de ce travail est d’étudier le poten-
tiel des structures paralleles dans le domaine de 'usinage.
Pour ce faire, une nouvelle méthode de mesure qui s’ap-
puie sur des enregistrements des sorties des codeurs a été
utilisée pour qualifier les machines-outils, cette méthode

http://dx.doi.org/10.1051/meca:2005051



http://www.edpsciences.org/meca
http://dx.doi.org/10.1051/meca:2005051

432 M. Terrier et al. : Mécanique & Industries 6, 431-437 (2005)

a été précédemment testée et validée sur des machines-
outils sérielles [1]. Des essais ont été réalisés sur quatre
machines a structure parallele ce qui a permis dans un
premier temps de tester la méthode de mesure sur ces
nouvelles structures, et dans un second temps de com-
parer le comportement de ces machines aux références
actuelles qui sont les machines sérielles. Il est important
de préciser ici que le but de cette étude n’est pas de juger
les machines-outils paralleles, mais d’évaluer leurs poten-
tialités en usinage afin de les développer pour l'industrie.
Ceci explique le choix de garder 'anonymat de I’ensemble
des machines testées, et ce quelle que soit leur structure.
De plus, tous les résultats fournis ne sont que le reflet des
machines a 'instant oli nous avons effectué les tests.

Dans un premier temps, un rapide tour d’horizon
des mécanismes paralleles est effectué, puis le protocole
expérimental est présenté afin de conclure avec I'analyse
des premiers essais et en particulier les résultats obtenus
en terme de temps d’usinage et de précision.

2 Les mécanismes paralleles

Merlet définit un manipulateur parallele comme un
mécanisme en chaine cinématique fermée, constitué d’un
organe terminal a n degrés de liberté et d’une base fixe,
reliés entre eux par au moins deux chaines cinématiques
indépendantes [2]. Si le nombre de chaines cinématiques
indépendantes est égal au nombre de degrés de liberté
alors le manipulateur est dit pleinement parallele, s’il est
strictement inférieur il est dit hybride. Ainsi, les manipu-
lateurs paralleles se différencient des manipulateurs sériels
dont I'architecture consiste en un empilement de segments
motorisés.

2.1 Applications

De part la littérature, les structures paralleles sont
particulierement intéressantes puisqu’elles offrent de
bonnes performances dynamiques (c’est-a-dire une bonne
précision, une grande rigidité et de grandes vitesses et
accélérations). Ainsi, elles sont utilisées dans des do-
maines variés tels que l'assemblage, la mécanique, la
médecine... [3]. Selon la tache a réaliser, une confi-
guration de structure parallele sera plus ou moins
adaptée (exemple : Delta pour des opérations d’assem-
blage [4], Plate-Forme de Gough-Stewart pour les si-
mulateurs de vol...). Dans le domaine de l'usinage, le
développement de machines-outils a structure parallele
est particulierement intéressant pour l'usinage a grande
vitesse puisque l'outil est supporté par tous les axes.
Ainsi, la masse supportée par chaque axe est moins im-
portante que pour une machine sérielle.

Depuis 1994, de nombreux prototypes basés sur
différentes configurations de structure parallele (Hexa-
pode comme la 6X de Mikromat, Delta linéaire comme
I’'UraneSX de Renault Automation, Hybride comme la

Tricept de SMT Tricept...) ont été développés a tra-
vers le monde. Différents points de vues et études, prin-
cipalement basés sur des criteres théoriques (espace de
travail, rigidité...), ont permis de faire ressortir les
avantages et les faiblesses de ces structures [5-7]... Le
principal inconvénient qui freine l'utilisation des struc-
tures paralleles en usinage est lié au fait que tous les
avantages listés précédemment ne sont que potentiels. Un
robot parallele n’aura en pratique de trés bonnes perfor-
mances que si tous ces composants présentent un haut ni-
veau de compétence [3]. Ainsi, parmi le lot de prototypes
de machines-outils a structure parallele, certains sont ca-
pables d’usiner des pieces dans des matériaux tels que
I’aluminium ou l'acier tandis que d’autres n’en sont pas
encore a ce stade. De méme, tres peu de ces machines sont
actuellement utilisées dans l'industrie, la plus commer-
cialisée est celle développée par SMT Tricept (utilisation
dans les domaines automobile et aéronautique) [8].

Une enquéte [9] a permis aux auteurs de collecter des
informations sur 46 machines paralleles; cependant, tres
peu de fabricants donnent la répétabilité et la précision
de leurs machines, et lorsque cela est le cas il s’agit sou-
vent de données théoriques. Ce silence ne fait qu’accroitre
la difficulté & estimer le potentiel de celles-ci. Une étude
réalisée au Royaume-Uni, dans le cadre du projet eu-
ropéen RAMOULDIE, a récemment comparé les perfor-
mances de ’hexapode Variar avec une machine sérielle
3-axes et une machine sérielle 5-axes [10]. Les auteurs
ont montré la difficulté a comparer des machines-outils
dont les structures et les commandes numériques sont
différentes. La conclusion de cette étude est que pour la
piece test utilisée et pour les criteres choisis, 'hexapode a
un niveau de précision similaire aux deux autres machines
mais pas meilleur, ce qui constitue déja un grand pas en
avant. Cependant, d’autres études sur d’autres machines
paralleles sont nécessaires afin de généraliser, si possible,
le comportement de ces machines ou au moins afin de
montrer ’éventuel intérét de ces structures en usinage,
c’est-a-dire vérifier si le niveau de précision obtenu est
équivalent a celui des machines sérielles pour une dyna-
mique plus élevée.

2.2 Notre domaine d’investigation

L’objectif principal de cette étude est de qualifier les
machines paralleles par rapport aux machines sérielles
dans le domaine de 'usinage. En d’autres termes, il s’agit
de répondre aux questions suivantes : Est-ce que les ma-
chines paralléles sont plus efficaces (en terme de précision,
productivité...) que les machines sérielles? Est-ce le
cas pour tous les types d’opérations (formes complexes,
percage...), pour toutes les configurations d’usinage
(2-axes a 5-axes), pour tous les types de matériaux, ... 7
Existe-t-il une adéquation entre la structure parallele et
la piece a usiner ? En effet, on considere que les struc-
tures hexapodes sont particulierement adaptées pour les
simulateurs de vol, en est-il de méme pour l'usinage ou
existe-t-il une structure plus adaptée pour un type parti-
culier d’opération (percage, fraisage...)?
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Pour ce faire, le processus d’usinage est considéré dans
son ensemble (cf. Fig. 1). Tout ceci permettra & terme
d’optimiser le processus de fabrication sur les machines-
outils paralleles et sérielles.

3 Protocole expérimental
3.1 Méthode de qualification de machine

Au cours d'une précédente étude, une nouvelle
méthode pour qualifier les machines (i.e. pour vérifier
leurs aptitudes a réaliser une piece dans une tolérance)
a été développée [11,12]. Le principe consiste & récupérer
pour chaque axe la position réelle de 1'outil en collectant
les données a la sortie des codeurs pendant un usinage.
Ceci permet d’obtenir la trajectoire réellement suivie par
l'outil. Comme le montre la figure 2, la trajectoire ainsi
obtenue peut étre comparée au fichier ISO en calculant
Verreur de contour [1].

L’intérét majeur de cette méthode est qu’elle permet
de qualifier la machine, et en particulier 'influence de
sa structure, dans des conditions réelles d’usinage et sur
des formes complexes. Cependant, celle-ci est & utiliser en
complément du contréle par MMT puisqu’elle intervient
en amont de Poutil (la mesure par MMT intervenant en
aval). L’étude des machines paralleles a été basée sur cette
méthode qui a été précédemment testée et validée sur trois
machines sérielles [1].

3.2 Géométrie de la piece test

Tous les essais ont été conduits sur la méme piece test
dont la particularité est d’étre composée de différentes
caractéristiques géométriques (Fig. 3). Cette piece a été
congue en collaboration avec le LURPA [13,14]. Elle re-
groupe différents types de formes complexes sollicitant la
machine a des degrés divers afin de caractériser au mieux
le comportement de celle-ci [11].

3.3 Machines-outils et paramétres testés

A Theure actuelle, nous avons eu l'opportunité de
réaliser des essais, basés sur le méme fichier ISO, sur six
machines sérielles et quatre machines paralleles. Par sou-
cis de confidentialité, nous les avons rendues anonymes
et notées SKM X — y pour les machines sérielles et
PKM X — y pour les machines a architecture parallele

comme le montre le tableau 1. L’utilisation du double in-
dice (X —y) pour désigner les machines permet de mettre
en évidence que la machine (X) est la méme mais que les
parametres CN (y) sont différents. Quand cela a été pos-
sible (SKM A, SKM B et PKM H), une piece a été usinée
dans un alliage d’aluminium (2024). Sur PKM G, la piece
a été usinée dans un bloc de résine, et sur SKM C-a dans
un bloc d’acier (40CMD8S — AFNOR). En ce qui concerne
les parametres CN, la difficulté réside dans le fait qu’ils
sont propres a celle-ci et donc différents d’'une CN a une
autre (tolérance CN, compactage des blocs...). Cepen-
dant, nous allons montrer par la suite que notre méthode
permet d’optimiser la machine en faisant varier ces divers
parametres et donc de rechercher la meilleure configura-
tion en fonction d’un critére donné (temps, précision. .. ).

Remarques

— La carte du microprocesseur de SKM B-b est plus
puissante que celle de SKM B-a.

— La nuance entre SKM C-a d’une part et SKM C-b et
SKM C-c¢ d’autre part vient du fait que ce sont deux
machines de méme modele mais se trouvant sur deux
sites différents.

— PKM H est la seule machine pour laquelle les sorties
codeurs n’ont pas été relevées.

4 Résultats
4.1 Visualisation des résultats

Comme le montre la figure 4 (en haut & droite), ler-
reur de contour peut étre représentée dans un graphique
en fonction de l’abscisse curviligne. Ce moyen de vi-
sualisation sera utilisé pour une étude quantitative, par
contre afin de comparer plus aisément le comportement
de chaque machine nous allons utiliser les trois graphiques
présentés ci-apres. L’analyse des résultats est donnée dans
les sections 4.2 et 4.3.

4.1.1 Représentation de I'erreur de contour

La plage de I'erreur de contour est définie comme 1’am-
plitude du signal, c¢’est-a-dire 'erreur de contour maxi-
mum moins Uerreur de contour minimum (cf. Fig. 4 en
haut & droite).

La figure 4 donne la plage de 'erreur de contour pour
chaque machine en fonction du profil considéré de 1 a 4
(cf. Fig. 3). Dans un premier temps, nous ne tiendrons pas
compte du sens de parcours, ainsi les résultats présentés
correspondent au cas ou la stratégie adoptée serait du zig-
zag (moyenne entre laller et le retour). L’axe des abscisses
correspond aux machines, tandis que ’axe des ordonnées
correspond a la plage de I’erreur de contour exprimée sous
forme de « pourcentage ». Pour cela, soit A;; la plage de
lerreur de contour pour la Machine j et le Profil i, le
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Fig. 2. Principe de la méthode de qualification de machine.
Courbe a discontinuités en tangence ‘ Courbe polynomiale complexe sans discontinuité
Profil 4 / Profil 2
Courbe polynomiale tendue sans discontinuité
Courbe a interpolation circulaire a discontinuités en courbure 1 Profil 1
Profil 3 .
Fig. 3. Géométrie de la piece test.
Tableau 1. Parameétres testés sur chaque machine.
Eesais F(.)rma't Antici.pation l,DI;Oﬁl. Tolérance
Machines trajectoire de vitesse accélération CN Compactage
Pic blocs CN
Codeurs e a1 BS ON OFF Trapeze  Carré (pm)
réelle
SKM A v v v v
SKM B-a v v v v v
SKM B-b v v v v
2 SKM B-c v v v v
5 SKM C-a v v v v v
e SKM C-b v v v v 10
SKM C-c v v v v 20
SKM D-a v v v v Activé
SKM D-b v v v v Désactivé
b= ) PKM E v v v
g 3
E £ PKMGa v v v v
5 £ PKMGbH v v v
~ PKM G-c v v v
g PKM F v v v v
fo; PKM H-a v v v v
= PKM H-b v v v v

maximum Max A;; est alors rendu égal a 100. Ce méme
i,j
changement d’échelle est appliqué a tous les autres A;;.

Ainsi, plus A;; est proche de zéro, plus la Machine j (pour
le Profil i) est précise.

4.1.2 Représentation du temps d'usinage

La figure 5 donne le temps d’usinage — calculé & partir
du relevé des codeurs — pour chaque machine en fonc-
tion du profil considéré. Comme précédemment, ’axe des
abscisses correspond aux machines, tandis que 'axe des

ordonnées correspond au temps d’usinage exprimé sous
forme de « pourcentage » (changement d’échelle réalisé
comme pour Uerreur de contour).

Ainsi, si 'on note Tj; le temps d’usinage pour la Ma-
chine j et le Profil i, plus T}; est proche de zéro, plus la
Machine j (pour le Profil i) est rapide.

4.1.3 Représentation de la productivité (temps/précision)

Un critere unique, noté Pj;, reliant le temps et la
précision a également été mis en place afin de proposer
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Fig. 4. Plage de l'erreur de contour par machine et par profil.
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Fig. 5. Temps d’usinage par machine et par profil.

un indicateur de productivité de la machine. Pour cela,
un indice de précision Cprr a été défini tel que :

———— ou EX 1 i
B Plage » ou E(X) est la partie
T
entiere de X.

La plage correspond a la plage de I'erreur de contour
du trajet considéré et I’I'T correspond & une référence fixée
au préalable (ici, nous avons fixé IT = 0,01 mm), de
ce fait Cprp € ]0; 1]. Ainsi si une machine a une plage
d’erreur de contour comprise entre 0 et 0,01 mm, 'indice
de précision a 0,01 mm vaut 1. Plus la machine est précise
et plus Cpp,01 est grand et proche de 1.

L’indice de précision étant défini, il est alors possible
de calculer le rapport F;; entre le temps d’usinage et

Cprr

Cp0,01
proche de zéro, plus la Machine j (pour le Profil i) est
productive.

Ce rapport va permettre de déterminer quelle est la
« meilleure » machine en tenant compte a la fois du temps
d’usinage et de la précision. Les figures 6 et 9 représentent
pour chaque machine : P;; ainsi que la valeur mini, maxi
et la moyenne de P;; sur les quatre profils.

I'indice Cpg,01 tel que P = . Ainsi, plus P;; est

------------ =—=1Profil 1

- Profil 2

-+ o Profil 3

| == Profil 4

Temps / Cp0.01

- Mini

A - Maxi
250 TN

NIl SR S

50 I
ol e ey [N oo™ TN oomar’ |} - -
PKMF PKMG-a PKMG-b PKMG-c

SKMA SKMB-a SKMB-b SKMB-c SKMC-a SKMC-b SKMC-c SKMD-a SKMD-b PKME
Machines

Fig. 6. P;; = (Temps d’usinage/Cpo,01) par profil.

4.2 Influence des parametres FAO et CN

Toutes les pieces ont été usinées a partir du méme fi-
chier ISO. Il s’avere que ce fichier n’est pas suffisant pour
reproduire exactement le méme usinage d’'une machine
a lautre. En effet, 'opérateur peut jouer sur différents
parametres au pied de la machine (potentiometre des
avances, parametres CN...). Des précautions parti-
culieres doivent donc étre prises avant tout usinage,
car certains de ces parametres peuvent influencer le
résultat final. C’est le cas, par exemple, du parametre
d’anticipation de vitesse (feed forward = ffw) comme
le prouve la comparaison entre SKMB-b(ffwON) et
SKMB-c (ffwOFF). La figure 7 donne les courbes d’écarts
dans le cas du profil 3.

De la méme maniere, la figure 8 donne l'erreur de
contour calculée & partir d’un relevé MMT (Machine a
Mesurer Tridimensionnelle) des deux pieces PKM H-a et
PKM H-b. Sur cette machine le parametre testé est le
format de description de la trajectoire de 1'outil (linéaire
ou B-Spline) qui est 1ié & la FAO et donc stocké dans
le fichier ISO. Sur cette machine, l'utilisation du format
B-Spline permet de réduire ’erreur de contour.

La méthode de mesure qui utilise les codeurs de la
machine trouve ici tout son intérét. En effet, méme s’il
existe une différence entre les données codeurs et la piece
réelle [1], Pavantage est qu’il n’est pas nécessaire d’usiner
une piece pour tester le comportement de la machine. Il
est donc possible d’optimiser le comportement de celle-ci
en faisant varier les parametres d’usinage, et ensuite de
confirmer les résultats obtenus par les codeurs en usinant
une piece et en la mesurant via une MMT. Cette méthode
a été appliquée en partie sur la PKM G. Les résultats
ont été concluants puisque la modification de certains pa-
rametres CN a permis de diviser par quatre la plage de
lerreur de contour entre PKM G-a et PKM G-c, tout en
réduisant légerement le temps d’usinage (cf. Figs. 4-6).

La figure 9 correspond a un zoom de la figure 6 qui per-
met de mieux visualiser, entre autre, 'influence du pro-
cesseur de la carte du controleur (SKMB-a et SKM B-b).
L’utilisation d’un processeur plus puissant (SKM B-b) a
permis de gagner en précision (au détriment du temps
d’usinage).
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Fig. 7. Influence de l'anticipation de vitesse (SKM B).

Profil 3 - PKM H
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Fig. 8. Influence du format de description G1/B-Spline (PKM H).
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Fig. 9. Zoom sur le rapport Temps d’usinage/Cpo,o1.

De la méme maniere I'utilisation d’une tolérance CN
de 10 micrometres sur la machine SKM C-b permet de
réduire ’erreur de contour pour un temps d’usinage globa-
lement identique a celui obtenu sur la machine SKM C-c
(tolérance CN de 20 micrometres). Il en résulte un com-
portement de la machine plus homogene, en terme de pro-
ductivité, sur les différents profils (Fig. 9) dans le cas SKM
C-b.

Enfin, les essais réalisés sur SKM D permettent de
conclure que l'activation du compactage des blocs CN
(SKM D-a) permet de réduire le temps d’usinage au
détriment de la précision, cependant d’un point de vue
productivité (Fig. 9) la configuration D-a reste la plus
intéressante par rapport a la configuration D-b.

4.3 Influence de la structure

Nous avons montré dans le paragraphe précédent
que les parametres FAO et CN ont une influence non
négligeable sur le couple temps/précision et qu’ils peuvent
étre optimisés afin d’utiliser au mieux la machine.
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Fig. 10. Plage de 'erreur de contour en fonction du sens de
parcours.

Les figures de cette section reprennent uniquement
les meilleurs résultats pour chaque machine lorsque le
critere retenu est celui de la productivité (exemple
SKMD-a>SKMD-b). Ceci permet d’isoler et d’analyser
I'influence de la structure. La figure 10 donne la précision
et la figure 11 donne la productivité de ces huit machines,
linfluence du sens de parcours (aller ou retour) étant
également analysée.

Pour certaines structures de machines (SKM A et
PKM E), le sens de parcours a des répercutions sur la
précision. Ces essais peuvent donc permettre de choisir la
stratégie d’usinage en fonction du critére retenu (temps,
précision...). De plus, ces deux machines présentent
également un comportement non homogene, puisque d’un
profil a 'autre les erreurs de contour varient fortement.

Dans le cas ou le critere retenu serait la productivité
(Fig. 11), il apparait clairement que les trois machines les
plus performantes sont SKM C-a, SKM C-b et PKM F,

avec — pour cette derniere — un comportement plus
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de parcours.

homogene d’un profil a 'autre. Ce critere d’homogénéité
est trés important dans l'industrie ou les pieces a pro-
duire peuvent étre une combinaison des différentes formes
présentent sur la piece test. Par ailleurs, SKM B-b et
PKM G-c fournissent un niveau de productivité iden-
tique, avec une fois encore un comportement plus ho-
mogene pour la machine parallele. PKM E a quant a elle
un comportement relativement non homogene d’un profil
et d’un sens de parcours a l'autre, tout comme SKM A
et SKM D-a. Ces trois dernieres machines s’averent peu
adaptées pour I'usinage de forme.

5 Conclusion

Depuis 1994, date de la présentation publique de la
premiere machine-outil parallele, tres peu d’études ont
été menées afin de tester leur aptitude en usinage et en
particulier pour la réalisation de formes complexes.

Grace a la méthode de mesure qui fait appel aux
données codeurs, plusieurs machines paralleles ont pu étre
testées. Il a été montré dans un premier temps, que les
parametres CN et FAO ont une influence non négligeable
sur la « qualité » de la piece finale. Il est donc primor-
dial de définir des procédures génériques afin de qualifier
le comportement des machines. Le simulateur qui a été
développé dans une étude précédente est un outil pos-
sible qui est en cours de développement pour les machines
paralleles. Dans un second temps, nous avons pu mon-
trer que les structures paralleles ont du potentiel pour
I'usinage de formes complexes et pour 'UGV, puisque
certaines d’entre-elles se sont avérées avoir des niveaux
de précision et de productivité identique a certaines ma-
chines sérielles. Il est important de rappeler ici que ’objet
de I'étude n’est pas de classer les machines les unes par
rapport aux autres, mais de montrer que notre méthode
permet de donner des indicateurs en terme de capabi-
lité de machines, qu’elles soient sérielles ou paralleles. Par
ailleurs, les tests et analyses tirées ne sont que le reflet des
machines a 'instant oli nous avons effectué les mesures.

L’étape suivante de cette étude, consiste a augmen-
ter les conditions de coupe afin d’utiliser au mieux les
potentialités dynamiques des structures paralleles. Ces
nouveaux essais nous permettront de conclure quant a
la productivité de telles machines pour voir si elles pour-
ront un jour remplacer, ou au moins cohabiter avec les
machines sérielles dans 'industrie.
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