
«
 

Tolérancement et analyse des structures au service des
 systèmes souples et du défaut de forme

 
»

Serge Samper

Soutenance d’Habilitation à
 

Diriger les Recherches
Spécialité

 
Génie Mécanique

29 Novembre 2007

Equipe Systèmes du Laboratoire SYstèmes et Matériaux pour la Mécatronique 

Présentateur
Commentaires de présentation
Monsieur le président, messieurs les membres du jury, mesdames, messieurs, je vais vous présenter mon exposé d’habilitation à diriger les recherches sur le tolérancement et l’analyse des structures au service du défaut de forme.
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Plan de l’exposé

1.
 

Synthèse des activités

2.
 

Positionnement des travaux de recherche

•
 

Contribution à
 

la méthode des domaines

•
 

Tolérancement des systèmes déformables

•
 

Tolérancement des formes

3.
 

Perspectives

Présentateur
Commentaires de présentation
Mon exposé se déroulera en trois parties.

La première partie est une synthèse de mes activités

La seconde qui représente le cœur de cette présentation concerne le positionnement de mes travaux de recherche

La troisième partie montre les perspectives

Enfin je terminerai par une conclusion



31.

1.
 

Cursus

2.
 

Activités pédagogiques

3.
 

Responsabilités

4.
 

Encadrements 

5.
 

Publications

6.
 

Contrats

 
Synthèse des activités
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•
 

Bref historique
Sept. 1985  -

 

Sept. 88 Etudes universitaires (Deug A, Licence puis Maîtrise TM)

Sept. 1988 -

 

Sept. 89 DEA Génie Mécanique au LGMT Toulouse III

Dec.  1989 -

 

Janv. 94 Doctorat Génie Mécanique Toulouse III
«

 

Comportement dynamique de poutres composites pré

 

chargées

 

-

 
Modélisation par éléments finis

 

»

Sept. 1993 -

 

Sept. 94

 

ATER à

 

l’IUP CSMA Toulouse

Dec.  1993 -

 

Sept. 94

 

Contractuel ENI Tarbes

•
 

Situation depuis septembre 1994 : Maître de conférences, CNU 60
•

 

Laboratoire LMécA puis SYMME

•

 

ESIA puis Polytech’Savoie

Cursus

1.
 

Synthèse des activités

Cursus
 

Activités pédagogiques Responsabilités Encadrements  Publications Contrats

•Modélisation
•Développements numériques
•Expérimentations
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1.

 
Synthèse des activités

Cursus Activités pédagogiques
 

Responsabilités Encadrements  Publications Contrats

Activités pédagogiques
≈300 Heures / an

TD
36%

Cours
27%

TP
37%Publics

Filières ingénieurs 54%

ITII 18% CNAM 9% Master 
International 19%

Enseignements
MMC 15%

Mécanique 
des 

structures  
31%

Projets 7%

Dynamique 
et 

vibrations 
47%
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1.

 
Synthèse des activités

Cursus Activités pédagogiques Responsabilités
 

Encadrements  Publications Contrats

Responsabilités

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Recherche

Pédagogie

Etablissement

Discipline Construction mécanique
Développement filières ingénieurs

Membre du conseil d’école
Responsable projet option mécatronique

Membre CA Univ. Savoie

Responsable équipe MQGP

Participation Groupe Recherche Tolérancement
Membre CSE 60-61 INPG

Membre du CA ITII

EMM
2003

REM
2005

JET
2006

Emplois du temps 2°A Productique
Filière Productique

Membre CSE 60-62 Université

 

de Savoie

Co. resp. programme Interreg III 
Tol. des systèmes assemblés

Emplois du temps S6MM
Formation à

 

distances

Resp. Tol. Modal 
Pôle compétitivité
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Principaux Encadrements

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Méthode des 
domaines

Tolérancement des 
systèmes souples

Tolérancement 
des défauts de 
forme

H. Favrelière

I. 
Perpoli

L. 
Favre
Félix

J. 
Hernandez

S.
Perotto

1.
 

Synthèse des activités

A. Pakalnis
Co encadré/ M. Giordano

et V. Ostascievicius

Modélisations 
multi-physiques

L. 
Charvier

S.
Ambruleviciute

J.P. Petit
Co encadré/M. Giordano

CNAMMaster
DEA Doctorat

A. 
Bonargent

P.A. Adragna
Co encadré/ M. Pillet

Cursus Activités pédagogiques Responsabilités Encadrements
 

Publications Contrats
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Publications

1.
 

Synthèse des activités

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006   2007   2008

Revues 
internationales

6

Conférences 
internationales 3737

Conférences 
nationales

5

Contribution
à

 

ouvrages 10

Méthode des 
domaines

Tolérancement 
des systèmes 
souples

Tolérancement 
des défauts de 
forme

Modélisations 
multi-physiques

Cursus Activités pédagogiques Responsabilités Encadrements  Publications
 

Contrats

Conférences 
invitées

4

Présentateur
Commentaires de présentation
A revoir: e tà classer selon le filtre 
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Contrats

•
 

Contrat Européen Interreg III (co-responsable)
–

 
EPFL

–
 

Entreprises partenaires (CERN,TEFAL,SOMFY,Dassault)

•
 

Contrat CTDEC/SYMME (responsable)
–

 
Tolérancement modal du pôle Compétitivité

 
Arve-

 Industries
•

 
Contrats industriels
Alcatel , ATF, CERN, EADS, Hexcel

 
Composites,

Metaltemple, LAPP, Paccard, Plastic Omnium, Salomon,
SNR, SOMFY, Staubli, TEFAL.

1.
 

Synthèse des activités
Cursus Activités pédagogiques Responsabilités Encadrements  Publications Contrats



10

1.
 

Contexte

2.
 

Méthode des domaines

3.
 

Tolérancement des systèmes souples

4.
 

Tolérancement des formes

5.
 

Extension à
 

des domaines connexes

2. Positionnement des travaux de recherche

1.
 

Contexte
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VIRTUELREEL

Client

Fabricant

Métrologue

Concepteur
Spécifications produit

Besoin expriméProduit obtenu

Codage

Transfert

Spécifications locales 
admissiblesSpécifications locales

obtenues

Pilotage

Spécifications produit
obtenues

Assemblage

Langage «
 

formel
 

»

Langage «
 

informel
 

»Global

Local

N
iv

ea
u

Contrôle

Tolérancement = langage variationnel géométrique

2. Positionnement des travaux de recherche

Enjeux:
•Importance du paramétrage

•Position
•Forme

•Quantification
•«

 
pire des cas

 
»

•«
 

Statistiques
 

»

•Modélisation des assemblages
• «

 
cinématiques

 
»

• «
 

Structure
 

»

•Affichage des données

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut de forme Extensions
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Genèse de mes travaux

2. Positionnement des travaux de recherche

Création d’un axe de recherche 
tolérancement et souplesses

 

au pire des cas

Création d’un axe de recherche 
tolérancement modal

Tolérancement modal +
 quantifications statistiques

En 1995:
• Ma culture «

 
structure et vibrations

 
»

• La culture «
 

tolérancement
 

»
 

au LMécA
• Le peu de travaux couplant ces approches
• La perception d’un besoin de solutions 

En 2003:
• L’émergence de l’idée «

 
modal

 
»

• La mesure du potentiel de la méthode

En 2004:
• Les coopérations INTERREG
• La collaboration / M. Pillet

En 2006:
• Le déploiement du tolérancement modal
• La collaboration SYMME/CTDEC

Développement et déploiement
 

de la 
méthode modale –

 

contexte industriel

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut de forme Extensions
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1.
 

Contexte

2.
 

Méthode des domaines

3.
 

Tolérancement des systèmes souples

4.
 

Tolérancement des formes

5.
 

Extension à
 

des domaines connexes

2. Positionnement des travaux de recherche

2.  Méthode des domaines
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Méthode des domaines-principes

Modèle:

•
 

Paramétrage cinématique à
 

l’aide des 

Torseurs de Petits Déplacements (Bourdet
 Clément 1976)

•
 

Modélisation des jeux et écarts par 

des polytopes 6D (Giordano-Duret 1993)

•M. Giordano, E. Pairel, S. Samper, «

 

Mathematical representation of Tolerance Zones»

 

, CIRP CAT 1999
•G. Giordano, S. Samper, E. Pairel, «

 

Paramétrages et tolérances géométriques

 

»

 

CPI 2004
• L. Mathieu, F. Villeneuve, «

 

Tolérancement géométrique des produits Chap. 7»

 

(Traité

 

IC2, série productique) Mai-2007 Editions HERMES

2. Positionnement des travaux de recherche

Enjeux:

• Analyse de tolérances 

• Pire des cas exhaustif (majorant)

• Solveur d’écarts (intervalles 6D)

• Problématique données/traitements

Thèse J.P. Petit (MEN)
Co encadrement M. Giordano

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut de forme Extensions
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Description d’un accostage

•
 

Analyse d’un accostage

•

 

J.-P. Petit, S. Samper, I. Perpoli, «

 

Surfaces seam analysis

 

», Models for CAT in Design and Manufacturing, 2007, Springer series
•

 

S. Samper, J-P. Petit «

 

Computer Aided

 

Tolerancing -

 

solver

 

and post processor analysis

 

»

 

Advances

 

in design

 

2006
•

 

JPh

 

Petit, S. Samper, «

 

Tolerancing Analysis And Functional Requirement

 

»

 

IDMME'2004 Bath, UK, April 5-7, 2004

aile

phare

AA - B
gapl

jx

nx

B
aile

phare

AA - B
gapl

jx

nx

B

2. Positionnement des travaux de recherche

Thèse J.P. Petit (MEN)
CNAM I. Perpoli 

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut de forme Extensions

CAO

Pré-Processeur

Solveur

Post -Processeur

Zones
spécifiées

Domaines

Zones
résultats

spécifications 
ISO 

Données

Décrire les spécifications
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Spécifications → Zone

•
 

Analyse d’un accostage

aile

phare

AA - B
gapl

jx

nx

B
aile

phare

AA - B
gapl

jx

nx

B

2. Positionnement des travaux de recherche

Référence

(

aphare

bphare

cphare

dphare

4 points de contrôle

fé
(aile)

aphare

bphare

cphare

dphare

Référence

(

aphare

bphare

cphare

dphare

4 points de contrôle

fé
(aile)

aphare

bphare

cphare

dphare

Référence

(

aphare

bphare

cphare

dphare

4 points de contrôle

fé
(aile)

aphare

bphare

cphare

dphare

Référence

(

aphare

bphare

cphare

dphare

4 points de contrôle

fé
(aile)

aphare

bphare

cphare

dphare
Thèse J.P. Petit
CNAM Perpoli 

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut de forme Extensions

CAO

Pré-Processeur

Solveur

Post -Processeur

Zones
spécifiées

Domaines

Zones
résultats

spécifications 
ISO 

Données

J.-P. Petit, S. Samper, I. Perpoli, «

 

Surfaces seam analysis

 

», Models for CAT in Design and Manufacturing, 2007

Analyser au pire des cas
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Zone 
spécifiée

Zone 
calculée

Traitement / domaines 6D

•
 

Analyse d’un accostage

2. Positionnement des travaux de recherche

CAO

Pré-processeur

Solveur

Post Processeur -
-
A
d

Zones
specifiées

Domaines

Zones
resultats

specifications 
ISO 

Données

Référence

(
aphare

bphare

cphare

dphare

4 points de contrôle

fé
(aile)

aphare

bphare

cphare

dphare

Référence

(
aphare

bphare

cphare

dphare

4 points de contrôle

fé
(aile)

aphare

bphare

cphare

dphare Projecteur

Face Avant
Technique Caisse

Aile

Condition
Fonctionnelle

Thèse J.P. Petit
CNAM I. Perpoli 

Collaboration K. Fukuda EPFL

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut de forme Extensions

J.-P. Petit, S. Samper, I. Perpoli, «

 

Surfaces seam analysis

 

», Models for CAT in Design and Manufacturing, 2007

Montrer les résultats en 3D
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1.
 

Contexte

2.
 

Méthode des domaines

3.
 

Tolérancement des systèmes souples

4.
 

Tolérancement des formes

5.
 

Extension à
 

des domaines connexes

2. Positionnement des travaux de recherche

3.  Tolérancement des systèmes souples
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Nos réponses:
1.

 
Nouvelle définition des limites

2.
 

Composants liaisons
•

 

Roulements

•

 

Engrenages

3.
 

Couplage des méthodes d’analyse

2.3 Tolérancement des systèmes élastiques

2. Positionnement des travaux de recherche

Enjeux:
•

 
Dispersions ≈ déplacements 

élastiques pour:
–

 
Structures élancées

–
 

Déformations locales

•
 

Jeux élargis ?
•

 
Diversité

 
des composants

•S. Samper, M. Giordano, «

 

Simultaneous

 

analysis

 

method

 

for tolerancing flexible mechanisms

 

»

 

Geometric

 

Product Specification

 

and Verification

 

2003
•S. Samper, M. Giordano, E. Pairel, «

 

Tolérancement d’un réducteur avec prise en compte des déformations »

 

CFM 1999
•S. Samper and M. Giordano «

 

Interactions between tolerancing and structural analysis views in design process

 

»

 

Kluwer

 

Academic Publishers, 1999

UR = Usage Relatif

→ Méthode des Domaines 
limités pas l’UR
Déplacement        Force ´

Contexte Domaines Systèmes
 

souples Défaut de forme Extensions
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0.1
0.05

0
0.05 0.005

0

0.005

0.002

0

0.002

0.1
0.05

0
0.05

0.002

0

0.002

Tx (mm)

Ty
(m

m
)

R
z

(R
ad

)

0.1
0.05

0
0.05 0.005

0

0.005

0.002

0

0.002

0.1
0.05

0
0.05

0.002

0

0.002

Tx (mm)

Ty
(m

m
)

R
z

(R
ad

)

-

-

-

Analyse de composants «
 

liaisons
 

»

•
 

Roulements à
 

billes
–

 
Prise en compte des jeux

–
 

Pas de défauts de forme
–

 
Comportement rigide

2. Positionnement des travaux de recherche

Paramétrage

Tx

Ty
RzCe

Ci
exr
ixr

iyr
eyr

Tx

Ty
RzCe

Ci
exrexr
ixrixr

iyriyr
eyreyr

Domaine de déplacements

-ja/2

0

ja/2
-jr/2

0
jr/2 

-jθ/2 
0 
jθ/2 

xr
zr

yr

Domaine Ty Rz  (Tx=0)
Calculé et approximé

-0.006-0.004-0.002 0.002 0.004 0.006

-0.003

-0.002

-0.001

0.001

0.002

0.003

Ty
RzRad

mm

la

Jr
/2

Simplification
CNAM S. Perotto

Contexte Domaines Systèmes
 

souples Défaut de forme Extensions

Enjeu: Lier rotations et translations

• S. Samper, M. Giordano, S. Perotto

 

«

 

Fiabilité

 

et tolérancement

 

d’un assemblage élastique

 

»

 

Qualita

 

2001
• S. Samper, J-P. Petit, M. Giordano, «

 

Elastic Clearance Domain and Use Rate Concept Applications to Ball Bearings and Gears

 

», CIRP CAT 2003.
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Analyse de composants «
 

liaisons
 

»

1000 2000 3000 4000 5000

1000

2000

3000

4000

5000

Fa

Fr
Lt=50

Lt=1000

Limite à C0/2 Limite à C0/2

2. Positionnement des travaux de recherche

Domaine jeu rigide (UR=0)
Domaine jeu élastique UR=1 (4200 Mpa)

-0.2

0

0.2
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

Domaine jeu rigide (UR=0)
Domaine jeu élastique UR=1 (4200 Mpa)

-0.2

0

0.2
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

-0.2

0

0.2
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

-0.2

0

0.2
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

Domaines efforts

CNAM S. Perotto

Contexte Domaines Systèmes
 

souples Défaut de forme Extensions

Enjeu: Lier jeux et efforts avec l’UR

Domaines jeux (UR)

•
 

Roulements à
 

billes
–

 
Prise en compte des jeux

–
 

Défauts de taille seuls
– Déformations locales

F
Bille

Chemin
de roulement

Zone en 
contact

Contact de Hertz

• S. Samper, M. Giordano, S. Perotto

 

«

 

Fiabilité

 

et tolérancement

 

d’un assemblage élastique

 

»

 

Qualita

 

2001
• S. Samper, J-P. Petit, M. Giordano, «

 

Elastic Clearance Domain and Use Rate Concept Applications to Ball Bearings and Gears

 

», CIRP CAT 2003.
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Analyse de composants «
 

liaisons
 

»

•
 

Engrenages
–

 
Paramétrage

•
 

Formes parfaites
•

 
Une limite en contrainte 

–
 

Modélisation numérique
•

 
Programme MEF

•
 

Boucles d’analyses

Rx 

Ry 

Tx 

Roue 2 Roue 1 

O 1 

Domaine élastique
(UR=1)

Domaine rigide
(UR=0)

Rz Ry

Tx
Domaine élastique
(UR=1)

Domaine rigide
(UR=0)

Rz Ry

Tx
Domaine élastique
(UR=1)

Domaine rigide
(UR=0)

Rz Ry

Tx
Domaine rigide

(UR=0)

Rz Ry

Tx

Domaine rigide

(UR=0)

Rz Ry

Tx

2. Positionnement des travaux de recherche

DEA et thèse J.P. Petit
CNAM J. Hernandez 

Contexte Domaines Systèmes
 

souples Défaut de forme Extensions

Enjeu: Paramétrer les comportements

• S. Samper, J-P. Petit, M. Giordano, «

 

Elastic Clearance Domain and Use Rate Concept Applications to Ball Bearings and Gears

 

», Springer  Series, 2007
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Spécifications
géométriques

TAO

CAO

MEF

Conditions aux limites
Lois de comportement

Niveaux de chargements
Géométries effectives

Comment coupler TAO et MEF ?

Spécifications
géométriques

TAO

CAO

MEF

Conditions aux limites
Lois de comportement

Niveaux de chargements
Géométries effectives

C
on

di
tio

ns
de

 c
on

ta
ct

N
om

in
al

m
od

ifi
é

Valeurs d’écarts 

Etats 
de ch

arges 

internes

• S. Samper and M. Giordano «

 

Models for tolerancing process by considering mechanism flexibility.»

 

Kluwer

 

Academic Publishers 1997 
• S. Samper and M. Giordano «

 

Taking into account elastic displacements in 3D tolerancing -

 

Models and applications

 

», Materials Processing Technology 1998
• J-Ph. Petit, S. Samper «

 

Minimum clearance for tolerancing analysis of a vacuum pump

 

»

 

CIRP CAT 2003
• L. Mathieu, F. Villeneuve, «

 

Tolérancement géométrique des produits Chap. 7»

 

(Traité

 

IC2, série productique) Mai-2007 Editions HERMES

1

2

3 BE

D

4
C

A

K L
F

2

3

F

C

D

A

B

4

E

Graphes cinématiques et EF

2. Positionnement des travaux de recherche

Modélisation des contacts en MEF?
Prise en compte des jeux ?

Contexte Domaines Systèmes
 

souples Défaut de forme Extensions

Associer les modélisations
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1.
 

Contexte

2.
 

Méthode des domaines

3.
 

Tolérancement des systèmes souples

4.
 

Tolérancement des formes

5.
 

Extension à
 

des domaines connexes

2. Positionnement des travaux de recherche

4.  Tolérancement des formes
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2.4 Tolérancement des formes

2. Positionnement des travaux de recherche

1.

 

Domaines d’applications

2.

 

Principe et propriétés «

 

modes naturels

 

»

3.

 

Métrologie modale 

4.

 

Assemblage de formes

5.

 

Vers les spécifications des formes

6.

 

Déploiement de la méthode

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

Enjeux:
•

 
Etudier les défauts de forme

•
 

Qualifier et quantifier les écarts

•
 

⇒ Définir un langage

•
 

Le rendre compréhensible

•
 

Analyser les défauts: 
–

 
au pire des cas

–
 

de façon statistique



26

1. Domaines d’applications: contours et surfaces

Assemblages de surfaces

G
éo

m
ét

rie
s

A
ss

em
bl

ag
es

Accostages

2. Positionnement des travaux de recherche

Unifier les différents 
ordres de défauts:
- Taille
- Position
- Forme
- Ondulation
- Rugosité

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

Enjeu: Etudier les défauts de formeCourbes Surfaces
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•
 

Unicité
•

 
Inversibilité

•
 

Stabilité
•

 
Efficience

•
 

Complexité
 

croissante
•

 
Exhaustivité

•
 

Métrique
Modes propres d’un disque libre

2. Positionnement des travaux de recherche

2. Principe et propriétés «
 

modes naturels
 

»

Propriétés

Position
1 2 4 5 6

7 8 9 10 11 12

16151413

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

•Langage «
 

naturel
 

»

•Espace vectoriel

F. Formosa, S. Samper, I. Perpoli, «

 

Modal expression of form

 

defects», “Models

 

for Computer Aided

 

Tolerancing in Design and Manufacturing

 

»

 

Springer series

 

2007

3

Fo
rm

e

N

Taille

Ondulation...
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N u m é r o  d e  m o d e

C
oe

ffi
ci

en
t m

od
al

 (m
)

2. Principe et propriétés «
 

modes naturels
 

»

2. Positionnement des travaux de recherche

Principe

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

Projection vectorielle1 2 4 5 6

7 8 9 10 11 12

16151413

3

...

N

Ondulation

•

 

P.A. Adragna, S. Samper, F. Formosa, M. Pillet «

 

Modal Tolerancing-Application to gap and flush analysis

 

»

 

IDMME 2006
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2. Principe et propriétés «
 

modes naturels
 

»

2. Positionnement des travaux de recherche

Principe

0 10 20 30 40 50 60 70
-50

0

50

100

150

200

modes i

co
or

do
nn

ée
 m

od
al

e

Σ λi
 

.Qi
i=1

m=1m=2m=3m=4m=5m=6m=7m=8m=9
Reconstruction

du défaut
=

Mode 2 Mode 9

Mode 13
Mode 12

Mode  2 a t 0 Hz

Mode  9 a t 1632 Hz

Mode  13 a t 4109 Hz

Mode 74

Mode 19
Mode 3

Mode 11 Mode 8
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Spectres de formes

(modes # 30 à

 

60)

(m
)(n

m
)

Modes #30 à

 

60

2. Positionnement des travaux de recherche

3. Métrologie modale

Courbes Surfaces

Cervin

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

•H. Favreliere, S. Samper, P-A. Adragna, M. Giordano, «

 

3D

 

statistical analysis and representation of form error by a modal

 

approach

 

», CIRP CAT2007
•H. Favreliere, Samper S., Adragna P.A. «

 

Métrologie et caractérisation des défauts d’une surface sphérique

 

»

 

CPI 2007
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3. Métrologie modale

Poutre

Reconstruction 2D

(mètres)

(n
m

)
(n

m
)

2. Positionnement des travaux de recherche

Résidu 2D

Résidu 3D

Reconstruction 3D

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

•H. Favreliere, S. Samper, P-A. Adragna, M. Giordano, «

 

3D

 

statistical analysis and representation of form error by a modal

 

approach

 

», CIRP CAT2007
•H. Favreliere, Samper S., Adragna P.A. «

 

Métrologie et caractérisation des défauts d’une surface sphérique

 

»

 

CPI 2007

(nanomètres)

Cervin

Recontruction
 

2D et 3D
Montrer le résidu
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Intégration de formes spécifiques

2. Positionnement des travaux de recherche

Géométrie

Modèle

  
Rigides Flexion Tonneau Ovalité 

 

Modes naturels

Mode de taille Conicité

•

 

P-A. Adragna, M. Pillet, S. Samper, F. Formosa, «

 

Guarantying a maximum of Non-Conformity Rate on the assembly resultant with a statistical tolerancing approach

 

», 
CIRP CAT 2007
•

 

P-A. Adragna, S. Samper, M. Pillet, H. Favreliere, «

 

Analysis Of Shape Deviations Of Measured Geometries With A Modal

 

Basis

 

»

 

Journal of Machine Engineering

 

: 
Manufacturing Accuracy Increasing Problems, optimisation, Vol. No. 1, 2006, pp.

 

134-143

3. Métrologie modale

Thèse P.A. Adragna

-1.4
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-0.8
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0
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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C
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ci
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t m
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35,3
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n°
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s t
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es
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oe
ffi

ci
en

ts
 (e

n 
m
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)
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 (e
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m
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1212

4545
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7777

Mode 67Mode 67

Mode 77Mode 77

Mode 45Mode 45Mode 45Mode 45

Mode12Mode12

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

Adapter le langage au besoin
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3. Métrologie modale

H. Favreliere, S. Samper, P-A. Adragna, M. Giordano, 3D «

 

statistical analysis and representation of form error by a modal

 

approach

 

», CIRP CAT 2007
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→ Signature moyenne modale du lot → Signature écart type modale du lot

 

μ n 

σ 
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0.3

0.2

0.1

0
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-0.2

-0.3

mm mm

σ = 0.2
μ=-0.3

→ Représentation 3D de la moyenne → Représentation 3D des écarts types

2. Positionnement des travaux de recherche

Statistiques 3D

Thèse H. Favrelière

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

Rendre compréhensible
Les résultats complexes
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4. Assemblage des formes

B

Bt

• P.A. Adragna, S. Samper, F. Formosa, M. Pillet

 

«

 

Modal Tolerancing-Application to gap and flush analysis

 

»

 

Springer Series in Advanced Manufacturing 2007

• P-A. Adragna, S. Samper, H. Favreliere, M. Pillet

 

«

 

Analysis of an assembly with form errors

 

»

 

CPI 2007

2. Positionnement des travaux de recherche

 

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

λR1

λR2

λR3

λR4

λR5

λR6

 =

⎣⎢
⎢⎡

⎦⎥
⎥⎤

α11α12… α16

α21α22…α26
. . ... .
. . ... .

α61α62… α66

  

⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

TxA1
TyA1
TzA1
RxA1
RyA1
RzA1

  

Relation entre paramétrages

F1A
2

E

1A
2

ERA1
E

RA2
E

Thèse P.A. Adragna

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

TyA (mm)

RzA (rad)

Torseurs de Petits Déplacements / Modes rigides

TyB (mm)

RzB (rad)

Cf/L

-Cf/L

-Cf/2-Cf/2 E1A2

ER 1A2

Avec défaut de forme

Sans défaut de forme
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5. Vers les spécifications des formes

• S. Samper, F. Formosa «

 

Form Defects Tolerancing by Natural Modes Analysis

 

»

 

Journal of Computing and Information Science in Engineering 2007
• P.A. Adragna, M. Pillet, S. Samper, F. Formosa, «

 

Inertial tolerancing applied to 3D and form tolerancing with the

 

modal analysis

 

», CIRP CAT 2007
• P-A. Adragna, H. Favreliere, S. Samper, M. Pillet, «

 

Statistical assemblies with form errors -

 

a 2D example

 

»

 

IPAS 2008

Au pire des cas:
• Limites spectrales
• Domaine modal

Statistiques:
• Moyenne fixe
• Inertiel

2. Positionnement des travaux de recherche

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Mode 4 Mode 5

2 4 6 8
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2 4 6 8

-1
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2 4 6 8

-1

1

2 4 6 8

-1

1

2 4 6 8

-1

1

2 4 6 8

-1

1

Mode 6

Numéro de mode
C

oe
ffi

ci
en

t m
od

al
 (m

)
Numéro de mode

C
oe

ffi
ci

en
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Spécifications spectrales Domaine modal

Thèse H. Favrelière
Thèse P.A. Adragna

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

Référence

Zone spécifiée
Vers la fusion Domaines/Modal

Vers la fusion Inertie/Modal
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6. Stratégie de déploiement de la méthode

2. Positionnement des travaux de recherche

Client

Fabricant

Métrologue

Concepteur
Spécifications produit

Besoin expriméProduit obtenu

Codage

Transfert

Spécifications locales 
admissiblesSpécifications locales

obtenues

Pilotage

Spécifications produit
obtenues

Assemblage

Langage «
 

formel
 

»

Langage «
 

informel
 

»

Contrôle

Déploiement «
 

du produit réalisé
 

vers le désiré
 

»

Thèse H. Favrelière
Thèse P.A. Adragna

Domaine modal

Numéro de mode

C
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t m
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al
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Contexte Domaines Systèmes souples Défaut
 

de
 

forme Extensions

Métrologie

MSP

Spécifications

Exprimer le besoin client
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1.
 

Contexte

2.
 

Méthode des domaines

3.
 

Tolérancement des systèmes souples

4.
 

Tolérancement des formes

5.
 

Extension à
 

des domaines connexes

2. Positionnement des travaux de recherche

5.  Extension à
 

des domaines connexes



382. Positionnement des travaux de recherche

• Retour élastique en emboutissage 

  

R 

A 

H   

D

R 

A 

H   

D

P 

P   ’  
R 

A 

H   

D

R 

A 

H   

D

Paramétrage initial Paramétrage modal

•Paramétrage des expressions du visage

Meilleure expression (donc maîtrise) des défauts !

Un essai «

 

réussi

 

».

Master H. Favrelière, coopération P. Vacher
Projet Européen «

 

retour élastique

 

»
Coopération Y. Ledoux, E. Pairel

Contexte Domaines Systèmes souples Défaut de forme

•

 

Y. Ledoux, S. Samper, H. Favrelière, F. Formosa, E. Pairel, R. Arrieu

 

«

 

Optimisation

 

of a stamping process by a design of experiments linked to a 
modal analysis of geometric defects », in “Archives of civil and mechanical engineering, 2006

•

 

Y. Ledoux, H. Favrelière, S. Samper, «

 

Optimization

 

of a classical

 

stamping

 

progression by modal correction of anisotropy

 

ears

 

»

 

ASME 
"International Journal of Manufacturing

 

Science and Engineering" 2007. 
•

 

S. Samper, H. Favrelière, P. Vacher, T. Coudert, «

 

3D measurement and synthesis of facial expressions »

 

Isb3D 2006

Un challenge !

Extensions

Mesurer
Formes

Expression
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Projets à
 

«
 

court
 

»
 

terme

•
 

Suite travaux P.A. Adragna
–

 
Analyses statistiques des assemblages avec 
défauts de forme.

–
 

Fusion «
 

Modal & inertiel
 

»

•
 

Thèse Favrelière –
 

partenaire : CTDEC
–

 
Solutions/surfaces élémentaires

–
 

MSP Modal in situ
–

 
Solutions/surfaces complexes

–
 

Implémentation informatique

Paramétrage modal des formes

Court terme Long terme
3. Perspectives
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Projets à
 

«
 

court
 

»
 

terme

•
 

Modal appliqué
 

aux ondulations et à
 

la rugosité

–
 

Futur projet transfrontalier, Partenaire 
EPFL + Industriels : Maîtriser la qualité

 
des 

aspects des produits de luxe et de haute 
technicité

–
 

Coopération avec KTU, Lituanie (Financement 
EGIDE)

–
 

Paramétrage modal des «
 

textures
 

»
 

des 
surfaces usinées –

 
CTDEC

3. Perspectives

Paramétrage modal des formes

Court terme Long terme

1,1

i,j

Modal multi-échelles

1,1

i,j



413. Perspectives

Pistes à
 

plus long terme

•
 

Fusion tolérancement modal –
 

élastique
–

 
Contacts locaux (Hertz+modal) de pièces massives

–
 

Conformage de pièces élancées

•
 

Traçabilité
 

modale
–

 
Défauts = «

 
spectre d’identité

 
»

–
 

Pièces ne pouvant être marquées.

Sans compter sur l’opportunité
 

des rencontres …

Court terme Moyen terme Long terme

Cf. modèles de roulements

Présentateur
Commentaires de présentation
La fusion des approches tolérancement modal et tolérancement élastique ouvre le champ de nouvelles modélisations d’assemblages.



La traçabilité est un enjeu majeur dans la maîtrise de la qualité des produits, alors pourquoi pas utiliser la mesure de caractéristiques pour identifier une pièce, un peu comme une photo d’identité, ou les empreintes digitales. Des discussions avec le CTDEC ont été ouvertes sur ce sujet qui est un des thèmes du pôle de compétitivité.
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Conclusions de la présentation

•
 

Présentation des expériences
–

 
Soutien au développement de filières et d’enseignements

–
 

Travaux de recherche:

•
 

Une évolution vers l’autonomie,

•
 

et une fusion d’approches (TDP, Domaines, MEF, Modal, 
Statistiques) en vue de modéliser les systèmes avec défauts.

•
 

Projections
–

 
Renforcement de la facette recherche

–
 

Développement de coopérations intra et internationales

–
 

Collaborations industrielles «
 

gagnant-gagnant
 

»

Présentateur
Commentaires de présentation
Le développement des filières ingénieurs a pris le pas au début de ma carrière, même si ma reconversion a commencé dès mon arrivée au LMécA lors de ma rencontre avec Max Giordano.

La modélisation est au cœur de mes activités de recherche. Le tolérancement des systèmes élastiques m’a permis d’ouvrir le champ du tolérancement pour s’approcher du réel. 

Le tolérancement modal est venu de mes activités pédagogiques et de mon travail de thèse. Il est mon activité principale depuis quatre ans. 

La rencontre avec Maurice Pillet m’a permis de mieux travailler avec le milieux industriel et tirer parti de leurs problématiques. Le projet européen INTERREGIII m’a initié à la quantification statistique à travers le tolérancement inertiel. Cette expérience m’a enthousiasmé et j’ai la forte volonté de la renouveler dans le cadre d’un nouveau projet où mes travaux permettraient d’aider à la modélisation des défauts d’aspects.

Le groupe de recherche en tolérancement initié en 2001 permet un échange riche des idées de même que les collaborations internationales. Le développement mathématique des solveurs de domaines avec Komei Fukuda EPFL et U. Mac Gill, le projet Interreg III avec J. Jacot EPFL, le projet « textures 3D » avec KTU…
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