MESURES MECANIQUES

Quels palpeurs
pour vos

v

machines 3 mesi'f'

Caméras CCD, palpeurs laser, capteurs a déclenchement ou de scanning... en
matiére de palpeurs de machines a mesurer, il n'y a que 'embarras du choix. Mais
attention a ne pas en négliger I'importance. Méme s'il ne représente qu’une peti-
te fraction du colt d’'une machine a mesurer, le palpeur est souvent le garant de
la qualité de la mesure. Pour bien choisir, il y a des critéres bien précis a prendre
en compte, et un certain nombre de précautions a prendre. Tout dépend notam-
ment du type de piéeces, de la nature des matériaux, de la précision souhaitée et

de la vitesse de palpage recherchée...

a capacité, la résolution, la préci-
sion volumétrique, la répétabilité,
la vitesse, Iaccélération maxima-
le... les critéres de choix d’une
machine & mesurer tridimensionnelle sont
Iégion, et tout le monde, ou presque, les
connait sur le bout des doigts. Ce que I'on
connait moins, ce sont ceux qui détermi-
nent le choix du palpeur le mieux adapté a
I"application. Pourtant, rien ne sert d’avoir
la meilleure machine du marché si I'on n’y
associe pas “le bon palpeur”.
Le choix est large. Des traditionnels palpeurs
a déclenchement ou de scanning de toutes
tailles, de toutes formes et munis des stylets
les plus originaux aux caméras CCD, en pas-
sant par les palpeurs laser, il y a toujours
moyen de trouver... son bonheur. Du
moment, bien sr, que I'on arrive a s’y
retrouver.
L’offre se divise principalement en deux
grandes familles de palpeurs suivant qu’ils
viennent en contact, ou pas, avec la piece a

mesurer. Il existe ensuite deux sortes de pal-
peurs a contact : les palpeurs a déclenche-
ment (ou point a point) et les palpeurs
mesurants (ou de scanning).

Les palpeurs a déclenchement sont les
plus courants. lls sont constitués d’un
capteur associé a un stylet au bout duquel
se situe une sphére (généralement une
bille de rubis). Le palpage consiste a venir
toucher la piéce avec la bille en mainte-
nant une vitesse d’avance constante. Le
contact entre la bille et la piéce provoque
la lecture et I’enregistrement de la posi-
tion des axes de la machine, ce qui per-
met d’en déduire les coordonnées du
point mesuré...

Le palpeur a déclenchement est donc utilisé
pour des mesures discrétes. Sa fiabilité repo-
se sur la détection du moment précis ou
s’établit le contact entre la bille et la piece.
Pour cela, il existe trois technologies diffé-
rentes. Le principe résistif est le plus courant
et le plus simple. Un courant électrique cir-
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cule a travers les points de contact de I’équi-
page mobile solidaire du stylet. Le déplace-
ment du stylet lorsqu’il touche la piece pro-
voque une diminution de la surface de
contact, et donc une atténuation du courant
électrique. En le mesurant, on détecte alors

le contact entre la piece
et le palpeur.

Le déclenchement peut
étre également mesuré
par des jauges de
contraintes situées dans
le corps du capteur. La
méthode, précise et
robuste, est basée sur la
mesure de la force subie
par le stylet lorsque la
bille entre en contact
avec la piéce.

Enfin, la détection du
contact peut étre assurée
par une cellule piézo-
électrique, qui génere

# L’essentiel %

» Méme s'il représente moins
d’un dixieme du colt d'une
machine a mesurer, le pal-
peur est le garant de la
qualité de la mesure.

» |l en existe trois grandes
familles : les palpeurs sans
contact, les palpeurs a
déclenchement et les pal-
peurs de scanning.

» Suivant le type de maté-
riau, les éléments a mesu-
rer, la précision et la vitesse
de mesure recherchées, il
faut alors privilégier I'une
ou l'autre des méthodes.
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La compacité est un précieux atout des palpeurs a contact...

Avec un diamétre d’a peine 25 mm, le dernier palpeur mesu-
rant SP 25 de Renishaw est un modele du genre.

une tension proportionnelle a la force engen-
drée par la flexion du stylet. Ce principe est
sensible aux chocs et a I'état de surface des
piéces mesurées, mais il se distingue aussi
par une précision élevée.

Contrairement aux palpeurs a déclenche-
ment, les palpeurs mesurants assurent une
prise de points en continu. lls sont donc
généralement employés pour des applica-
tions de contrdle de forme ou de numérisa-
tion (notamment dans le domaine de I'ou-
tillage, dans la fabrication des moules, etc.).
Le principe associe la mesure du déplace-
ment des axes de la machine a celle de la
déflexion du palpeur. Les palpeurs mesurants
sont quatre a cing fois plus chers que les pal-
peurs a déclenchement. Ils sont aussi plus
encombrants et plus sensibles aux forces
d’inertie. En revanche, ils sont plus précis
pour I'analyse de formes, ils permettent d’ac-
quérir rapidement une grande quantité de
données et sont caractérisés, pour certains,
par une faible force de contact (ce qui auto-
rise le palpage de détails tres fins).

Les palpeurs sans contact, dont I'emploi sur
les machines a mesurer est plus récent que
celui des palpeurs a déclenchement ou mesu-
rants, sont le plus souvent basés sur des camé-
ras CCD ou des palpeurs laser. La mesure est
donc réalisée par une analyse d’images ou par
triangulation laser. Dans tous les cas, les pal-
peurs sans contact offrent une vitesse de mesu-
re élevée. lls sont ainsi utilisés pour numériser
agrande vitesse des surfaces gauches, ou pour
mesurer rapidement la forme de piéces de

grandes dimensions (carrosseries automobiles
notamment). De plus, comme il N’y a aucun
contact entre le palpeur et la piece, il est pos-
sible de réaliser des mesures sur des matériaux
déformables, ou dans des endroits inacces-
sibles aux palpeurs traditionnels.

Des critéres de choix
incontournables

Reste que les palpeurs sans contact sont géné-
ralement moins précis que les palpeurs
mesurants ou a déclenchement. Ils sont éga-
lement sensibles aux qualités optiques des
surfaces mesurées, et inadaptés a la mesure
dans les zones d’ombre.

Bien entendu, il n’existe pas de méthode
de palpage idéale. Ce sont toujours les
contraintes de I'application qui permet-
tent de privilégier I'une ou I'autre des
techniques. Pour bien choisir, il faut
notamment considérer le type de piéce et
de machine a mesurer, les caractéristiques
que I’'on mesure, la précision et les temps
de cycle attendus.

Le type de piéces. Il permet notamment
de discriminer les méthodes a contact des
méthodes sans contact. Si I’on contrdle des
matériaux déformables ou fragiles, les pal-
peurs sans contact sont la meilleure solu-
tion... Mais il est toujours possible de
contrdler des matériaux mous a l'aide de

palpeurs a contact. Dans ce cas, il faut uti-
liser un stylet trés long, une bille de gros
diamétre et de faibles forces de palpage.
Bien sOr, I'incertitude de mesure sera tou-
jours supérieure a celle que I'on obtient
sur des matériaux durs, et ce quelle que
soit la méthode utilisée...

Autre critere de choix, la répétabilité du pro-
cess. Si I'on mesure des pieces de précision de
forme stable, répétable, et qu’il n’y a qu’a se
focaliser sur la dimension ou la position des
éléments a mesurer, les palpeurs a déclen-
chement conviennent a la majorité des appli-
cations. En revanche, le palpeur mesurant
s’impose si la piece comporte des formes
complexes ou des entités dont il est impor-
tant de connaitre les défauts de forme.
Enfin, la taille des piéces est également
importante. Une caméra CCD ou un palpeur
laser sont plus adaptés au balayage rapide de
grandes surfaces planes, alors que la mesure
précise de ces surfaces a I'aide de palpeurs a
contact sera nettement plus longue...

Les éléments que I'on mesure. Pour déter-
miner les tolérances géométriques accep-
tables, il faut savoir si I’élément que I’on
mesure est une caractéristique critique, ou
pas, dans le fonctionnement ou dans la
durée de vie de la piece. La mesure discre-
te est souvent suffisante pour des caracté-
ristiques peu critiques, alors que I’on uti-

Différentes méthodes de palpage

Principaux avantages Principales limitations

Palpeurs a contact

de stylets)

points discrets

- mesurants - Précision (surtout a basse vitesse) - Codit
- Conviennent aux applications - Nécessité de compenser les erreurs dynamiques
de contrdle de forme et - Encombrement
de numérisation(scanning) - Peu adaptés aux matériaux déformables
- Peu adaptés aux mesures dans des endroits
difficiles d'acces
- Nombre limité de configurations de stylets
- a déclenchement - Rapidité - Peu adaptés aux matériaux déformables
- Robustesse - Peu adaptés aux mesures dans des endroits
- Compacité difficiles d'acces

- Flexibilité (nombreuses configurations

- Conviennent a la prise rapide de

Palpeurs sans contact | - Rapidité
(caméra (CD, palpeur
laser, etc.)

palpeurs a contact
- Mesures sur des matériaux

vitesse de surfaces gauches

- Possibilité de réaliser des mesures
dans des endroits inaccessibles aux

déformables, numérisation a grande

- Précision limitée
- Sensibilité a I'état de surface des pieces
(pour les palpeurs laser)
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lise une mesure continue pour les élé-
ments que I’on a besoin de caractéri-
ser le plus finement possible.

De maniere générale, lorsque la posi-
tion ou la taille d’un élément impor-
te plus que sa forme (c’est le cas
notamment lorsqu’on mesure la
position et le diamétre d’un alé- 4
sage), la mesure discréte a I’aide f
de palpeurs a déclenchement
est plus employée que la
mesure continue ou le pal-
page sans contact.

La machine & mesurer. Bien
souvent, le choix des palpeurs découle
directement du type de machines que I’'on
utilise pour réaliser les contrdles. Avec une
machine a bras horizontal, par exemple, il
est aberrant d’employer un palpeur mesu-
rant (dont la précision est disproportionnée
par rapport aux vibrations et aux défor-
mations engendrées par le déplacement du
bras). Une machine a bras est donc tou-
jours associée a un palpeur a déclenche-
ment. De méme, il n’est pas nécessaire d’as-
socier un palpeur mesurant a une machine
a portique de moyenne précision.

La précision recherchée. Le palpage a contact
est actuellement la méthode la plus précise.
Mais entre les palpeurs mesurants et les pal-
peurs a déclenchement, le choix n’est pas si

évident. Si les palpeurs mesurants sont

en théorie les plus précis, tout dépend en
pratique de la vitesse a laquelle s’effectue

la mesure...

En effet, lors de la prise de points

discrets, le déplacement des axes
.. de lamachine s’effectue a vites-
se constante. Les forces
engendrées par la masse et
les accélérations de la
machine sont donc nulles.
. En scanning, ce n’est pas
le cas. Les forces inertielles
ne sont pas négligeables,
et les erreurs dynamiques augmentent avec la
vitesse a laquelle s’effectue la mesure. Pour
garantir une précision acceptable, les sys-
témes de scanning traditionnels prennent
alors des mesures a basse vitesse (générale-
ment moins de 20 mm/s).
La vitesse de mesure. Quand ce paramétre
est plus important que la précision (tous les
autres critéres de choix étant égaux par
ailleurs), le palpage sans contact est souvent
privilégié. Les caméras et les palpeurs laser
permettent de controler a grande vitesse tous
types de surfaces et de matériaux (du moment
qu'ils n’induisent pas de réflexions parasites ou
de zones d’ombre).
En revanche, avec des palpeurs a contact (et
notamment des palpeurs mesurants), il faut

Le stylet, un élément clé du palpeur

Trop souvent négligé et rarement
estimé a sa juste valeur, le stylet est
pourtant un élément clé des palpeurs
de machine a mesurer. A moins de
mesurer constamment une seule et
méme caractéristique, il est toujours
nécessaire de trouver celui qui sera le
plus adapté au type de mesure que
I'on souhaite réaliser.

Comme dans le cas des palpeurs, le
choix est vaste. Si les plus courants
sont les stylets munis d'une bille en
rubis, il existe également des stylets
en pointe (utilisés notamment pour
mesurer des trous de faible diamétre),
des stylets a bille hémisphérique
(pour le palpage de matériaux
tendres comme les mousses ou les
caoutchoucs), des stylets disques
(pour le palpage de rainures notam-
ment), et trés souvent un montage de
quatre stylets en étoile (pour contro-
ler des points a l'intérieur des piéces

sans avoir a réorienter le palpeur a
chaque fois).
Dans tous les cas, un certain nombre
de précautions élémentaires permet-
tent d'assurer la qualité de la mesure :
# Utiliser un stylet court et rigide. Plus
le stylet fléchit ou dévie, plus I'on
perd en précision. Il faut donc si pos-
sible éviter les rallonges pour privilé-
gier les stylets constitués d'une seule
piéce, et choisir les diamétres les plus
importants.
Pour les cas ou I'on doit utiliser des
stylets de grande longueur, il faut
aussi choisir les matériaux les plus
rigides (carbure de tungsténe, céra-
mique, etc.).
# Privilégier les billes de gros dia-
métre, en particulier lorsque I'état de
surface est irrégulier, ou lorsque I'on a
affaire a des surfaces déformables ou
fragiles.

MLZ
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garder a
I’esprit qu’il y a toujours un
compromis entre la vitesse de
mesure et la précision. Dans la
plupart des cas, il est donc
conseillé de réaliser des essais
préliminaires afin de détermi-
ner la vitesse maximale a
laquelle on peut aller sans
dépasser I’incertitude de
mesure recherchée.

La flexibilité. Idéalement,
les palpeurs doivent pou-
voir s’adapter a un nombre
maximal d’applications.
C’est I’avantage des pal-
peurs mesurants, qui peuvent étre
également utilisés pour réaliser des
mesures point a point, alors que I’in-
verse est fortement déconseillé.
Mais la solution reste toutefois plus
colteuse et moins rapide que I'utilisation
d’un palpeur a déclenchement.

Il existe encore bien d’autres éléments &
prendre en considération. C’est le cas
notamment de la fréquence propre du pal-
peur (qui va déterminer la vitesse de pal-
page) et de sa masse. Un palpeur mesurant
est généralement plus lourd et plus encom-
brant qu’un palpeur a déclenchement. 11
est donc moins adapté a la mesure dans des
endroits difficiles d’acces. Enfin, plus un

Renishaw, en bref

Depuis le tout premier palpeur a déclenche-
ment du marché congu par le créateur et actuel
directeur de la société en 1972, Renishaw est
spécialisée dans le domaine des palpeurs pour
les machines a mesurer tridimensionnelles et
les machines-outils. Au fil des ans, elle a étoffé
son offre avec une large gamme de produits :
capteurs a déclenchement ou mesurants, sty-
lets, codeurs linéaires et angulaires, systémes
de numérisation 3D, systémes laser de réglage
et de détection de bris d'outils, spectrometres
Raman, etc.
Renishaw emploie aujourd’hui prés de 1500 per-
sonnes (dont 29 en France, a Marne la vallée) et
réalise un chiffre d'affaires d’environ 147 M€.
MLZ

palpeur est encombrant, plus sa fréquence
propre (et donc sa vitesse de palpage) sera
faible...

Associer différents types
de palpeurs

Il faut cependant apporter quelques nuances
a ces arguments. Dans la pratique, rien n’est
vraiment tout blanc ou tout noir. Il existe par
exemple des solutions permettant de com-
penser les erreurs dynamiques introduites
dans les opérations de scanning a haute vites-
se. C’est le cas notamment du systéme de
compensation algorithmique Renscan DC
(pour dynamic compensation) breveté par Renishaw.
Son principe est relativement simple. Les
piéces sont mesurées a deux vitesses de scan-
ning différentes. Les différences obtenues sont
ensuite utilisées par le contr6leur pour dres-
ser une carte de compensation dynamique
pour chaque caractéristique. Les piéces sui-
vantes peuvent alors étre mesurées a des
vitesses élevées, avec un niveau de précision
pratiquement équivalent a celui que I’on
obtient a des vitesses plus faibles. La solution
est bien sr utilisable a condition que la mesu-
re soit répétable pour une piéce précise et
dans un environnement donné.

Autre nuance a apporter, la précision de la
mesure reste toujours liée & I'environnement
dans lequel est placée la machine. Les
machines a contact étant théoriquement plus
robustes que les stations de mesure sans
contact, elles sont souvent placées dans un
environnement plus difficile. Mais méme la
machine a contact la plus précise du marché
installée dans ces conditions pourra donner
un résultat moins bon qu’une machine sans

Qu'ils soient utilisés pour mesurer des longueurs, localiser des alé-
sages, controler la forme d’une piéce ou en numériser la surface, les
palpeurs & contact doivent répondre & un certain nombre de criteres
incontournables : la précision, bien sCir, mais aussi la compacité, la
rapidité, la robustesse, et la capacité & s"adapter & différentes confi-
gurations de stylets.

contact installée dans une salle de métrologie. ...
Enfin, si I'on ne trouve pas toujours la meilleu-
re solution dans 'un ou "auttre des palpeurs, il est tou-
jours possible de combiner les méthodes. Il existe
depuis quelques années déja des machinesa mesu-
rer tridimensionnelles équipées a la fois de palpeurs
opticues et mécaniques (palpeurs a contact, camé-
ras CCD et palpeurs laser). Suivant le type de maté-
riau et les éléments & contrdler, C’est 'un ou 'autre
des palpeurs qui est utilisé.
De méme, certains types de palpeurs asso-
cient différentes technologies de mesure. Le
palpeur a déclenchement TP 800 de Renishaw,
par exemple, combine un contact résistif,
une cellule piézoélectrique et des jauges de
contraintes. De cette maniére, il a la sensi-
bilité de déclenchement du principe pié-
zoélectrique, mais n’est pas limité aux
pieces dont I'état de surface est parfaite-
ment propre et sec. Si les pieces sont cou-
vertes d’un léger film d’huile, par exemple,
les jauges de contraintes assurent toujours
la détection “au bon moment”...
Enfin, certains capteurs peuvent étre transfor-
més en palpeurs & déclenchement ou en pal-
peurs mesurants suivant les besoins de I'ap-
plication. Le dernier palpeur mesurant SP 25
de Renishaw, par exemple, peut étre connecté
aun module adaptateur compatible avec cer-
tains palpeurs a déclenchement de la société.
Louis Gonzalez
Directeur de Renishaw
MLZ
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