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(57) Abrégé : L'invention concerne une machine-outil comprenant un module d'usinage (300) équipé d'un porte-outil (310) et d'un
support de picce (320), et un dispositif optique (10) de mesure pour la mesure tridimensionnelle de la position relative entre ledit porte-
outil (310) et ledit support de piece (320), ledit dispositif optique (10) de mesure comprenant un systeme optique (100) monté sur le
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MACHINE-OUTIL AVEC UN DISPOSITIF DE MESURE OPTIQUE POUR LE REPERAGE

TRIDIMENSIONNEL ENTRE LE PORTE-OUTIL ET LE SUPPORT DE PIECE ET PROCEDE DE

MESURE OPTIQUE TRIDIMENSIONNELLE CORRESPONDANT

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne le domaine des machines-outils.
La présente invention concerne également le domaine de la mesure
optique de la position relative entre un premier objet et un deuxiéme
objet, et notamment entre le porte-outil et le support de piece d'une
machine-outil.

[0002] Dans le domaine de la machine-outil, réalisant notamment un
usinage par enlévement de matiére, il existe un besoin de connaitre
précisément la position relative entre le porte-outil et le support de piéce,
afin d'assurer une gamme d‘usinage conforme au plan d'usinage développé
pendant la mise au point.

[0003] La fabrication de piéces au moyen de modules d'usinage
(machines-outils), notamment de décolleteuses, de tours automatiques, de
centres de tournage-fraisage, de fraiseuses, de centres d’'usinage et de
machines transferts, comporte typiquement trois phases distinctes :

[0004] Dans une premiére phase de mise au point (ou préréglage),
I"'opérateur (par exemple un décolleteur) définit et teste sur un module
d'usinage le plan d'usinage, c’est-a-dire la succession d’opérations et de
déplacements d’'axes nécessaires pour obtenir la piéce a usiner désirée.
L'opérateur veille par exemple a obtenir le plan d'usinage le plus efficace
possible, c'est-a-dire celui qui permet d'usiner une piéce donnée avec un
minimum d’opérations et en évitant les collisions entre outils ou avec la
piéce. Il choisit les outils a employer, et vérifie la qualité des piéces
obtenues, par exemple les états de surface, le respect des tolérances, etc.
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[0005] Dans une deuxiéme phase de production, une série de piéces sont
produites sur le module d'usinage préréglé, avec les parameétres définis lors
de la mise au point. Cette phase est la seule phase productive ; elle est
souvent effectuée 24h sur 24, le module d'usinage étant alimenté en
matiére brute au moyen d’un ravitailleur ou d’un chargeur de lopins (pieces
brutes).

[0006] Il arrive que la production d'une série de piéces soit interrompue,
par exemple pour remplacer les outils usés, pour produire un autre type de
piéces sur le méme module d'usinage, pour la maintenance de la machine,
etc, puis reprise ultérieurement. Dans un tel cas, une phase de mise en train
est nécessaire pour appliquer les paramétres définis précédemment lors de
la mise au point. Cette mise en train est plus rapide que la mise au point.

[0007] Lors de la mise en train, il est souvent nécessaire de remplacer les
outils montés sur la machine par un autre jeu d'outils adaptés a I'usinage
qui doit étre effectué. La précision du positionnement de ces outils
détermine la qualité de I'usinage, mais est difficile a reproduire lors de
mises en train successives.

[0008] De plus, pendant la phase de production, il n‘est pas impossible
d'avoir au fur et a mesure de l'usinage de nouvelles pieces, et en
particuliers pour de grandes séries, des dérives de position entre le porte-
outil et le support de piéce, dérives notamment dues a la dilatation
thermique des machines.

Etat de la technique

[0009] Différentes solutions ont donc été proposées dans I'art antérieur
afin de garantir un positionnement relatif correct entre le porte-outil et le
support de piéce pendant la phase de production et pendant la mise en
train, c’est-a-dire conforme a la position relative entre le porte-outil et le
support de piéce pendant la mise au point.
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[0010] De nombreuse techniques de mesure in-situ utilisées dans des
machines-outils s'attachent a mesurer la position relative entre la piéce ou
le support de piéce et I'outil lui-méme. Cependant, dans ce cas, la mesure
de la position relative entre la piéce ou le support de piéce et I'outil est
entachée des effets de I'usure de I'outil et de la dérive thermique de la
machine-outil pendant son fonctionnement.

[0011] Egalement, ce type de mesure de position relative est en général
effectué, dans deux dimensions, c’'est-a-dire selon deux directions, comme
dans le document DE202016004237U.

[0012] Ce repérage relatif entre la piece ou le support de piece et I'outil
étant limité a deux dimensions (par exemple Y et X, respectivement la
direction latérale et verticale), il n"est pas suffisamment complet pour
s'assurer de la bonne position relative, de sorte que I’'on doit recourir a une
autre technique pour la mesure de la troisieme dimension (par exemple Z,
la direction d'avancée/de recul du support de piéce encore appelée

« direction matiére »). Cette situation augmente non seulement le co(t de
la technique de mesure, mais aussi son temps de mise en ceuvre, et elle
ajoute par ailleurs une erreur par le fait d'utiliser deux séries de mesure
simultanément.

[0013] Le document US2014362387 AA divulgue un dispositif de mesure
optique placé sur le porte outil et permettant de vérifier qu‘un objet cible
ne va pas interférer avec le porte-outil. Ce dispositif de mesure optique
utilise un élément de calibrage avec plusieurs parties inclinées pour
caractériser les parametres géométriques du dispositif de mesure par rayon
laser, notamment la position entre le capteur du rayon réfléchi et
I’émetteur du rayon incident. Cet élément de calibrage n'intervient pas
pendant la mesure de la position relative entre le porte-outil et I'objet cible
qui peut étre une piéce a usiner.

[0014] Le document US2010111630 AA divulgue un systéme de
repositionnement d’outil pour une machine-outil, comprenant des cibles de
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forme irréguliére situées sur I'outil et permettant la mesure optique de la
position précise de |'outil par des éléments de mesure optique dont la
position n'est pas précisée.

[0015] Le document US5831734 décrit une solution dans laquelle un
capteur optique est solidaire du porte-outil et effectue le repérage de la
position relative de ce porte-outil par rapport a une piéce a usiner munie
d'une marque distinctive (rainure).

[0016] Le document JP07246547 propose une machine-outil qui est
équipé d'un réflecteur installé sur un arbre de montage d'outil, et d'un
dispositif de mesure avec plusieurs interférométres laser apte a repérer la
position du réflecteur.

[0017]  Ces solutions ne permettent toutefois pas de pouvoir déterminer
par une seule étape de prise de vue la position relative entre la piéce a
usiner et |'outil, cette unique étape de prise de vue donnant les
informations permettant de déterminer cette position relative dans les trois
dimensions de I'espace.

[0018]  Ces solutions ne permettent pas non plus de s'affranchir des
parametres variables en temps réel au cours de I'usinage, notamment de
I"'usure de I'outil ainsi que des variations thermiques de |'outil et/ou de
I'espace de travail de la machine-outil qui recoit la piéce a usiner.

Bref résumé de |'invention

[0019] Un but de la présente invention est de proposer une technologie
permettant d'effectuer une mesure de position relative entre un porte-outil
et un support de piece, exempte des limitations des techniques de mesure
connues.
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[0020] Un autre but de I'invention est de proposer une technologie
permettant d'effectuer une mesure de position relative entre un porte-outil
et un support de piece, qui fournisse la position relative tridimensionnelle
entre le premier objet et le deuxiéme objet a partir d’une seule étape de
prise de vue.

[0021] Selon lI'invention, ces buts sont atteints notamment au moyen
d'une machine-outil comprenant un module d'usinage équipé d'un porte-
outil et d’un support de piéce, et un dispositif optique de mesure pour la
mesure tridimensionnelle de la position relative entre ledit porte-outil et
ledit support de piéece, ledit dispositif optique de mesure comprenant un
systéme optique avec un systeme d‘acquisition d’'images, monté sur le
support de piéce et une cible montée sur le porte-outil et comprenant une
face utile formant une référence de positionnement apte a se placer dans
I’axe optique du systéeme optique.

[0022] Selon lI'invention, le dispositif optique de mesure est configuré
pour permettre par une unique étape de prise de vue de la cible par le
systéme optique de déterminer la position relative tridimensionnelle entre
le support de la piece a usiner et le porte-outil. De cette facon, on peut
obtenir par la prise de vue de la cible réalisée par le systéme optique de la
position exacte entre ledit porte-outil et ledit support de piece. Cette prise
de vue correspond a la prise d'image(s) de la cible par le systéme optique, a
savoir I'acquisition, la captation ou I'enregistrement d'une ou plusieurs
images de la cible. En particulier, selon une possibilité, le systéme optique
est apte a prendre simultanément une premiére image et une deuxiéme
image de la cible. Ces deux images (paire d'images) contiennent des
informations sur la position relative entre la cible et le systéme optique,
lesquelles informations permettent d'obtenir la position relative dans les
trois directions de I'espace (notamment en X, Y et Z) entre la cible et le
systéme optique. Selon une variante, le systéme optique est apte a prendre
une succession de paires d'images de la cible.
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[0023] En particulier, la cible est disposée de sorte que le plan focal
image du systéme optique puisse étre confondu avec la face utile de la
cible.

[0024] Selon un mode de réalisation, la cible est une cible
tridimensionnelle comprenant sur une face utile :

* une premiére structure définissant une face de référence plane, et

* une deuxiéme structure présentant une face inclinée par rapport a ladite
face plane de référence,

et ledit systéme optique comprend un premier systéme de prise de vue et
un deuxieéme systéme de prise de vue, dans lequel la différence entre la
distance focale du deuxiéme systeme de prise de vue et la distance focale
du premier systéme de prise de vue, est comprise entre la distance minimale
et la distance maximale séparant la face de référence de la face inclinée.

[0025]  Ainsi, le systéme optique peut identifier simultanément sa
position par rapport d'une part a la face de référence (ou premiére face de
référence) via I'image générée par le premier systéme de prise de vue et
d'autre part a au moins une zone de la face inclinée (ou deuxieme face de
référence) qui est identifiée via I'image générée par le premier systeme de
prise de vue, et dont la localisation sur la cible est connue par rapport a la
face de référence.

[0026] Cette cible est en outre possiblement conforme a I'une ou I'autre
ou plusieurs des dispositions suivantes :

- la face de référence plane est répartie entre au moins une premiére
portion dont la surface est réfléchissante selon des premiers parameétres de
réflexion, et une deuxiéme portion dont la surface est réfléchissante selon
des seconds paramétres de réflexion différents des premiers paramétres de
réflexion ;

- lasurface de ladite premiére portion est réfléchissante selon une
réflexion diffuse, et la surface de ladite deuxiéme portion est réfléchissante
selon une réflexion spéculaire ;

- ladite deuxiéme portion est répartie selon une série de zones localisées
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positionnées dans la premiére portion;

- la surface de ladite face inclinée présente des éléments en relief ou bien
des éléments spéculaires régulierement répartis ;

- les zones localisées définissent entre elles une figure géométrique
appartenant a la liste suivante : quadrilatére, parallélogramme, rectangle,
carré, losange, polygone régulier et cercle ;

- les zones localisées de ladite deuxiéme portion sont formée d'ilots ou de
segments répartis dans la premiére portion;

- les zones localisées sont en chrome ;

- la premiére structure et la deuxiéme structure sont disposées sur la face
utile de maniére concentrique |I'une par rapport a |I'autre, notamment la
premiére structure entoure la deuxieme structure ;

- les zones localisées de la deuxiéme portion de la premiére structure
définissent un carré qui entoure la deuxiéme structure ;

- la premiére structure délimite une ouverture pour un logement logeant
|adite deuxiéme structure ;

- la deuxiéme structure est disposée dans ledit logement avec la face
inclinée qui est en retrait par rapport a la face de référence de ladite
premiére structure, notamment en arriére, derriére le plan délimité par la
face de référence;

- la surface de la face inclinée de la deuxiéme structure est striée, en
particulier la surface de la face inclinée de la deuxiéme structure est
recouverte par |'un des éléments suivants : réseau gravé, grille structurée
ou réseau de lignes spéculaires.

[0027] Selon un mode de réalisation, la surface de cette face inclinée
présente des éléments en relief régulierement répartis. Selon un autre
mode de réalisation, la surface de cette face inclinée présente des éléments
spéculaires régulierement répartis. Dans les deux cas, I'idée est de pouvoir
repérer la face inclinée, qui est grossierement plane, dans une direction Z
orthogonale a la face de référence. Pour ce faire, dans un cas, les éléments
en relief constituent des irrégularités de surface ou aspérités de petite
taille, la surface de la face inclinée étant rugueuse et permettant de former
une réflexion diffuse qui permet a un systeme optique qui regarde la cible
de voir nette une portion de la face inclinée : en particulier ces éléments en
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relief présentent une taille supérieure a 700 nanometres, notamment
supérieure a 1 micromeétre, a savoir de taille supérieure a la longueur
d’onde du rayonnement incident, ici la lumiére naturelle. Dans I'autre cas,
les éléments spéculaires de la face inclinée, disposés selon un arrangement
géométrique, par exemple selon des lignes paralléles entre elles et
positionnées a différentes positions selon la direction Z, se distinguent
visuellement du reste de la surface de la face inclinée (de préférence
réfléchissante selon une réflexion diffuse), d'ou la possibilité a un systéme
optique qui regarde la cible de voir nette une portion de la face inclinée
avec un ou plusieurs de ces éléments spéculaires.

[0028] Cette cible tridimensionnelle dispose sur son c6té formant la face
utile d'une double structure, définissant respectivement une premiére face
de référence plane et une deuxiéme face de référence, définissant un plan
incliné par rapport a la premiére face de référence. Cette géométrie
tridimensionnelle de la cible, alliée a des caractéristiques optiques
spécifiques et différentes des surfaces composant respectivement la
premiére face de référence et la deuxiéme face de référence, permettent
un repérage optique dans les trois dimensions X, Y et Z de I'espace de cette
cible par rapport au systeme optique utilisé. Dans un mode de réalisation ce
systéme optique permet de réaliser ce repérage optique, a savoir
aboutissant a la mesure de position relative, grace a une seule étape de
prise de vue a la fois de la premiére face de référence plane et de la
deuxiéme face de référence inclinée : il s'agit donc d'une prise de vue
simultanée de I'image de la premiére face de référence plane et de la
deuxiéme face de référence. Cette prise de vue simultanée peut étre
réalisée selon deux, trois ou davantage d’itérations, voir en rafale sur n
prises de vue (n entier supérieur a un, par exemple allant de deux a
quinze). De cette facon, on peut disposer de plusieurs images (une série
d'images) a la fois de la premiére face de référence plane et de la deuxiéme
face de référence, ce qui permet d'effectuer un traitement par des
algorithmes de calcul, non pas d'une seule image de la premiére face de
référence plane et de la deuxieme face de référence, mais un traitement de
la série d'images a la fois de la premiere face de référence plane et de la
deuxiéme face de référence, et ainsi gagner en précision.
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[0029] En particulier, selon une disposition possible, cette génération
d'image(s) de la premiére face de référence plane et de la deuxieme face
de référence, est effectuée par le systéme optique utilisé sans avoir a
réaliser une mise au point, comme il sera exposé plus loin. Dans ce cas, il n'y
a pas de réglage spécifique a opérer dans le systéeme optique, ce qui permet
un gain de temps important pour la réalisation de la mesure de la position
relative de la cible tridimensionnelle. Cette solution présente notamment
I'avantage par rapport a I'art antérieur de ne pas nécessiter ni plusieurs
étapes de mesure ni méme de modifier les réglages et en particulier la
distance focale du systéme optique qui regarde cette cible.

[0030] Egalement, lorsque cette cible est utilisée pour la mesure de
position relative entre un porte-outil et un support de piéce, on peut
s'affranchir de I'usure de I'outil ainsi que des variations thermiques de
I"outil et/ou de I'espace de travail de la machine-outil qui recoit la piéce a
usiner en placant cette cible sur le porte-outil.

[0031] Dans un mode de réalisation, le systéme optique comprend un
premier systéme de prise de vue et un deuxiéme systéme de prise de vue ,
dans lequel :

- la profondeur de champ du premier systéeme de prise de vue est au moins
10 fois supérieure a la profondeur de champ du deuxiéme systéme de prise
de vue, et

- le systéme optique est agencé de sorte que le chemin optique du premier
systéme de prise de vue et le chemin optique du deuxieme systéme de prise
de vue présentent un troncon commun placé sur I'axe optique du systéme
optique et comportant le plan focal image du premier systéme de prise de
vue et le plan focal image du deuxiéme systéme de prise de vue.

[0032] Un tel systéme optique peut étre placé sur I'un des deux objets
concernés (un deuxiéme objet formé d'un support de piéce) et permet par
les deux systémes de prise de vue, une prise simultanée de deux images
nettes en deux emplacements voisins I'un de I'autre sur I’autre parmi les
deux objets (un premier objet formé d'un porte-outil), ces deux
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emplacements du premier objet étant situés a une distance légérement
différente du deuxiéme objet. Un tel systéme optique permet, comme il
sera décrit en détail dans la suite, grace aux deux images, de repérer de
facon tridimensionnelle la position relative entre le premier objet et le
deuxiéme objet qui porte le systéme optique.

[0033] Dans un mode de réalisation, le systéme optique est agencé de
sorte que le chemin optique depuis |'objet (premier objet) traverse au
moins une portion de I'un parmi le premier et le deuxieme systéme de prise
de vue avant d'atteindre |'autre parmi le premier et le deuxiéme systeme
de prise de vue. De cette facon, on peut disposer d'un troncon de chemin
optique en entrée/sortie du systéme optique qui est commun ou tres
proche pour le premier et le deuxiéme systéme de prise de vue. on peut
ainsi non seulement regrouper le premier et le deuxiéme systéme de prise
de vue sur le méme systéme optique mais aussi pouvoir repérer deux
emplacements voisins I'un de |'autre sur le premier objet, qui sont proches
de quelques dizaines de millimeétres, voire de quelques millimétres, voire
moins d'un millimétre.

[0034] Dans un mode de réalisation, le premier et le deuxiéme systéme
de prise de vue sont disposés en paralléle I'un par rapport a I’autre et le
systéme optique comporte en outre un module optique disposé entre le
premier et le deuxiéme systéme de prise de vue et configuré pour dévier
une partie des rayons lumineux traversant au moins une partie de |'un
parmi le premier et le deuxiéme systéme de prise de vue vers |'autre parmi
le premier et le deuxiéme systéme de prise de vue: selon une possibilité, ce
module optique est ou comporte un systéme optique catoptrique tel qu‘un
miroir .

[0035] Ce systeme optique est en outre possiblement conforme a I'une
ou l'autre ou plusieurs des dispositions suivantes :

- la distance focale du deuxiéme systeme de prise de vue est plus grande
que la distance focale du premier systéme de prise de vue,

- le grandissement du premier systéme de prise de vue est inférieur ou égal
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au grandissement du deuxiéme systéme de prise de vue,

- la profondeur de champ (DOF1) du premier systéme de prise de vue est
supérieure ou égale a 0.8 millimétre,

- la profondeur de champ (DOF2) du deuxiéme systéme de prise de vue est
inférieure ou égale a 0.1 millimétre,

- le premier systeme de prise de vue est télécentrique et le deuxieme
systéme de prise de vue est télécentrique,

- le premier systeme de prise de vue est configuré de sorte que son plan
focal image est apte a correspondre a la face de référence de la premiére
structure, et

- le deuxiéme systéme de prise de vue est configuré de sorte que son plan
focal image est apte a étre sécant avec la face inclinée de la cible
tridimensionnelle,

- le dispositif optique comporte en outre un troisiéme systéme de prise de
vue disposé sur le porte-outil et configuré pour repérer I'orientation de la
face utile de la cible et/ou I'orientation angulaire du porte-outil.

[0036] La présente invention se rapporte aussi a un procédé de mesure
optique tridimensionnelle selon trois directions orthogonales X, Y et Z dans
I'espace tridimensionnel d’'une machine-outil, entre un porte-outil et un
support de piéce alignés et distants I'un de |'autre dans la direction
principale Z, dans lequel :

- on fournit un systéme optique avec un systéme d'acquisition d’'images,

- on monte ledit systéme optique sur le support de piece,

- on fournit une cible comprenant une face utile formant une référence de
positionnement,

- on monte ladite cible sur le porte-outil ,

- on positionne le porte-outil et le support de piéce de sorte que la cible est
apte a se placer dans I'axe optique du systéme optique,

- on réalise une unique étape de prise de vue de la cible avec le systeme
optique disposé de facon a coopérer avec la cible ce par quoi on détermine
la position relative tridimensionnelle entre le support de la piéce a usiner et
le porte-outil.
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[0037] Selon un mode de réalisation de ce procédé, lors de I'étape de
prise de vue, le systéme optique et la cible sont disposés de sorte que le
plan focal image du systéme optique puisse étre confondu avec la face utile
de la cible.

[0038] Selon ce procédé, on peut prévoir en outre, I'une, I'autre ou
plusieurs des dispositions suivantes :
- ladite cible est tridimensionnelle, et comprend sur une face utile:

* une premiére structure définissant une face de référence plane répartie
entre au moins:

- une premiére portion dont la surface est réfléchissante selon une
réflexion diffuse, et

- une deuxiéme portion dont la surface est réfléchissante selon une
réflexion spéculaire, et

* une deuxiéme structure présentant une face inclinée par rapport a ladite
face plane de référence,

- ledit systéeme optique comprend un premier systéme de prise de vue et un
deuxiéme systéme de prise de vue, dans lequel :

- la profondeur de champ du premier systéeme de prise de vue est au
moins 10 fois supérieure a la profondeur de champ du deuxiéme systéme
de prise de vue, et

- ledit systéme optique est agencé d'une part de sorte que le chemin
optique du premier systéme de prise de vue et le chemin optique du
deuxiéme systéme de prise de vue présentent un troncon commun
comportant le plan focal image du premier systéeme de prise de vue et le
plan focal image du deuxiéme systéme de prise de vue, et d'autre part de
sorte que la différence entre la distance focale du deuxiéme systéme de
prise de vue et la distance focale du premier systéme de prise de vue, est
comprise entre la distance minimale et la distance maximale séparant la
face de référence de la face inclinée,

- on positionne le porte-outil et le support de piéce de sorte que d'une part
la distance focale du premier systéme de prise de vue est apte a placer le
foyer image du premier systéme de prise de vue sur la premiére structure
de la cible et que d'autre part la distance focale du deuxiéme systéme de
prise de vue est apte a placer le foyer image du deuxiéme systéme de prise
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de vue sur la deuxiéme structure de la cible,

- lors de ladite étape de prise de vue avec le systéme optique, on effectue
au moins une prise de vue simultanément avec le premier systéme de prise
de vue du systéme optique et avec le deuxiéme systéme de prise de vue du
systéme optique, ce par quoi, pour chaque prise de vue par le systéme
optique, d'une part le premier systéme de prise de vue génére une
premiére image de la cible permettant d’identifier sur la face de référence
la position de la deuxiéme portion par rapport a la premiére portion, ce qui
donne en premier lieu une premiéere information sur la position relative
selon la direction X de la cible par rapport au premier systéme de prise de
vue et en second lieu une deuxiéme information sur la position relative
entre la cible et le premier systéeme de prise de vue selon la direction Y, et
d'autre part le deuxieme systéme de prise de vue génére une deuxiéme
image de la cible comprenant une portion nette correspondant a un
emplacement de la face inclinée de la deuxiéme structure, ce qui donne
une troisiéme information sur la distance entre ladite cible et ledit
deuxiéme systéme de prise de vue selon la direction Z.

[0039] Selon une autre disposition possible, ladite deuxiéme portion de
la face de référence plane est répartie selon une série de zones localisées
positionnées dans la premiére portion et dans lequel lorsque ledit premier
systéme de prise de vue génére une premiére image de la cible, la position
des zones localisées de la deuxiéme portion est identifiée sur la face de
référence, ce qui donne une information sur la position relative entre
lesdites zones localisées et le premier systéme de prise de vue permettant
de déduire la mesure relative selon la direction Y et selon la direction X.

Breve description des figures

[0040] Des exemples de mise en ceuvre de l'invention sont indiqués dans
la description illustrée par les figures annexées dans lesquelles :

- La figure 1 illustre un dispositif de mesure tridimensionnelle comprenant
une cible tridimensionnelle et un systeme optique,
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- La figure 2A illustre I'utilisation du dispositif de mesure tridimensionnelle
de la figure 1 dans une machine-outil selon I'invention pour la mesure dans
I'espace de la position relative entre le porte-outil et le support de piéece
(encore appelée broche matiére),

- La figure 2B montre la partie de la figure 2A correspondant au porte-outil
avec la cible tridimensionnelle, depuis la direction 1IB de la figure 2A, soit
selon la direction Z, comme le voit le systeme optique lorsque la cible est
orientée en direction du systéme optique,

- les figures 3A, 3B et 3C sont trois vues illustrant la structure de la cible
tridimensionnelle, respectivement de face, en perspective et en coupe, et
les figures 3D et 3E sont des vues en perspective de la deuxieme structure
de la cible respectivement telle que sur les figures 3A, 3B et 3C et selon une
variante de réalisation,

- les figures 4A et 4B illustrent le traitement de I'image générée par le
deuxiéme systéme de prise de vue du systéme optique,

- la figure 5 représente en perspective et en éclaté un porte-outil équipé de
la cible tridimensionnelle,

- la figure 6 illustre le montage du dispositif de mesure optique
tridimensionnelle dans une machine-outil selon l'invention.

Exemple(s) de mode de réalisation de I'invention

[0041]  Sur lafigure 1, est représenté un dispositif optique 10
comportant un systéme optique 100 et une cible tridimensionnelle 200
aptes a coopérer ensemble pour effectuer la mesure tridimensionnelle de la
position relative entre la cible 200 et le systeme optique 100. En effet, dans
cette position de mesure la cible 200 est orientée en direction du systéme
optique 100, paralléelement a un axe principal, formant une direction Z
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horizontale principale. A cet effet, a la sortie du systéme optique 100 le
chemin optique O est orthogonal a une face utile 202 de la cible 200.

[0042] La cible 200 est maintenant décrite en relation avec les figures 1,
3A, 3B et 3C. La cible 200 se présente sous forme d'une pastille, ici de forme
cylindrique de section circulaire (elle pourrait étre de section carrée ou
autre), dont un co6té forme la face utile 202 pour la réalisation de la
mesure. Pour la réalisation de la mesure, cette face utile 202 est donc
tournée vers le systéme optique 100, et en particulier vers la face d'entrée
102 du systéme optique 100, I’axe Z correspondant a la direction principale
(horizontale sur les figures) séparant la face utile 202 de la face d’entrée
102 du systeme optique 100.

[0043] La surface de la face utile 202 de la cible 200 se répartit entre une
premiére structure 210 et une deuxiéme structure 220. La premiére
structure 210 comporte une face de référence plane 212 dont la surface est
lisse et se répartit entre une premieére portion 214 dont la surface est
réfléchissante selon une réflexion diffuse et une deuxiéme portion 216
dont la surface est réfléchissante selon une réflexion spéculaire. Dans un
mode de réalisation la premiére portion 214 est revétue d'une couche
réfléchissante diffusante, par exemple en sulfate de baryum Bas04, et la
deuxiéme portion 216 est formée d'une couche réfléchissante selon une
réflexion spéculaire, par exemple en chrome. Dans le mode de réalisation
illustré, la deuxieme portion 216 est constituée de plusieurs zones localisées
217 en forme de cercles formant des ilots disposés au sein de la premiére
portion 214 qui est continue. Ces zones localisées 217 peuvent présenter
d'autres formes, telles que des segments ou des ilots d’autres forme qu‘un
cercle. Ces zones localisées 217 définissent entre elles une figure
géométrique appartenant a la liste suivante : quadrilatére,
parallélogramme, rectangle, carré, losange, polygone régulier et cercle.
Cette figure géométrique peut étre une figure géométrique a symétrie
centrale. Sur les figures 3A et 3B, vingt-quatre zones localisées 217
circulaires sont disposées en carré. Le but de cette premiére structure 210
est de pouvoir en identifier précisément son centre C3 a I'aide d'outils
standards de vision. Avec la forme carrée, les deux diagonales C1 et C2 de
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ce carré sont sécantes au centre du carré. A noter que dans la position de
mesure, telle que représentée sur les figures 1 a 3 et 5, la face de référence
212 est disposée paralléelement aux directions X et Y, formant
respectivement une direction (un axe) verticale et une direction (un axe)
horizontale transversal dans le cas de I'agencement illustré.

[0044] La deuxiéme structure 220 comporte une face inclinée 222 par
rapport a la face de référence 212 : cette face inclinée 222 est
essentiellement plane, le plan moyen de cette face inclinée formant par
rapport a la face de référence 212 un angle o aigu compris entre 10 degrés
et 80 degrés, par exemple entre 20 et 30 degrés, et de préférence de
Iordre de 25 degrés (voir la figure 3C).

[0045] Dans un mode de réalisation, la surface de cette face inclinée 222
n'est pas lisse mais présente des éléments de relief 224 formant des
irrégularités de surface soit aléatoire ou bien selon une géométrie
prédéterminée, par exemple dessinant entre elles une forme de grille ou un
réseau de lignes, constituant ainsi une grille structurée (non représentée)
ou un réseau de lignes structuré (voir la figure 3D).

[0046] De tels éléments de relief 224 peuvent étre en saillie ou en creux,
c'est-a-dire en retrait, par rapport au plan moyen de la face inclinée 222,
notamment sous la forme de petites rugosités, ou toute autre irrégularité
de surface. De tels éléments de relief 224 peuvent étre présents sur toute la
surface de la face inclinée 222. De tels éléments de relief 224 peuvent étre
régulierement répartis sur toute la surface de la face inclinée 222. Par
exemple, ces éléments de relief 224 peuvent former un ensemble
délimitant un motif de grille ou de réseau, ou plus généralement une
surface structurée ou une surface rugueuse qui permet de bien faire
diffuser la lumiére réfléchie sur cette face inclinée 222. La surface de la face
inclinée 222 de la deuxiéme structure 222 est par exemple recouverte par
I'un des éléments suivant réseau gravé ou grille structurée, avec un pas
entre les motifs de la grille ou du réseau compris entre 5 et 100
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micromeétres, notamment entre 5 et 50 micrométres, et notamment entre 8
et 15 micrometres, par exemple de I'ordre de 10 micrométres.

[0047] Par exemple, cette face inclinée 222 est en silicium non poli ou
bien en céramique, ou en métal non poli ou en verre, ou tout autre
matériau structurable, et les éléments en reliefs 224 ont été obtenus par
photolithographie, usinage par enlévement de copeaux, écriture directe,
etc...ou tout autre procédé de structuration . Ces éléments en reliefs 224
forment par exemple des dépressions et/ou des saillies respectivement en
retrait/dépassant du plan moyen de quelques micrometres ou de quelques
dizaines de micromeétres, notamment entre 0.5 et 50 micromeétres.

[0048] Dans un autre mode de réalisation, comme illustré sur la figure
3E, la surface de cette face inclinée 222 est lisse et comporte un réseau de
lignes de chrome, ou d'un autre matériau entrainant une réflexion
spéculaire de ces lignes de chrome qui constituent des éléments spéculaires
225. Ces éléments spéculaires 225 sous forme de lignes sont disposés
paralléelement entre eux. Dans la position de mesure, ces éléments
spéculaires 225 sous forme de lignes ou bandes sont disposés parallélement
au plan Y, Z, de sorte que le long de la surface inclinée, en direction Z, on
rencontre une a une ces lignes (c'est aussi le cas en avancant en direction
X). Le substrat formant la plaquette de la deuxiéme structure 220 peut alors
étre dans différents matériaux, y compris en verre ou du silicium, avec sur la
face inclinée 222 une couche réfléchissante diffusante, par exemple en
sulfate de baryum BaSO4 qui alterne avec les éléments spéculaires 225 ou
bien qui recouvre toute la surface de la face inclinée, avec les éléments
spéculaires 225 disposés au-dessus de cette couche réfléchissante
diffusante. Dans un exemple de réalisation, ces éléments spéculaires 225
sous formes de lignes forment un réseau avec un pas de 25 micrométres, les
lignes (hotamment de chrome) présentant une largeur de 12.5
micrometres, égale a la largeur de l'interligne ou portion avec une
réflexion diffuse se présentant également sous forme de lignes ou de
bandes de largeur de 12.5 micrométres. Selon une autre mise en ceuvre, on
utilise un pas de 10 micrométres ou plus généralement un pas entre 5 et 50
micrometres. Il faut relever que ces éléments spéculaires 225 qui alternent
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avec le reste de la surface qui réalise une réflexion diffuse, pourraient se
présenter sous d’'autres formes que des lignes ou segments continu(e)s
formant des bandes, notamment des lignes discontinues ou en pointillés,
des motifs tels que des frises des points, cercles, triangles, ou toute autre
forme géométrique.

[0049] Selon un mode de réalisation non illustré, la face inclinée 222 de
la deuxiéme structure 220 porte des éléments de relief 224 ponctuels et
saillants, en forme de petits monticules ou picots, lesquels sont répartis en
rangées paralléles entre elles, les éléments de relief 224 étant décalés entre
eux d'une rangée a l'autre, pour former un motif en quinconce. Selon un
autre mode de réalisation non illustré, la face inclinée 222 de la deuxiéme
structure 220 porte des éléments en relief 224 saillants sous forme de
segments paralleles entre eux et a égale distance selon deux séries
entrecroisées a 90° I'une de I'autre. Cet ensemble d'éléments en relief 224
constitue un motif de grille. A noter que cette grille peut étre formée de
deux séries de segments paralléle entre eux, avec des séries de segments
entrecroisées selon un angle différent de 90° I'une de |'autre. Sur les figures
3A, 3B, 3C et 3D, la face inclinée 222 de la deuxiéme structure 220 porte
des éléments en relief 224 en creux sous forme d'une série de segments
paralléles entre eux et a égale distance les uns des autres le long de |la
direction X: ces éléments en relief 224 forment dans ce cas des rainures.
Cette direction X est donc orthogonale a la direction des segments formant
les éléments en relief 224.

[0050] Dans le mode de réalisation de la figure 3E, la surface de la face
inclinée 222 de la deuxiéme structure 220 est donc recouverte par un
réseau de lignes spéculaires 225, a savoir de bandes continues paralléles
entre elles dont la surface présente des propriétés de réflexion spéculaire.

[0051] Ainsi, dans certains des cas précités, et notamment ceux des
figures 3D et 3E, la surface de la face inclinée 222 de la deuxiéme structure
220 est striée.
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[0052] Selon les modes de réalisation représentés pour la cible 200, la
pastille délimitant la cible 200 comporte sur sa face utile 202 la premiére
structure 210 qui occupe |'essentiel de la surface de la face utile 202, et au
sein de la premiére structure 210, une zone réservée a la deuxiéme
structure 220. Dans cette situation, la premiére structure 210 entoure la
deuxiéme structure 220. De facon plus précise, les zones localisées 217 de
la deuxiéme portion 216 de la premiére structure 210 définissent un carré
qui entoure la deuxieme structure 220. Selon une disposition possible, et
dans le cas des modes de réalisation de la cible 200 tels que représentés, la
premiére structure 210 et la deuxiéme structure 220 sont disposées sur la
face utile 202 de maniére concentrique I'une par rapport a I'autre. Par
ailleurs, comme dans les cas représentés, la premiére structure 210 délimite
une ouverture 218 pour un logement 219 logeant ladite deuxiéme
structure 220, qui est par exemple disposée sur une plaquette présentant la
face inclinée 222. Lorsque la plaquette est logée dans le logement 219 de la
premiére structure 210, sa face inclinée 222 est tournée en direction de
I'extérieur du logement 219, vers |I'ouverture 218. En |'espéce, la deuxiéme
structure 220 est disposée dans ledit logement 219 avec la face inclinée 222
qui se trouve en retrait par rapport a la face de référence de ladite
premiére structure 210 : ceci signifie que la face inclinée 22, donc la
deuxiéme structure 220 est disposée en arriére, derriére le plan délimité par
la face de référence 212 (par rapport a la direction principale Z, voir la
figure 3B), dans le logement 219, et ce par exemple de 0.05 a 2 millimeétres
ou bien de I'ordre de 0.15 millimetre. Selon une autre possibilité, non
représentée, la deuxiéme structure 220 est disposée en avant, devant le
plan délimité par la face de référence 212. Selon encore une autre
possibilité, non représentée, la deuxiéme structure 220 est disposée de part
et d'autre du plan délimité par la face de référence 212 a savoir une partie
de la face inclinée 222 est disposée en arriére et |'autre partie de la face
inclinée 222 est disposée en avant, par rapport a la face de référence 212.

[0053] Afin de protéger la premiére structure 210 et la deuxiéme
structure 220 de I'environnement (poussiéres, huile, chocs...), comme visible
sur la figure 3C, la cible 200 comprend une plaque de protection 230 dans
un matériau transparent, en particulier en verre, recouvrant la premiére
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structure 210 et la deuxiéme structure 220 du c6té de la face utile 202.
Selon une possibilité de mise en ceuvre, telle que représentée sur la figure
3C, la cible 200 comporte sous forme d’empilement les éléments suivants.
Une paroi de fond 231 est surmontée d'une platine 232 formée d'une
plague évidée en son centre afin de délimiter le logement 219 délimité par
I'ouverture 218 du c6té de la face utile 202. La platine 232 est surmontée
de la plaque de protection 230 refermant le logement 219. Le tout est
entouré d'une paroi cylindrique 234 retenant I'ensemble de la cible 200. La
deuxiéme structure 220 est par exemple une plaquette de silicium logée
dans le logement 219 avec la face inclinée 222 (portant les éléments en
relief 224 ou des éléments spéculaires 225) tournée vers la face utile 202.
La face de la platine 232 tournée vers la face utile 202 comporte une
couche réfléchissante 233 selon deux zones telles que décrites
précédemment respectivement en relation avec la premiére portion 214
(surface réfléchissante selon une réflexion diffuse) et la deuxiéme portion
216 (surface réfléchissante selon une réflexion spéculaire, en particulier
sous forme d'éléments localisés 217).

[0054] Par ailleurs, la cible 200 peut étre équipée d'une puce de type
RFID (identification par radiofréquence), non représentée, et ce afin de
permettre le stockage et la lecture d'un identifiant unique et de données
en relation avec la cible 200 et en relation avec un premier objet sur lequel
la cible 200 est destinée a étre montée, notamment un porte-outil 310 (voir
figures 5 et 6) : par exemple la référence de ce porte outil 310 et d'autres
informations liées a |'utilisation de ce porte-outil (par exemple son numéro
de série, son type, son réglage par rapport au centre matiére ou support de
piéce, le nombre de fois ou il a été utilisé...).

[0055] On se reporte maintenant a la figure 1 pour présenter le systéme
optique 100 associé a la cible 200 qui vient d'étre décrite pour former
ensemble un dispositif optique 10 permettant la mesure de la position
relative entre deux objets selon les trois directions de I'espace. En
particulier, on considére un espace orthonormé dans un repére cartésien X,
Y et Z, qui est direct sur les figures. Ce systéeme optique 100 est destiné a
prendre simultanément, lors de la méme séquence de prises de vue, a la
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fois une image de la premiére structure 210 de la cible 200 et en méme
temps une image de la deuxiéme structure 220 de la cible 200. Selon le
présent texte, cette prise de vue simultanée des deux images s'effectue sans
mise au point, ce qui permet une grande rapidité d’exécution de cette prise
de vue. D'autres caractéristiques, liées notamment a la structure spécifique
de la cible 200 qui vient d'étre décrite, permet en outre une précision
maximale. La société demanderesse a réalisé un dispositif optique de
mesure tridimensionnelle 10 conforme a la présente description parvenant
a réaliser en une demi-seconde ou moins une mesure relative répétable
avec une précision de un micrometre ou moins.

[0056] Ce systéme optique 100 comprend un premier systéme de prise
de vue 110 et un deuxiéme systéme de prise de vue 120. Selon une
disposition, ledit systéme optique 100 est agencé de sorte que la différence
entre la distance focale du deuxiéme systéme de prise de vue 120 et la
distance focale du premier systéme de prise de vue 110 est comprise entre
la distance minimale et la distance maximale séparant la face de référence
212 de la face inclinée 202. Selon une autre disposition, la profondeur de
champ DOF1 du premier systéme de prise de vue 110 est largement
supérieure et notamment au moins 10 fois supérieure a la profondeur de
champ DOF2 du deuxiéme systéme de prise de vue 120. Par exemple la
profondeur de champ DOF1 du premier systéme de prise de vue 110 est
entre 10 et 10 000, ou bien encore entre 100 et 5000 fois supérieure a la
profondeur de champ DOF2 du deuxiéme systéeme de prise de vue 120.
Parmi différentes possibilités, la profondeur de champ DOF1 du premier
systéme de prise de vue 110 est supérieure ou égale a 0.8 millimétre, ou
bien elle est comprise entre 0.5 et 5 millimétres, ou bien elle est comprise
entre 0.8 et 3 millimétres, ou bien elle est comprise entre 1 et 2 millimétres.
Egalement, selon différentes possibilités, la profondeur de champ DOF2 du
deuxiéme systéme de prise de vue 120 est inférieure ou égale a 0.1
millimétre, ou bien elle est comprise entre 5 et 50 micrométres, ou bien elle
est comprise entre 8 et 30 micrométres, ou bien elle est comprise entre 10
et 20 micrometres.
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[0057] Ceci permet au premier systéme de prise de vue 110 de faire
naturellement et sans autre réglage, sa mise au point sur toute la face de
référence 212 de la premiére structure 210 dans une gamme de distance
entre la cible 200 et le premier systéme de prise de vue 110 pouvant varier
sur quelques millimétres. En paralléle, le deuxiéme systéme de prise de vue
120 est apte a faire naturellement et sans autre réglage, sa mise au point
sur la portion de la face inclinée 222 de la deuxiéme structure 210 qui est a
la distance du deuxiéme systéme de prise de vue 120 correspondant a la
distance focale du deuxiéme systeme de prise de vue 120. Selon une
possibilité, le grandissement du premier systéme de prise de vue 210 est
inférieur au grandissement du deuxiéme systéme de prise de vue 220.

[0058] Chaque systéme de prise de vue au sens du présent texte
(premier systéeme de prise de vue 210 et deuxiéme systéme de prise de vue
220) correspond a un systéme optique, en particulier un systéme optique
centré, comprenant un ensemble de composants optiques et un systeme
d'acquisition d'images. Un tel systéme d'acquisition d'images permet de
prendre des photographies et/ou des vidéos, et est par exemple une caméra
ou un appareil photographique, notamment un appareil photographique
numérique. Selon une disposition possible, le premier systéme d'acquisition
d'images 112 du premier systéme de prise de vue 110 et le deuxieme
systéme d’acquisition d'images 122 du deuxiéme systéme de prise de vue
120 sont synchronisés afin de prendre simultanément une premiére image
par le premier systéme de prise de vue 110 et une deuxiéme image par le
deuxiéme systéme de prise de vue 120.

[0059] Pour permettre I'accés simultané a la vision de la cible 200 par le
premier systéme de prise de vue 210 et par le deuxiéme systéme de prise
de vue 220, ces derniers présentent une portion de chemin optique
commune qui se dirige vers et provient de |'objet regardé par le systéme
optique 100, en l'occurrence la cible 200 (voir figures 1 et 2) aprés montage
de la cible 200 sur le premier objet et montage du systéme optique 100 sur
le deuxiéme objet. A cet effet, dans la position de mesure, le premier
systéme de prise de vue 210 est tourné en direction de la face utile 202 de
la cible 200 et forme un systéme de prise de vue aligné avec la cible 200, et
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le deuxiéme systéme de prise de vue 120 présente un chemin optique 126
qui rejoint le chemin optique 116 du systéme de prise de vue 110 aligné
avec la cible 200 et forme un systéme de prise de vue excentré par rapport
a la cible 200, par rapport a I’axe optique O du systéme optique 100, et par
rapport a la portion commune des chemins optiques 116 et 126 (alignée
avec la cible) . En d'autres termes, le chemin optique du systéme de prise de
vue aligné avec la cible 200 est sensiblement perpendiculaire avec la face de
référence 212. L'axe optique O est superposé avec le rayon moyen de la
portion commune du premier chemin optique 116 et du deuxieéme chemin
optique 126. Dans cette portion commune, les troncons du premier chemin
optique 116 et du deuxieme chemin optique 126 sont paralléles entre eux,
mais pas forcément superposés.

[0060] En particulier, comme illustré sur les figures 1 et 2, le premier
systéme de prise de vue 210 est tourné en direction de la face utile 202 de
la cible 200, a savoir est orienté de facon perpendiculaire par rapport a la
face utile 202 de la cible 200. Ceci signifie que |’axe optique O et la portion
commune des chemins optiques 116 et 126 sont alignés avec la cible 200 et
sont perpendiculaires a la face utile 202 (et donc a la face de référence 212)
de la cible 200. Dans cette configuration, comme on le voit sur les figures 1
et 2, I'axe optique O et la portion commune des chemins optiques 116 et
126 sont paralléles a la direction principale Z, et sont orthogonaux aux
directions transversales X et Y, ainsi qu‘au plan X, Y.

[0061] Dans la portion commune des chemins optiques 116 et 126, les
rayons optiques sont au moins en partie confondus ou bien simplement
paralléles entre eux. Le deuxiéme systéme de prise de vue 120 qui est
excentré présente une portion de chemin optique 126 interne a ce
deuxiéme systéme de prise de vue 120 qui est de préférence paralléle a
I’axe optique O. Cette portion de chemin optique 126 interne est reliée au,
ou plus précisément rejoint le, chemin optique 116 du premier systéme de
prise de vue 110 aligné par un module optique 128 dédié, comportant un
systéme optique catoptrique tel qu’un miroir 129. De cette facon, I'entrée
du systéme de prise de vue excentré (ici le deuxiéme systéme de prise de



10

15

20

25

30

WO 2019/123058 PCT/IB2018/059463

24

vue 120) est relié au parcours ou chemin optique du systéme de prise de
vue aligné (ici le premier systéme de prise de vue 110).

[0062] D’une maniére plus générale, on conc¢oit que I'un parmi le
premier systéme de prise de vue 110 et le deuxiéme systéme de prise de vue
120 est tourné en direction de la face utile 202 de la cible 200 et forme un
systéme de prise de vue aligné avec la cible 200, et I'autre systéme de prise
de vue parmi le premier systéme de prise de vue 110 et le deuxiéme
systéme de prise de vue 120 présente un chemin optique 126 qui rejoint le
chemin optique 116 du systéme de prise de vue 110 aligné avec la cible 200
et forme un systéme de prise de vue excentré. Ceci signifie que I'autre
systéme de prise de vue présente un axe optique qui passe par la face
inclinée 222 c'est-a-dire la deuxiéme structure 220 de la cible 200.
Egalement, le premier systéme de prise de vue 110 et le deuxiéme systéme
de prise de vue 120 sont disposés en paralléle |'un par rapport a |I'autre. De
plus, le systéme optique comporte en outre un module optique 128 (par
exemple avec un systéme optique catoptrique tel qu‘un miroir) disposé
entre le premier systéme de prise de vue 110 et le deuxiéme systéme de
prise de vue 120 et configuré pour dévier une partie des rayons lumineux
traversant au moins une partie de |I'un parmi le premier et le deuxieme
systéme de prise de vue vers I'autre parmi le premier et le deuxieme
systéme de prise de vue. A l'inverse, le systéme optique 100 est agencé de
sorte que le chemin optique depuis I'objet regardé (la cible 200 sur les
figures 1 et 2) par le systéeme optique 100 traverse au moins une portion de
I'un parmi le premier systéme de prise de vue 110 et le deuxiéme systeme
de prise de vue 120 (le premier systéme de prise de vue 110 sur les figures 1
et 2) avant d'atteindre |'autre parmi le premier systéme de prise de vue 110
et le deuxieme systéme de prise de vue 120 (le deuxiéme systéme de prise
de vue 120 sur les figures 1 et 2).

[0063] Dans un mode de réalisation, la distance focale du deuxiéme
systéme de prise de vue 120 est plus grande que la distance focale du
premier systéme de prise de vue 110. Par exemple, la différence entre la
distance focale du deuxiéme systéme de prise de vue 120 et la distance
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focale du premier systéme de prise de vue 110 est comprise entre 0.5 et 5
millimeétres.

[0064] Dans un mode de réalisation, le grandissement du premier
systéme de prise de vue 110 est inférieur ou égal au grandissement du
deuxiéme systéme de prise de vue 120. Par exemple, le grandissement du
premier systéme de prise de vue 110 est compris entre 0.2 et 1 fois le
grandissement du deuxiéme systéme de prise de vue 120. Par exemple, le
grandissement du premier systéme de prise de vue 110 est compris entre
0.3 et 0.8, ou bien entre 0.4 et 0.6, de préférence autour de 0.5 fois le
grandissement du deuxiéme systéme de prise de vue 120.

[0065] Dans le mode de réalisation des figures 1 et 2, le systéme optique
100 comporte en outre une source de lumiére 140 orientée en direction de
la cible tridimensionnelle 200, cette source de lumiére 140 étant disposée
afin de constituer une illumination latérale de la cible tridimensionnelle
200. A cet effet, cette source de lumiére 140 est agencée de maniére
excentrée et inclinée par rapport au chemin optique 116+126 du systéeme
optique 100. En particulier, les rayons lumineux de la source de lumiére 140
forment avec la face de référence 212 de la cible un angle tel leur réflexion
spéculaire sur les surfaces réfléchissantes de la cible, et en particulier sur les
zones localisées 217, engendre des rayons lumineux réfléchis qui ne
pénetrent pas dans le systéme optique 100. De méme lorsque la face
inclinée 222 comporte des éléments spéculaires 225, la réflexion des rayons
lumineux de la source de lumiére 140 sur ces éléments spéculaires 225 ne
pénetrent pas dans le systéme optique 100.

[0066] Selon un mode de réalisation, le premier systéme de prise de vue
210 utilisé et le deuxiéme systéme de prise de vue 220 utilisé sont
télécentriques. Pour rappel, la télécentricité est une caractéristique d'un
systéme optique dans lequel tous les rayons principaux (le rayon central de
chaque faisceau de rayons) qui passent a travers le systéme sont
pratiquement collimatés et paralléles a I'axe optique. Dans le cas d'optiques
télécentriques, la notion de profondeur de champ est remplacée par celle
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de distance de travail. Selon un autre mode de réalisation, le premier
systéme de prise de vue 210 utilisé et le deuxiéme systéme de prise de vue
220 utilisé ne sont pas ou pas tous les deux télécentriques. Dans le cas ou ils
sont tous les deux télécentriques, on peut les utiliser également pour
mesurer les caractéristiques géométriques des outils disposés sur le porte-
outil 310.

[0067] On se reporte maintenant aux figures 2A et 6 pour exposer le
procédé de mesure optique tridimensionnelle entre la cible 200 et le
systéme optique 100, dans le cas d’'une machine-outil dont le module
d'usinage 300 comporte un tel dispositif optique 10. On prend comme
directions de référence X, Y et Z celles de la machine-outil, en particulier du
bati de la machine-outil, ce qui donne une direction X verticale (ou premier
axe transversal), une direction horizontale principale Z (ou axe principal) et
une direction horizontale latérale Y (ou deuxiéme axe transversal). La cible
200 est placée sur le porte-outil 310 servant de premier objet (voir la figure
5): le porte-outil 310 s'étend selon une direction principale horizontale,
correspondant a I'axe X, avec possibilité de tourner autour de cet axe X. A
cet effet, une partie du porte-outil 310, par exemple la pince , porte des
logements sur sa périphérie, habituellement dédiés au montage de |'outil
de serrage/desserrage de la pince, dans lesquels on peut mettre la cible 200,
éventuellement associée a une puce RFID comme exposé précédemment.
Par ailleurs, le systéme optique 100 est monté sur le support de piece 320
servant de deuxiéme objet (voir la figure 6) et recevant la piéce a usiner
322. Le support de piéce 320 s'étend selon sa direction principale
horizontale, correspondant a |’axe Z, avec possibilité de tourner autour de
cet axe Z. Ensuite, le support de piece 320 et le porte outil 310 sont placés
dans une position proche, préalable a une étape d'usinage, placant |'outil
312 et la piece a usiner a proximité I'un de I'autre, dans une position de
mesure relative. Le positionnement de la cible 200 sur le porte-outil 310 et
le positionnement du systéme optique 100 sur le support de piece 320
permettent que dans cette position de mesure relative, on peut placer la
cible 200, et plus précisément la face de référence 202 dans le
prolongement de |'axe optique O du systéeme optique 100 (a noter que cet
axe optique O est parallele a la direction Z). Ainsi, la face de référence 202
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de la cible 200 est tournée en direction de la face d’entrée 102 du systéme
optique 100.

[0068] Comme dans le cas représenté sur la figure 6, le dispositif optique
10 comporte en outre un troisiéme systéme de prise de vue 130 disposé sur
le porte-outil 310 et configuré pour repérer I'orientation de la face utile
202 de la cible 200 et/ou l'orientation angulaire de la partie rotative du
porte-outil 310, notamment autour de I'axe X. On effectue une étape
supplémentaire, préliminaire, de positionnement de la cible 200, avant
I’étape de prise de vue simultanée avec ledit systéme optique 100, selon
laquelle :

- on dispose le porte-outil 310 et le support de piéce 320 de sorte que la
face utile 202 de la cible tridimensionnelle 200 se trouve dans le chemin
optique O du systeme optique 100. En particulier, on peut utiliser le
troisi@me systéme de prise de vue 130 pour repérer |I'orientation angulaire
de la cible 200 par rapport a la partie rotative du porte-outil 310, donc par
rapport a I'axe X, ce qui permet de modifier le cas échéant I'orientation
angulaire de la partie rotative du porte-outil 310 (voir la fleche R sur la
figure 6), et ainsi placer la cible 200 de sorte que sa face utile 202 soit
tournée en direction du systéme optique 100. On obtient la position de
mesure relative dans laquelle lorsque la cible 200 est orientée en direction
du systéme optique 100 comme exposé précédemment dans le cas des
figures 1 et 2A: dans ce cas, la direction Z s’étend entre la cible 200 et le
systeme optique 100.

[0069] Lors de la premiére utilisation du dispositif optique 10, a savoir
du systéme optique 100 et d'une cible 200 associée, respectivement monté
sur un support de piece 320 (ou plus généralement un deuxiéme objet) et
sur un porte-outil 310 (ou plus généralement un premier objet), on doit
réaliser une étape supplémentaire, préalable, de référencement spatial de
la position de la cible 200 par rapport au porte-outil 310 (ou plus
généralement un premier objet) qui porte la cible 200 dans les trois
directions X, Y et Z. Il faut relever que I'on connait évidemment les
parametres du systéme optique 100, a savoir du premier systéme de prise
de vue 110 et du deuxieme systéme de prise de vue, y compris leur distance
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focale. A ce stade, on peut mentionner que lorsque I'espace de travail du
module d'usinage 300 est confiné et maintenu a température constante,
cette stabilité thermique engendre une stabilité dimensionnelle au
dispositif optique 10 et donc de ses paramétres.

[0070] On rappelle que la mesure de la position relative
tridimensionnelle entre la cible 200 et le systéme optique 100 est utilisée
dans le cas d'une machine-outil pour in fine connaitre la position relative
tridimensionnelle en X, Y et Z entre le porte-outil 310 (ou plus
généralement un premier objet) et le support de piece 320 (ou plus
généralement un deuxiéme objet).

[0071] Dans le présent texte, les trois directions X, Y et Z sont par
exemple, les axes du module d'usinage 300 de la machine-outil. Ainsi, on
peut définir Z comme étant |'axe principal, a savoir la direction horizontale
principale séparant le premier objet (le porte-outil 310) du deuxiéme objet
(du support de piece 320). X peut étre définie comme la direction verticale
ou plus généralement un premier axe transversal et Y peut étre défini
comme une direction horizontale latérale ou plus généralement un
deuxiéme axe transversal. Dans un mode de réalisation, le porte-outil 310
tourne autour d'un axe paralléle a cette direction X.

[0072] Lors de cette étape de référencement spatial de la position dans
les trois directions X, Y et Z de la cible 200 (calibrage du dispositif optique
10), par exemple avec |'agencement des figures 2A et 2B, on active une
prise de vue par le systeme optique 100, ce qui engendre d'une part la
génération par le premier systéme d'acquisition d'images 112 du premier
systéme de prise de vue 110 d'une premiére image de toute la face utile
202 de la cible 200 avec toute la face de référence 212 qui est nette et
d'autre part la génération par le deuxiéme systeme d'acquisition d'images
122 du deuxieéme systéme de prise de vue 120 d’une deuxiéme image de
toute la face inclinée 222 de la cible 200 avec seulement une zone nette
sous forme de bande horizontale. Cette premiére image comporte I'image
des zones localisées 217, ici délimitant un carré (voir la figure 3A), de sorte
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que le traitement de la premiére image engendre les diagonales C1 et C2
du carré et permet d’identifier le centre C3 du carré. Ainsi, comme la
position de |'axe optique O sur la premiére image est connue, la
détermination de la position du centre C3 du carré permet de connaitre la
position en X et en Y de la cible 200 par rapport a I'axe optique O, mais
aussi d'une part par rapport a un repére 314 en direction X sur le porte
outil 310 et d'autre part par rapport a un repére 316 en direction Y sur le
porte-outil 310. En effet, comme on le voit sur les figures 2A et 2B, on
utilise a titre de référence en X une face du porte outil 310 qui est
orthogonale a I'axe X, par exemple résultant d'un épaulement rentrant le
long d’un troncon du porte outil 310, visible comme une ligne sur la
premiére image et forme ledit repéere 314 en direction X. De plus, comme
on le voit sur les figures 2A et 2B, on utilise a titre de référence en Y une
dimension du porte outil 310 a proximité de la cible 200, qui est
orthogonale a I'axe X, et dans le cas représenté qui est la largeur (paralléle
a la direction Y) du porte outil 310 a proximité de la cible 200, par exemple
le diamétre lorsque cette portion du porte-outil 310 est cylindrique de
section circulaire ; cette dimension forme ledit repére 316 en direction Y.

[0073] En paralléle, on effectue le traitement de la deuxiéme image
dont un exemple est visible sur la figure 4A. Par I'analyse du contraste local
de cette deuxieme image (voir la figure 4B représentant des courbes de
contraste en fonction de la position en X), on détermine la position X0 dans
la direction verticale X de la zone nette de la deuxieme image. Cette
analyse se fait via un algorithme permettant de déterminer les pixels les
plus nets de I'image. Comme l'inclinaison de la face inclinée 222 est connue,
on dispose d'une courbe de correspondance entre X et Z de cette face
inclinée 222, propre a la cible 200. Grace a cette courbe de correspondance,
la connaissance de la position X0 (voir figure 4A et 4B) permet d’en déduire
la position Z0 de la face inclinée 222 sur I'axe optique O, et donc la position
en Z de la cible 200 par rapport au systéme optique 100. Par ailleurs, la
position relative en Z du systéme optique 100 par rapport au support de
piece 320 est connue par une régle de mesure (non représentée) disposée
selon I’axe Z sur le support de piece 320 et qui supporte le systéme
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optique 100. De méme, la position relative en Z de la cible 200 par rapport
au repeére 314 du porte-outil 310 est connue.

[0074] En effectuant cette opération de multiples fois en modifiant a
chaque fois la distance en Z du support de piece 310 par rapport au porte-
outil 320 ( par exemple en reculant ou en avancant le support de piéce
310), on peut ainsi reconstituer I'image tridimensionnelle de la face inclinée
222 de la cible 200, et disposer d'une base de référence formant une
cartographie pour les coordonnées tridimensionnelles de la face inclinée
222 de la cible 200 par rapport au porte-outil 310. Au final, c'est toute la
face utile 202 de la cible 200 (face de référence 212 et face inclinée 222) qui
est référencée spatialement dans les trois directions X, Y et Z par rapport au
porte-outil 310.

[0075] Ensuite, on peut réaliser la mesure proprement dite a chaque fois
que nécessaire au cours des opérations d'utilisation du module d'usinage
300 équipé de cette cible 200 et de ce systeme optique 100, non démontés
entretemps pour conserver la précision de la mesure du référencement
spatial exposé précédemment. A cet effet, on se trouve par exemple avec
I'agencement de la figure 2A. On effectue, si nécessaire, une rotation du
support de piéce 320 autour de son axe de rotation qui est paralléle a |'axe
X (voir la fleche R sur la figure 6), pour aligner la cible 200 avec le systéme
optique 100. Puis, on active une prise de vue par le systéme optique 100, ce
qui engendre d'une part la génération par le premier systéme d‘acquisition
d'images 112 du premier systéme de prise de vue 110 d'une premiére
image de toute la face utile 202 de la cible 200 avec toute la face de
référence 212 qui est nette et d'autre part la génération par le deuxieme
systéme d’acquisition d'images 122 du deuxiéme systéme de prise de vue
120 d'une deuxiéme image de toute la face inclinée 222 de la cible 200
avec seulement une zone nette sous forme de bande horizontale
correspondant a la distance focale du deuxiéme systéme de prise de vue
120. L'analyse de cette premiére image permet, comme exposé
précédemment, d'identifier le centre C3 du carré formé par les éléments
localisés 217, et ainsi la position en X et en Y de la cible 200 par rapport a
I’axe optique O, et aussi par rapport au porte outil 310. L'analyse de la
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deuxiéme image et en particulier de la position de la zone nette de |la
deuxiéme image (comme sur la Figure 2A) selon la direction X permet de
connaitre la position en Z, donc la distance, de la cible 200 par rapport au
systéme optique 100. En effet, pour la deuxiéme image, comme on connait
la position Z de chaque pixel de I'image de la face inclinée 222 par rapport
aux références 314 et 316 sur le porte-outil 310, il est possible de mesurer
trés rapidement la position Z de la cible 200 et donc du porte-outil 310.

[0076] On comprend de ce qui précéde que de cette facon, on mesure
trés rapidement, uniguement par I'analyse des deux images engendrées par
le systéme optique 100, et sans perte de temps que nécessiterait un réglage
ou une mise au point du ce systéme optique 100, la position en X, Y et Z de
la cible 200 par rapport au systéme optique 100 et partant du porte-outil
310 par rapport au support de piéce 320. Ceci est possible car on connait la
position en X, Y et Z du systeme optique 100 par rapport au support de
piece 320.

[0077] Le présent texte concerne également un systéme optique pour la
mesure tridimensionnelle de la position relative entre un premier objet et
un deuxieéme objet sur lequel ledit systéme optique est destiné a étre
monté, ledit systéme optique comprenant un premier systéme de prise de
vue et un deuxiéme systéme de prise de vue, dans lequel :

- la profondeur de champ du premier systéme de prise de vue est au moins
10 fois supérieure a la profondeur de champ du deuxiéme systéme de prise
de vue,

et

- le systéme optique est agencé de sorte que le chemin optique du premier
systéme de prise de vue et le chemin optique du deuxieme systéme de prise
de vue présentent un troncon commun comportant le plan focal image du
premier systéme de prise de vue et le plan focal image du deuxiéme
systéme de prise de vue.

[0078] Le présent texte concerne également un procédé de mesure
optique tridimensionnelle selon trois directions orthogonales X, Y et Z,
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entre un premier objet et un deuxiéme objet alignés distants I'un de |'autre
dans la direction principale Z, dans lequel :
- on fournit une cible tridimensionnelle comprenant sur une face utile
formant une référence de positionnement:

* une premiére structure définissant une face de référence plane répartie
entre au moins:

- une premiére portion dont la surface est réfléchissante selon des
premiers parameétres de réflexion, et
- une deuxiéme portion dont la surface est réfléchissante selon des

seconds paramétres de réflexion différents des premiers paramétres de
réflexion, et

* une deuxiéme structure présentant une face inclinée par rapport a ladite
face plane de référence
- on fournit un systéme optique
comprenant un premier systéme de prise de vue et un deuxiéme systéme de
prise de vue , dans lequel :
- la profondeur de champ du premier systéeme de prise de vue est au moins
10 fois supérieure a la profondeur de champ du deuxiéme systéme de prise
de vue, et
- ledit systéme optique est agencé d'une part de sorte que le chemin
optique du premier systéme de prise de vue et le chemin optique du
deuxiéme systéme de prise de vue présentent un troncon commun
comportant le plan focal image du premier systéeme de prise de vue et le
plan focal image du deuxiéme systéme de prise de vue,
et d'autre part de sorte que la différence entre la distance focale du
deuxiéme systéme de prise de vue et la distance focale du premier systéme
de prise de vue, est comprise entre la distance minimale et la distance
maximale séparant la face de référence de la face inclinée,
- on positionne ladite cible tridimensionnelle sur le premier objet de sorte
que d'une part la distance focale du premier systéme de prise de vue est
apte a placer le foyer image du premier systéme de prise de vue sur la
premiére structure de la cible et que d'autre part la distance focale du
deuxiéme systéme de prise de vue est apte a placer le foyer image du
deuxiéme systéme de prise de vue sur la deuxiéme structure de la cible,
- on positionne ledit systéme optique sur le deuxiéme objet,
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- on effectue au moins une prise de vue simultanément avec le premier
systéme de prise de vue du systéme optique et avec le deuxiéme systéme de
prise de vue du systéme optique, ce par quoi, pour chaque prise de vue par
le systéme optique, d'une part le premier systéme de prise de vue génére
une premiére image de la cible permettant d’identifier sur la face de
référence la position de la deuxiéme portion par rapport a la premiére
portion, ce qui donne en premier lieu une premiére information sur la
position relative selon la direction X de la cible par rapport au premier
systéme de prise de vue et en second lieu une deuxiéme information sur la
position relative entre la cible et le premier systéeme de prise de vue selon la
direction Y, et d'autre part le deuxiéme systéme de prise de vue génére une
deuxiéme image de la cible comprenant une portion nette correspondant a
un emplacement de la face inclinée de la deuxiéme structure, ce qui donne
une troisiéme information sur la distance entre ladite cible et ledit
deuxiéme systéme de prise de vue selon la direction Z.

[0079] Comme déja exposé précédemment, le systéme optique génére
donc la premiére image et la deuxiéme image de maniére synchronisée. De
plus, le systéme optique 100 génére la premiére image et la deuxiéme
image sans réaliser de mise au point, ce qui permet d'effectuer la prise de
vue de maniére immédiate et sans perte de temps.

[0080] Le présent texte concerne également une machine-outil
comportant une cible optique telle que définie précédemment, ainsi
gu‘une machine-outil comportant un systéme optique tel que défini
précédemment. Le présente texte concerne également une machine-outil
comprenant un module d'usinage équipé d'un porte-outil et d'un support
de piéce, et un dispositif optique de mesure pour la mesure
tridimensionnelle de la position relative entre ledit porte-outil et ledit
support de piéce, ledit dispositif optique de mesure comprenant un systeme
optique monté sur le support de piece et une cible montée sur le porte-
outil et comprenant une face utile formant une référence de
positionnement apte a se placer dans |'axe optique du systéme optique. Par
exemple, le dispositif optique de mesure est configuré pour permettre par
une unique étape de prise de vue de la cible par le systeme optique de
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déterminer la position relative tridimensionnelle entre le support de la
piéce a usiner et le porte-outil. Egalement, selon une disposition possible, la
cible est disposée de sorte que le plan focal image du systéme optique
puisse étre confondu avec la face utile de la cible.

[0081] Le présent texte concerne en outre un arrangement pour la
mesure optique tridimensionnelle de la position relative entre un premier
objet et un deuxiéme objet, comprenant:

- une installation comprenant un premier objet et un deuxiéme objet,

- un dispositif optique de mesure tel que décrit dans le présent texte dans
lequel ;

- le premier systeme de prise de vue est configuré de sorte que son plan
focal image est apte a correspondre a la face de référence de la premiére
structure, et

- le deuxiéme systéme de prise de vue est configuré de sorte que son plan
focal image est apte a étre sécant avec la face inclinée de la cible
tridimensionnelle. Selon une deuxiéme possibilité, compatible avec la
premiére possibilité précitée ou prise seule, le dispositif optique de mesure
est tel que :

- la distance focale du premier systéme de prise de vue est apte a
permettre de placer le foyer image sur la premiére structure,

- la distance focale du deuxiéme systéme de prise de vue est apte a
permettre de placer le foyer image sur la deuxiéme structure.

[0082] Une telle installation est par exemple un équipement, une
machine, un module notamment scientifique ou technique présentant un
premier objet et un deuxieme objet déplacables |I'un par rapport a l'autre
et pour lesquels il est nécessaire d'effectuer un référencement de position
relative dans I'espace tridimensionnel. Par exemple, cette installation est
une machine-outil ou un module d'usinage avec comme premier objet le
porte-outil ou un des portes-outils et comme deuxiéme objet le support de
piéce portant la piéce a usiner (barre, ébauche, ....). Selon un autre
exemple, cette installation est une unité de montage de composants
électroniques sur un PCB (ou Printed Circuit Board pour circuit imprimé),
avec comme premier objet le support du circuit imprimé et comme
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deuxiéme objet la pince ou autre outil de montage d'un composant
électronique. Selon encore un autre exemple, cette installation est un
module de culture cellulaire pour réaliser I'ensemencement de séries de
puits logées sur des microplaques, le premier objet étant le support de la
microplaque et le deuxiéme objet étant le support du dispositif d'injection
des cellules a cultiver. Le présent texte se rapporte aussi a un procédé de
mesure optique tridimensionnelle selon trois directions orthogonales X, Y
et Z, entre un premier objet et un deuxiéme objet alignés et distants I'un
de l'autre dans la direction principale Z, dans lequel :
- on fournit une cible tridimensionnelle comprenant sur une face utile
formant une référence de positionnement, et comportant:

* une premiére structure définissant une face de référence plane répartie
entre au moins:

- une premiére portion dont la surface est réfléchissante selon des
premiers paramétres de réflexion, et
- une deuxiéme portion dont la surface est réfléchissante selon des

seconds paramétres de réflexion différents des premiers paramétres de
réflexion, et

* une deuxiéme structure présentant une face inclinée par rapport a ladite
face plane de référence
- on fournit un systéme optique
comprenant un premier systéme de prise de vue et un deuxiéme systéme de
prise de vue , dans lequel ;,
- on positionne ladite cible tridimensionnelle sur le premier objet de sorte
que d'une part la distance focale du premier systéme de prise de vue est
apte a placer le foyer image du premier systéme de prise de vue sur la
premiére structure de la cible et que d'autre part la distance focale du
deuxiéme systéme de prise de vue est apte a placer le foyer image du
deuxiéme systéme de prise de vue sur la deuxiéme structure de la cible,
- on positionne ledit systéme optique sur le deuxiéme objet,
- on effectue au moins une prise de vue simultanément avec le premier
systéme de prise de vue du systéme optique et avec le deuxiéme systeme de
prise de vue du systéme optique, ce par quoi, pour chaque prise de vue par
le systéme optique, d'une part le premier systéme de prise de vue génére
une premiére image de la cible permettant d’identifier sur la face de
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référence la position de la deuxiéme portion par rapport a la premiére
portion (notamment la position des zones localisées sur la face de
référence), ce qui donne en premier lieu une premiére information sur la
position relative selon la direction X de la cible par rapport au premier
systéme de prise de vue et en second lieu une deuxiéme information sur la
position relative entre la cible et le premier systeme de prise de vue selon la
direction Y, et d'autre part le deuxiéme systéme de prise de vue génére une
deuxiéme image de la cible comprenant une portion nette correspondant a
un emplacement de la face inclinée de la deuxiéme structure, ce qui donne
une troisieme information sur la distance entre ladite cible et ledit
deuxiéme systéme de prise de vue selon la direction Z.

A cet effet, selon une possibilité, la profondeur de champ (DOF1) du
premier systéme de prise de vue est au moins 10 fois supérieure a la
profondeur de champ (DOF2) du deuxiéme systéeme de prise de vue. Par
ailleurs, selon une autre possibilité, prise seule ou en combinaison avec la
précédente, ledit systéme optique est agencé de sorte que le chemin
optique du premier systéme de prise de vue et le chemin optique du
deuxiéme systéme de prise de vue présentent un troncon commun
comportant le plan focal image du premier systéeme de prise de vue et le
plan focal image du deuxiéme systéme de prise de vue. Par ailleurs, selon
une autre possibilité, prise seule ou en combinaison avec la possibilité
précédente ou les deux possibilités précédentes, la différence entre la
distance focale du deuxiéme systeme de prise de vue et la distance focale
du premier systéme de prise de vue, est comprise entre la distance minimale
et la distance maximale séparant la face de référence de la face inclinée.

[0083] Par cette méthode, on peut disposer des informations
géométriques spatiales liées a la (premiére) face de référence et a la face
inclinée ou deuxiéme face de référence de la cible tridimensionnelle,
permettant d’en déduire la position relative dans les trois directions
spatiales X, Y et Z entre le premier objet et le deuxieme objet. Au
préalable, on aura effectué le référencement de la position relative
tridimensionnelle entre la cible et le premier objet et le référencement de
la position relative tridimensionnelle entre le systéeme optique et le
deuxiéme objet.
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[0084] Il faut relever que dans un mode de réalisation, la prise de vue ou
génération d'image par chaque systéme de prise de vue du systéme optique
s'effectue sans effectuer de mise au point du systéme de prise de vue
correspondant. En effet, c'est la position relative dans les trois directions X,
Y et Z du systéme de prise de vue par rapport a I'objet qu’il regarde ( et
donc a la fois la position relative du premier systéme de prise de vue par
rapport a la face de référence de la cible et la position relative du
deuxiéme systéme de prise de vue par rapport a la face inclinée de la cible)
ainsi que les propriétés optiques, et par exemple la profondeur de champ
trés différente de chaque systéme de prise de vue du systéme optique, qui
permet de générer simultanément deux images, respectivement de la face
de référence de de la face inclinée. L'analyse de ces deux images (voir de
deux séries d'images) permet d'en déduire des informations sur la position
relative en X (cette direction X correspondant par exemple a la hauteur) et
en Y (cette direction Y correspondant par exemple au décalage latéral
horizontal) et en Z (cette direction Z correspondant par exemple ala
distance horizontale, principale) entre la cible et le systéme optique, et
partant la position relative tridimensionnelle entre le premier objet qui
porte la cible tridimensionnelle et le deuxiéme objet qui porte le systeme
optique.

[0085] Dans un mode de réalisation, on effectue, apreés le
positionnement de la cible tridimensionnelle sur le premier objet et le
positionnement du systéme optique sur le deuxiéme objet, une étape
supplémentaire de référencement spatial de la position en X, Y et Z de la
cible par rapport au premier objet par le systéme optique.

[0086] Selon une disposition possible, la deuxieme portion de la face de
référence plane est répartie selon une série de zones localisées positionnées
dans la premiére portion et la premiére image générée par le premier
systéme de prise de vue permet d’identifier la position des zones localisées
de la deuxiéme portion sur la face de référence, ce qui donne une
information sur la position relative entre lesdites zones localisées et le
premier systéme de prise de vue permettant de déduire la mesure relative
selon la direction Y et selon la direction X.
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Numéros de référence employés sur les figures

Direction verticale (premier axe transversal)

Direction horizontale latérale (deuxiéme axe transversal)

Direction horizontale principale séparant premier objet du

deuxiéme objet (Axe principal)
Diagonale

Diagonale

Centre

Angle de la face inclinée

Fléche pour la rotation du porte-outil et de la cible

Dispositif optique
Cible tridimensionnelle
Face utile

Premiere structure
Face de référence

Premiére portion (surface réfléchissante selon une réflexion

diffuse)

Deuxiéme portion (surface réfléchissante selon une réflexion

spéculaire)

Zones localisées

Ouverture

Logement

Deuxiéme structure

Face inclinée

Eléments en relief

Eléments spéculaires

Plaque de protection transparente
paroi de fond

Platine

Couche réfléchissante

Paroi cylindrique

Systéme optique

Axe optique

Face d’entrée du systéme optique



WO 2019/123058 PCT/IB2018/059463

39

110  Premier systéme de prise de vue

DOF1 Profondeur de champ du premier systéme de prise de vue
F1 Plan focal image du premier systéme de prise de vue
112 Premier systéeme d'acquisition d'images

116  Chemin optique du premier systéme de prise de vue
120  Deuxiéme systéme de prise de vue

F2 Plan focal image du deuxiéme systéme de prise de vue
DOF2 Profondeur de champ du deuxiéme systéme de prise de vue
122 Deuxiéme systeme d'acquisition d’'images

126  Chemin optique du deuxieme systéme de prise de vue
128 Module optique avec systéme optique catoptrique
129 Miroir

130  Troisiéme systéme de prise de vue

140 Source de lumieére (lllumination latérale)

300 Module d'usinage

310 Porte-outil (premier objet)

312 Outil

314  Repére en X sur le porte-outil

316  Repére en Y sur le porte-outil

320  Support de piéce ou broche matiére (deuxiéme objet)
322 Piece a usiner (matiéere)
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Revendications

1. Machine-outil comprenant un module d'usinage (300) équipé d'un
porte-outil (310) et d'un support de piéce (320), et un dispositif optique
(10) de mesure pour la mesure tridimensionnelle de la position relative
entre ledit porte-outil (310) et ledit support de piéce (320), ledit dispositif
optique (10) de mesure comprenant un systéme optique (100) avec un
systéme d’acquisition d'images, monté sur le support de piéce (320) et une
cible (200) montée sur le porte-outil (310) et comprenant une face utile
(202) formant une référence de positionnement apte a se placer dans I'axe
optique (O) du systéme optique (100), dans laquelle ledit dispositif optique
(10) de mesure est configuré pour permettre par une unique étape de prise
de vue de la cible (200) par le systéme optique (100) de déterminer la
position relative tridimensionnelle entre le support (320) de la piéce a
usiner et le porte-outil (310).

2. Machine-outil selon la revendication 1, dans laquelle la cible (200) est
disposée de sorte que le plan focal image du systéme optique (100) puisse
étre confondu avec la face utile (202) de la cible (200).

3. Machine-outil selon I'une des revendications 1 et 2, dans laquelle la
cible (200) est une cible (200) tridimensionnelle comprenant sur une face
utile (202) :

* une premiére structure (210) définissant une face de référence (212)
plane, et

* une deuxiéme structure (220)présentant une face inclinée (222) par
rapport a ladite face plane de référence (212),

et dans laquelle ledit systéme optique (100) comprend un premier systéme
de prise de vue (110) et un deuxieme systéme de prise de vue (120), dans
lequel la différence entre la distance focale du deuxiéme systéme de prise
de vue (120) et la distance focale du premier systéeme de prise de vue (110),
est comprise entre la distance minimale et la distance maximale séparant la
face de référence (212) de la face inclinée (222).
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4. Machine-outil selon la revendication précédente, dans laquelle ladite
face de référence (212) plane est répartie entre au moins:

- une premiére portion (214) dont la surface est réfléchissante selon des
premiers parameétres de réflexion, et

- une deuxiéme portion (216) dont la surface est réfléchissante selon des
seconds paramétres de réflexion différents des premiers paramétres de
réflexion.

5. Machine-outil selon la revendication 4, dans laquelle la surface de ladite
premiére portion (214) est réfléchissante selon une réflexion diffuse, et la
surface de ladite deuxiéme portion (216) est réfléchissante selon une
réflexion spéculaire,

6. Machine-outil selon la revendication 4 ou 5, dans laquelle ladite
deuxiéme portion (216) est répartie selon une série de zones localisées (217)
positionnées dans la premiére portion (214).

7. Machine-outil selon I'une quelconque des revendications 3 a 6, dans
laquelle la surface de ladite face inclinée (222) présente des éléments de
relief (224) ou bien des éléments spéculaires (225) régulierement répartis.

8. Machine-outil selon la revendication 6, dans laquelle lesdites zones
localisées (217) définissent entre elles une figure géométrique appartenant
a la liste suivante : quadrilatere, parallélogramme, rectangle, carré,
losange, polygone régulier et cercle.

9. Machine-outil selon la revendication 6, dans laquelle lesdites zones
localisées (217) de ladite deuxiéme portion (216) sont formée d'ilots ou de
segments répartis dans la premiére portion (214)

10. Machine-outil selon I'une quelconque des revendications 3 a 9, dans
laquelle la premieére structure (210) et la deuxiéme structure (220) sont
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disposées sur la face utile (202) de maniére concentrique I'une par rapport
a l'autre.

11.Machine-outil selon I'une quelconque des revendications 3 a 10, dans
laquelle la premiére structure (210) entoure la deuxiéme structure (220).

12. Machine-outil selon la revendication 6, dans laquelle lesdites zones
localisées (217) de la deuxiéme portion (216) de la premiére structure (210)
définissent un carré qui entoure la deuxiéme structure (220).

13. Machine-outil selon I'une quelconque des revendications 3 a 12, dans
laquelle la premiére structure (210) délimite une ouverture (218) pour un
logement (219) logeant ladite deuxieéme structure (220).

14. Machine-outil selon la revendication précédente, dans laquelle la
deuxiéme structure (220) est disposée dans ledit logement (219) avec la face
inclinée (222) qui est en retrait par rapport a la face de référence (212) de
ladite premieére structure (210).

15. Machine-outil selon I'une quelconque des revendications 3 a 14, dans
laquelle la surface de la face inclinée (222) de la deuxiéme structure (220)
est striée, en particulier la surface de la face inclinée (222) de la deuxiéme
structure (220) est recouverte par I'un des éléments suivants: réseau
gravé, grille structurée ou réseau de lignes spéculaires (225).

16.Machine-outil selon I'une quelconque des revendications 7 a 15, dans
laquelle ladite cible (200) comprend en outre une plaque dans un matériau
transparent, en particulier en verre, recouvrant la premiére structure (210)
et la deuxiéme structure (220) du c6té de la face utile (202).

17.Machine-outil selon I'une des revendications 3 a 16, dans laquelle ledit
dispositif optique (10) de mesure comprend en outre une source de lumiére
orientée en direction de la cible (200) tridimensionnelle, ladite source de
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lumiéere étant disposée afin de constituer une illumination latérale de la
cible (200) tridimensionnelle.

18.Machine-outil selon I'une des revendications 1 a 17, dans laquelle le
systéme optique (100) comprend un premier systéme de prise de vue (110)
et un deuxiéme systéme de prise de vue (120) , dans lequel :

- la profondeur de champ du premier systéme de prise de vue (110) est au
moins 10 fois supérieure a la profondeur de champ du deuxiéme systéme
de prise de vue (120), et

- le systéme optique (100) est agencé de sorte que le chemin optique du
premier systéme de prise de vue (110) et le chemin optique du deuxiéme
systéme de prise de vue (120) présentent un troncon commun placé sur
I’axe optique (O) du systéme optique (100) et comportant le plan focal
image du premier systéme de prise de vue (110) et le plan focal image du
deuxiéme systeme de prise de vue (120).

19.Machine-outil selon la revendication précédente, dans laquelle le
systéme optique (100) est agencé de sorte que le chemin optique depuis
I'objet traverse au moins une portion de I'un parmi le premier et le
deuxiéme systéme de prise de vue (120) avant d'atteindre |'autre parmi le
premier et le deuxiéme systéme de prise de vue (120).

20.Machine-outil selon la revendication 18 ou 19, dans laquelle le premier
et le deuxieme systéme de prise de vue (120) sont disposés en parallele I'un
par rapport a I'autre et en ce que le systéme optique (100) comporte en
outre un module optique (128) disposé entre le premier et le deuxieme
systéme de prise de vue (120) et configuré pour dévier une partie des
rayons lumineux traversant au moins une partie de I'un parmi le premier et
le deuxiéme systéme de prise de vue (120) vers I'autre parmi le premier et le
deuxiéme systeme de prise de vue (120).

21. Machine-outil selon I'une quelconque des revendications 18 a 20, dans
laquelle la distance focale du deuxiéme systéme de prise de vue (120) est
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plus grande que la distance focale du premier systéme de prise de vue
(110).

22.Machine-outil selon ['une quelconque des revendications 18 a 21, dans
laquelle le grandissement du premier systéme de prise de vue (110) est
inférieur au grandissement du deuxiéme systéme de prise de vue (120).

23.Machine-outil selon |'une quelconque des revendications 18 a 22, dans
lequel la profondeur de champ (DOF1) du premier systéme de prise de vue
(110) est supérieure ou égale a 0.8 millimeétre.

24.Machine-outil selon ['une quelconque des revendications 18 a 23, dans
laquelle la profondeur de champ (DOF2) du deuxieéme systéme de prise de
vue (120) est inférieure ou égale a 0.1 millimétre.

25.Machine-outil selon ['une quelconque des revendications 18 a 24, dans
lequel le premier systéme de prise de vue (110) est télécentrique et le
deuxiéme systéme de prise de vue (120) est télécentrique.

26.Machine-outil selon I'une des revendications 3 et 18, dans laquelle ;

- le premier systeme de prise de vue (110) est configuré de sorte que son
plan focal image est apte a correspondre a la face de référence (212) de la
premiére structure (210), et

- le deuxieme systéme de prise de vue (120) est configuré de sorte que son
plan focal image est apte a étre sécant avec la face inclinée (222) de la cible
(200) tridimensionnelle.

27.Machine-outil selon I'une des revendications 18 a 26, dans laquelle, le
dispositif optique (10) comporte en outre un troisieme systéme de prise de
vue (130) disposé sur le porte-outil (310) et configuré pour repérer
I’'orientation de la face utile (202) de la cible (200) et/ou |I'orientation
angulaire du porte-outil (310).
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28.Procédé de mesure optique tridimensionnelle selon trois directions
orthogonales X, Y et Z dans I'espace tridimensionnel d'une machine-outil,
entre un porte-outil (310) et un support de piece (320) alignés et distants
I'un de I'autre dans la direction principale Z, dans lequel :

- on fournit un systéme optique (100) avec un systéme d'acquisition
d'images,

- on monte ledit systéme optique (100) sur le support de piéce (320),

- on fournit une cible (200) comprenant une face utile (202) formant une
référence de positionnement,

- on monte ladite cible (200) sur le porte-outil (310),

- on positionne le porte-outil (310) et le support de piéce (320) de sorte que
la cible (200) est apte a se placer dans I'axe optique (O) du systéme optique
(100),

- on réalise une unique étape de prise de vue de la cible (200) avec le
systéme optique (100) disposé de facon a coopérer avec la cible (200) ce
par quoi on détermine la position relative tridimensionnelle entre le
support (320) de la piéce a usiner et le porte-outil (310).

29.Procédé de mesure selon la revendication précédente, dans lequel lors
de I'étape de prise de vue, le systéme optique (100) et la cible (200) sont
disposés de sorte que le plan focal image du systeme optique (100) puisse
étre confondu avec la face utile (202) de la cible (200).

30.Procédé de mesure selon la revendication 29 ou 30, dans lequel :
- ladite cible (200) est tridimensionnelle, et comprend sur une face utile
(202) :
* une premiére structure (210) définissant une face de référence (212)
plane répartie entre au moins:
- une premiére portion (214) dont la surface est réfléchissante selon une
réflexion diffuse, et
- une deuxiéme portion (216) dont la surface est réfléchissante selon une
réflexion spéculaire, et
* une deuxieéme structure (220)présentant une face inclinée (222) par
rapport a ladite face plane de référence, ,
- ledit systéeme optique (100) comprend un premier systéme de prise de vue
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(110) et un deuxiéme systéeme de prise de vue (120), dans lequel :

- la profondeur de champ du premier systéme de prise de vue (110) est au
moins 10 fois supérieure a la profondeur de champ du deuxiéme systéme
de prise de vue (120), et

- ledit systéme optique (100) est agencé d'une part de sorte que le
chemin optique du premier systéme de prise de vue (110) et le chemin
optique du deuxieme systéme de prise de vue (120) présentent un tron¢on
commun comportant le plan focal image du premier systéme de prise de
vue (110) et le plan focal image du deuxieéme systéme de prise de vue
(120), et d'autre part de sorte que la différence entre la distance focale du
deuxiéme systeme de prise de vue (120) et la distance focale du premier
systéme de prise de vue (110), est comprise entre la distance minimale et la
distance maximale séparant la face de référence (212) de la face inclinée
(222),

- on positionne le porte-outil (310) et le support de piéce (320) de sorte que
d'une part la distance focale du premier systéme de prise de vue (110) est
apte a placer le foyer image du premier systéeme de prise de vue (110) sur la
premiére structure (210) de la cible (200) et que d'autre part la distance
focale du deuxiéme systeme de prise de vue (120) est apte a placer le foyer
image du deuxiéme systeme de prise de vue (120) sur la deuxiéme structure
(220)de la cible (200),

- lors de ladite étape de prise de vue avec le systeme optique (100), on
effectue au moins une prise de vue simultanément avec le premier systéme
de prise de vue (110) du systéme optique (100) et avec le deuxiéme systeme
de prise de vue (120) du systéme optique (100), ce par quoi, pour chaque
prise de vue par le systeme optique (100), d'une part le premier systéme de
prise de vue (110) génére une premiére image de la cible (200) permettant
d'identifier sur la face de référence (212) la position de la deuxiéme portion
(216) par rapport a la premiére portion (214), ce qui donne en premier lieu
une premiére information sur la position relative selon la direction X de la
cible (200) par rapport au premier systéeme de prise de vue (110) et en
second lieu une deuxiéme information sur la position relative entre la cible
(200) et le premier systeme de prise de vue (110) selon la direction Y, et
d'autre part le deuxiéme systéme de prise de vue (120) génére une
deuxiéme image de la cible (200) comprenant une portion nette
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correspondant a un emplacement de la face inclinée (222) de la deuxiéme
structure, ce qui donne une troisiéme information sur la distance entre
ladite cible (200) et ledit deuxiéme systeme de prise de vue (120) selon la
direction Z.

31.Procédé de mesure selon I'une des revendications 29 a 31, dans lequel
ladite deuxiéme portion (216) de la face de référence (212) plane est
répartie selon une série de zones localisées (217) positionnées dans la
premiére portion (214) et dans lequel lorsque ledit premier systéme de prise
de vue (110) génére une premiére image de la cible (200), la position des
zones localisées (217) de la deuxiéme portion (216) est identifiée sur la face
de référence (212), ce qui donne une information sur la position relative
entre lesdites zones localisées (217) et le premier systéeme de prise de vue
(110) permettant de déduire la mesure relative selon la direction Y et selon
la direction X.
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