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Abstract:
This thesis presents anoptimization of robotic drilling, which is a complex, multidisciplinary field integrating

control systems and advanced sensing technologies. The proposed approach combines product of exponentials

(PoE) modeling, second-order vibration dSmamics, active damping, closed-loop compensation, and position

optimization using the Gray Wolf Optimizer (GWO). This allows for consideration of quasi-static and

dynamic error sources in a unified formulation.

The first part presents an experimental approach to evaluating the drilling capability of a six-axis industrial

robot on aluminum alloy parts. The study examined a strategy based on statistical tests to quanti$z and predict

the relative contribution of cutting parameters to cutting force and form errors during drilling. This technique

identifies relevant sources of error during high-speed robotic machining. The quality of the machining was

evaluated based on dimensional and geometric tolerances, chip formation and evacuation, burr formation,

material buildup on cutting edges, tool wear, and surface damage.

The second part focuses on optimizing the robotic drilling stage. Simulation results confirm that, while rigidity
optimization is necessary, it is not suffîcient to ensure high geometric accuracy. Closed-loop PoE control

effectively eliminates moment-induced static errors and significantly attenuates harmonic error components.

These results guarantee an average positioning accuracy of less than 0.15 mm across all work points, meeting

the drilling requirements of the aerospace sector. Considering rigidity when optimizing position minimizes

conformity effors without necessitating mechanical modifications or extra sensors. Once dynamic deviation

is gliminated through position optimization and closed-loop control, tool runout becomes the dominant

limiting factor. Consequently, the lower limit of achievable circularity error is primarily determined by the

accuracy of mechanical centering rather than structural rigidity or control performance alone.

A statistical analysis of the experimental results revealêd a strong correlation between part accuracy and

drilling force. An experimental model was developed to represent and predict this force, demonstrating high

accuracy in error prediction. It was found that the tlrust force was the main source of error affecting the



treatment (90 HRE) significantly reduced dimensional defects and that thrust force decreur.a,"ith'Letà§'irls-d;'
cutting speed. The recommended cutting speed for robotic drilling is 6,000 RPM with a feed rate of 0.15

mm/min. This study provides valuable technical insights for improving the robotic drilling of aluminum

alloys.

The simulation results demonstrate that the success of high-precision robotic drilling depends on the

interaction of several factors: material behavior, thrust forces, structural stiffness, control strategy, and tool
condition. Reducing runout while maintaining high stiffness results in a circularity error that is approximately

one order of magnitude smaller than in the case of low stiffness. The small difference between the upper and

lower diameter limits indicates that the tool's'lateral movement is effectively limited, resulting in a hole
geometry that closely approximates the tool's nominal circular profile. For a nominal diameter of 9.525 mm,

the circularity deviation of 8.1 pm, as measured according to ISO 286, is comparable to the total tolerance

band associated with an IT6 or H6 class hole in precision mechanical assemblies. This demonstrates the high
degree of control achieved in producing the hole. Analysis of the simulation results confirms significant
progress in improving stiffness, process monitoring, and hole quality prediction. Thus, these industrial robots

can achieve a level of precision close to that of dedicated CNC machine tools while retaining the flexibility
and profitability advantages of robotic platforms.

Keywords: Industrial robot, high-speed machining, aluminum alloy, design of experiment, desirability and
PoE/GWO optimization.

Résumé:

Cette thèse présente une optimisation du perçage robotisé, un domaine multidisciplinaire complexe qui intègre des systèmes

de contrôle et des technologies de détection avancées. En combinant la modélisation du produit des exponentielles (poE),

la dyrmmique des vibrations du second ordre, I'amorlissement actif, la compensation en boucle fermée et I'optimisation

de la position par le GWO (Gray Wolf Optimizer), I'approche proposée permet de prendre en compte les sources d'erreur

quasi-statiques et dynamiques dans une formulation unifiée.

Le premier volet présente une approche expérimentale permettant d'évaluer la capacité d'un robot industriel à six axes à

percer des pièces en alliage d'aluminium. Une stratégie basée sur des tests statistiques a été étudiée afin de quantifier et de

prédire la contribution relative des paramètres de coupe à la force de coupe et aux erreurs de forme lors du perçage. Cette

technique permet d'identifier les sources d'erreur pertinentes lors de l'usinage robotisé à grande vitesse" La qualité

d'usinage a été évaluée en fonction de la tolérance dimensionnelle et géométrique, de la formation et de l,évacuation des

copeaux, de la formation de bar,ures, de l'accumulation de matière sur les arêtes, de I'usure de I'outil et de I'endommagement

de la surface

Le second volet porte sur I'optimisation de l'étape de perçage robotisé. Les résultats de la simulation confirment que

I'optimisation de la rigidité est une condition nécessaire," mais non suffisante, pour garantir gne grande précision



géométrique' Le contrôle PoE en boucle fermée permet de supprimer efficacement les erreurs
moments et d'atténuer considérablement les composantes d'erreur harmonique. Il garantit ai
positionnement moyenne inférieure à 0,15 mm sur l'ensemble des points de travail, ce qui répono 

"r- .g*\iffëffi:
dans le secteur aérospatial. L'optimisation de la position, prenant en compte la rigidité, pefinet de rédüre les erreurs
liées à la conformité sans nécessiter de modifications mécaniques ni de capteurs supplémentaires. une fois la déviation
dynamique efficacement supprimée grâce à I'optimisation de la position et à la régulation en boucle fermée, c,est le faux-
rond de l'outil qui devient le facteur limitant dominant. Par conséquent, la limite inférieure de l,erreur de circularité réalisable
est principalement déterminée par la précision du centrage mécanique, plutôt que par la rigidité structurelle ou les
performances de contrôle seules.

L'analyse statistique des résultats expérimentaux révèle une forte dépendance entre la précision de la pièce et la force
de perçage' Un modèle expérimental a été développé pour représenter et prédire cette force, et une grande précision dans la
prédiction des ereurs a été démontrée. Il a été constaté que, pour des vitesses de coupe et des avances élevées, 1a force de
poussée constituait la principale source d'erreur affectant la précision des pièces usinées. Des expériences de vérification
ont montré que les défauts dimensionnels étaient significativement réduits par un traitement thermique (90 HRE) et que la
force de poussée diminuait avec l'augmentation de la vitesse de coupe. La vitesse de coupe recommandée pour le perçage
robotisé est de 6 000 trlmin, avec une avance de 0,15 mm/min. cette étude fournit des indications techniques importantes
pour améliorer le perçage robotisé des alliages d'aluminium.

Les résultats de la simulation montrent que le perçage robotisé de haute précision est régi par une interaction hiérarchique
entre le comportement des matériaux, les forces de poussée, la rigidité structurelle, la stratégie de contrôle et l'état des outils.
Lorsque le faux-rond est réduit tout en conservant une rigidité élevée, I'erreur de circularité diminue d,environ un ordre de
grandeur par rapport au cas de faible rigidité. Le faible écart entre les limites supérieure et inferieure du diamètre indique
que le mouvement latéral de l'outil est efficacement limité et que la géométrie du trou obtenu se rapproche du profil
circulaire nominal de I'outil. Pour un diamètre nominal de 9,525 mm, l'écart de circularité de g,1 pm mesuré selon la
norme 

"ISo 
286 est comparable à la bande de tolérance totale associée à un trou de classe IT6 ou H6 pour des assemblages

mécaniques de précision. cela signifie que le trou est réalisé avec une grande maîtrise du processus de perçage. L,analyse
des résultats de simulation confirme que des progrès signifïcatifs ont été réalisés dans l,améiioration de la rigidité, la
surveillaflce des processus et la prévision de la qualité des trous. ces robots industriels peuvent ainsi atteindre un niveau
de précision proche de celui des machines-outils cNC dédiées, tout en conservant les avantages en termes de flexibilité
et de rentabilité des plateformes robotisées.

Mots-clés : Robot industriel, usinage à grande vitesse, alliage d'aluminium, plan d'expérience, désirabilité, optimisationPoE / GWO.
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