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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale
d’organismes nationaux de normalisation (comités membres de I'|SO). L'élaboration
des Normes internationales est en général confiée aux comités techniques de I'1SO.
Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité
technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux. L'1SO col-
laboré étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (CEl) en ce qui
concerne la normalisation électrotechnique.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques sont soumis
aux comités membres pour approbation, avant leur acceptation comme Normies inter-
nationales par le Conseil de I'lSO. Les Normes internationales sont approuvées confor-
mément aux procédures de I'lSO qui requiérent I'approbation de 75 % au moins des
comités membres votants.

La Norme internationale ISO 230-2 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 39,
Machines-outils.

L'attention des utilisateurs est attirée sur le fait que toutes les Normes internationales
sont de temps en temps soumises & révision et que toute référence faite & une autre
Norme internationale dans le présent document implique qu’il s’agit, sauf indication
contraire, de la derniére édition.

© Organisation internationale de normalisation, 1988 @
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Code de réception des machines-outils —

Partie 2:

Détermination de la précision et de la répétabilité de
positionnement des machines-outils 8 commande

numérique

0 Introduction

L'ISO 230, qui a pour but d'unifier les conditions techniques
d’examen lors de la réception des caractéristiques de toutes les
machines-outils & I'exclusion des machines portables en travail,
a la structure suivante:

Partie 1: Précision géométrique des machines fonctionnant
a vide ou dans des conditions de finition.

Partie 2: Détermination de la précision et de la répétabilité
de positionnement des machines-outils 8 commande numé-
rique.

Partie 3: Précision de la machine fonctionnant en charge.
Partie 4: Vibration.1

Partie 5: Bruit.2)

Partie 6: Sécurité.!

1 Objet et domaine d'application

La présente partie de I'lSO 230 précise les méthodes de con-
tréle, de détermination et d‘évaluation de la précision et de la
répétabilité de positionnement des machines-outils et accessoi-
res & commande numérique par mesurage direct d'axes indé-
pendants sur la machine. Les méthodes décrites s’appliquent
aussi bien aux axes de déplacements linéaires que rotatifs.

NOTE — Cette méthode ne s'applique pas au contréle simultané de
plusieurs axes.

La présente partie de I'ISO 230 concerne le mesurage de la
répétabilité et de la précision de positionnement des éléments
mobiles des machines & commande numérique le long ou
autour de chaque axe de la machine.

Les procédés utilisés comportent des mesurages successifs en
chaque position mais le nombre de mesurages et la nature des
écarts ne permettent pas de déterminer avec précision le niveau
de confiance des résultats. Néanmoins, les procédés retenus,
qui supposent une distribution gaussienne, ont conduit en pra-
tique & un niveau de confiance adapté et, pourvu que la procé-
dure spécifiée soit suivie, & des résultats acceptables.

1) En préparation.
2) Actuellement au stade de projet.

2 Définitions et symboles

2.1 point visé, P;: Position a laquelle le déplacement de
I'élément mobile est programmé. L'indice j différencie le point
particulier des autres points visés le long ou autour de I'axe.

2.2 position réelle, Py;: Position atteinte par I'élément
mobile lors de la ii®me approche du jigme point visé.

2.3 écart de position, x;;: Position réelle atteinte par I'él¢-
ment mobile moins la position du point visé.

xU=P,J—Pj

2.4 unidirectionnel: Concerne une série de mesurages pour
lesquels I'approche du point visé est toujours faite dans le
méme sens le long ou autour de I'axe. Le symbole T précise un
parametre déduit d'un mesurage fait aprés une approche dans
le sens positif et le symbole | aprés une approche dans le sens
négatif, par exemple x;;T ou x;l.

2.5 bidirectionnel: Concerne un parameétre déduit d’une
série de mesurages dans laquelle I'approche du point visé est
faite dans I'une quelconque des directions le long ou autour de
I'axe.

2.6 écart de position unidirectionnel moyen 3 une posi-
tion )?jT ou )?ji: Moyenne arithmétique des.écarts de position
en une position P; obtenue lors d'une série de » approches uni-
directionnelles du point visé.

1 n
- x5

i=1

xf

et

)?jl=-;11—zn:x,yl

i=1
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2.7 erreur de réversibilité en une position, B;: Valeur de
la différence entre les écarts de position moyens en une posi-
tion atteinte par les deux sens d'approche.

Bj = )?JT - )?jl
2.8 étendue de I'écart de position, W;: Différence entre
les écarts de position le plus grand et le plus faible en valeur

algébrique dans une série d’approches unidirectionnelles d’un
point visé P;.

wit

x;T max. — x;T min.
et

Wil = x;l max. — x| min.

2.9 estimateur, s, de I'écart-type: L'estimateur, s, de
I'écart-type des écarts de position d’une série de n mesurages
unidirectionnels en un point visé P; peut-étre obtenu soit par la
méthode de calcul, soit par la méthode de I'étendue.

a) Méthode de calcul

n
SjT = n—1—1 2 (XUT - )?JT)Z

i=1

et

n
Sfl = ;I%T Z (Xifl - )—C.fl)z

i=1

b) Méthode de I'étendue
st = willk

et
sit = Willk

ol k dépend du nombre 1 de mesurages répétés en un point
visé Py

Les valeurs de k sont données dans le tableau 1.

Tableau 1 — Valeurs de k en fonction de n
2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,12811,693|2,059( 2,326 2,534 12,704 (2,847 | 2,97 {3,078

2.10 répétabilité de positionnement unidirectionnelle,
Rt ouRl, en un point visé P;: Etendue maximale de 65,1 ou
6s;l, c'est-a-dire I'étendue entre ¥;T + 3s;T ot X1 — 35,7 ou
¥l + 3sletxl — 3s;l.

NOTE — Ceci conduit 3 retenir le résultat le plus favorable plut6t qu'un
résultat moyen.

2.11 répétabilité de positionnement bidirectionnelle R;
en un point visé P;: Etendue égale a la valeur maximale de

3s1 + 35l +|B|]
6s,1

ou
6sjl

2.12 répétabilité de positionnement unidirectionnelle
R? ou Rl et répétabilité de positionnement bidirection-
nelle R d'un axe: Valeur maximale de la répétabilité de posi-
tionnement en toute position le long ou autour de i‘axe, déter-
minée en utilisant la procédure et dans les conditions spécifiées
dans la présente partie de I'ISO 230.

2.13 précision A4 d’'un axe: Différence maximale entre les
valeurs extrémes de X + 3s et X — 3s quelque soit la position
et le sens de déplacement. Cette définition s’applique 3 la préci-
sion unidirectionnelle ou bidirectionnelle.

3 Conditions d’essai

3.1 Environnement d’essai

Lorsque la température dans I'environnement d'essai peut étre
régiée elle doit I'étre 4 20 + 0,5 °C. La machine et, si néces-
saire, les instruments de mesure doivent se trouver dans |'envi-
ronnement d'essai suffisamment longtemps (de préférence
toute une nuit) pour avoir atteint un état stable thermiquement
avant les essais. lls doivent étre protégés des courants d’air et
des rayonnements extérieurs tels que ceux du soleil, des
réchauffeurs aériens, etc.

Si I'instrument de mesure posséde un systéme de compensa-
tion des facteurs ambiants tels que la pression et la température
de I'air ou la température de la machine, celui-ci doit étre mis en
marche pour aboutir & des résultats corrigés a 20 °C.

Pendant une période couvrant les 12 h avant les mesurages et
pendant la durée de ceux-ci, le gradient de température en
degrés par heure doit rester dans les limites fixées par accord
entre le client et le fournisseur.

3.2 Machine a contrdler

La machine doit étre complétement assemblée (a I'exception
peut-étre de ses protecteurs de sécurité) et étre en ordre de
marche. Toutes les opérations nécessaires de nivellement, les
essais d'alignement géométrique et les contrdles fonctionnels
doivent avoir été effectués de maniére satisfaisante avant la
mise en route des essais de précision et de répétabilité.

NOTE — Les dispositifs de compensation des axes peuvent étre utilisés
lors de I'essai.

Tous les essais doivent étre effectués machine non chargée,
c'est-3-dire sans piéce d’essais.

Les positions des chariots ou des éléments mobiles sur les axes
non concernés par |'essai doivent étre précisées dans le rapport
d'essai.

3.3 Mise en température

Pour contrdler la machine dans des conditions normales de
fonctionnement, les contrbles doivent étre précédés par une
opération de mise en température appropriée précisée par le
constructeur de la machine ou définie par accord entre le cons-
tructeur et 'utilisateur.

Si aucune précision n’est spécifiée, les déplacements préaiables
doivent étre limités & ceux nécessaires au réglage des instru-
ments de mesure.
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4 Programme d’essai

4.1 Mode de fonctionnement

La machine doit étre programmée pour déplacer I'élément
mobile le long ou autour de I'axe & vérifier et de le positionner
en une série de points visés ou il doit rester au repos suffisam-
ment longtemps pour permettre la mesure de la position
atteinte et son enregistrement (ou son stockage dans la
mémoire d'un calculateur).

La machine doit étre programmeée pour assurer les déplace-
ments entre les points visés en vitesse rapide ou & une vitesse
d’avance définie par accord.

4.2 Choix des points a viser

Lorsque la position des points visés peut étre choisie librement,
elle doit prendre la forme générale

P=(N+rp
ou
N est un nombre entier,
r est une fraction décimale, aléatoire,
p est le pas cyclique maximal de I'axe & controler,

et ou r prend des valeurs différentes en chaque point visé et N
est choisi pour obtenir un espacement uniforme des points
visés le long ou autour de I'axe; ceci devrait garantir un échan-
tillonnage correct de toute erreur de position.

4.3 Mesurages

4.3.1 Position de la référence de mesurage

La position du dispositif de mesure doit étre précisée dans le
rapport d'essai ou étre spécifiée dans les normes appropriées.

La position du capteur de température sur les éléments de la
machine et le type de compensation doivent étre précisés dans
ie rapport d’essai.

4.3.2 Controle complet

Les points visés doivent étre espacés uniformément le long de
I'axe avec un minimum de cing points visés par métre et au
moins cing points visés sur des axes de machine d’une longuer
inférieure ou égale 8 2 m.

Les mesurages doivent étre effectués en chaque point visé con-
formément a 'un des cycles de contrble représentés a la
figure 1 (cycle linéaire} ou 4 la figure 2 (cycle en pas de pélerin).
Chaque point visé doit étre atteint cing fois dans chaque sens.
Le cycle de contréie choisi (figure 1 ou figure 2) doit étre pré-
cisé sur le rapport d'essai.

NOTE — Les points de renversement de cycle devraient étre choisis de
maniére & permettre un comportement normal de la machine (d'attein-
dre la vitesse maximale}.

4.3.3 Controle particulier

Pour les axes d'une longueur supérieure 3 2 m, la longueur
totale de I'axe doit &tre contrlée en effectuant au moins une
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approche des points visés unidirectionnelle dans chaque sens, a
raison d’'un point par élément du dispositif de mesurage, ou 4 des
intervalles de 2560 mm lorsque le dispositif de mesurage est continu
(par exemple capteurs linéaires ou vis 2 billes et capteur rotatif).

Le controle complet précisé en 4.3.2 doit étre réalisé sur une
longueur de 2 m dans la zone de travail normal selon accord
entre le fournisseur et le client.

4.3.4 Axes rotatifs

Les contrdles doivent étre effectués aux positions principales
0°, 90°, 180°, 270° et, si un dispositif de mesurage a échelle
continue de précision adaptée est disponible, les contrdles doi-
vent étre effectués en trois points choisis conformément a 4.2,

Le nombre de points visés lorsqu’un polygone optique est uti-
lisé, est fixé par le nombre de faces du polygone.

La nature du dispositif de mesurage utilisé doit &tre précisé
dans le rapport de contréle.

5 Evaluation des résultats

Pour chaque point visé P; et pour cing approches dans chaque
sens, calculer

a) I'écart de position

Xj =Py —F;
b) I'écart de position moyen
: 5
=g X x
i=1
et

5
—~ 1
Xl = 5 2 x;i

P=1
c) l'erreur de réversibilité
Bj = )?JT - )?le

d) l'estimateur de I'écart-type

5
st=1/ 5 3 ot - &2

i=1

et

5
st = —:-'— Z el = xl)2

i=1

ou

s = |xT max. — x;T min| x 258

et

st = ed max. — x;l min| x 3%

e) les limites

X1+ 351 et

)?jT - 3SIT
et

Xl +3si et xl - 3s

Py
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Figure 1 — Cycle linédaire

NOTE — Par simplification, seulement trois des cing points visés {(voir 4.3.2) ont 616 représentés,

Figure 2 — Cycle en pas de pélerin




6 Expression des résultats

6.1 Indiquer la répétabilité de positionnement de I'axe (2.12),
bidirectionnelle, et, si elle est unidirectionnelle, préciser le sens
de mesurage.

6.2 Indiquer la précision de I'axe (2.13).

6.3 Indiquer I'erreur moyenne de réversibilité (2.7).
n
- 1
j=1

7 Présentation des résultats

La méthode conseillée de présentation des résultats est graphi-
que avec indication numérique des principaux paramétres-
précision, répétabilités unidirectionnelle et bidirectionnelle et
erreur moyenne de réversibilité.

Un exemple de représentation est donné a ia figure 3 a partir
des résultats donnés dans le tableau 2.

NOTE — En complément, les résultats peuvent étre complétés des
valeurs moyennes de répétabilité le long et autour de I'axe.

FT=%Z'I R}l

Jj=1
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Fl=%zn Ry

J=1

n
_— Z
r—; Rj

Jj=1

8 Points soumis a accord entre le fournisseur
et le client

Les points soumis a accord entre fournisseur et client sont les
suivants:

a) le gradient maximal de température, en degrés par
heure, pendant une période de 12 h précédant et pendant
les mesurages (voir 3.1);

b} la position de la référence de mesurage (voir 4.3.1);

c) le procédé de mise en température précédant le con-
tréle de la machine (voir 3.3);

d) la vitesse d'avance entre points visés lorsque la vitesse
d'avance rapide n’est pas utilisée (voir 4.1);

e) le cycle de mesurage conformément a la figure 1 ou a la
figure 2 (voir 4.3.2);

f) I'emplacement de la longueur de 2 m considérée comme
zone de travail normal (voir 4.3.3).
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Axe: X Machine ne: 001

Ecart de position unidirectionnel moyen
20 T —— )?IT
15 | ——- 5}

10 1

Ecarts, pm
o

20 4 Erreur de réversibilité

—_
(g
M
l

Ecarts, im

T == —

L— Erreur moyenne de réversibilit¢ = — 1,53 um

20 Répétabilité —— approche positive x;T + 3s;T et x;T — 35,1
15 === approche négative ¥;l + 3s;l et x;l — 35,1

Y

Ecarts, pm
o

-
i — — —
-5 \Zgl
_10 m—-— S e—— _—-—'——_

-15 | |

-20 Précision A = 18,03 um Répétabilité R = 13,49 ym |

" {voir 6.2) (voir 6.1)

300 600 900 1200 1500

Position, mm

Erreur moyenne de réversibilité: —1,53 pm
Répétabilité: RT = 11,84 pm {pour j = 10); Rl = 9,9 um (pour j = 10); R = 13,49 um {pourj = 11}

Précision: 18,03 pm

Figure 3 — Représentation graphique des résultats







