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Notations

M 4 : Mobilités de la surface A

Mpac) : Mobilités de la référence B dans le systeme de références ABC
X4 : Role de la référence A

M 771 - Mobilités propres d’une zone de tolérance

Msr - Mobilités du systeme de références d'une exigence

M z7(s1) - Mobilités de la zone de tolérance pour la spécification S1

“4+7 . Opérateur “Union ”

“” . Opérateur “Intersection ”

“A : Opérateur “Complémentaire ”
“9()” : Fonction “Délocalisation ”

m o
M = U(P) : Indication vectorielle

b o

U : Direction caractéristique de I'élément étudié

m : mobilité en translation dans la direction U

b : mobilités en translation perpendiculaires a la direction U
r : mobilité en rotation autour de U

o : mobilités en rotation perpendiculaires a la direction U

P : Point caractéristique de 1’élément étudié
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: Mobilité en translation d’une surface

: Blocage en translation d’une surface

: Mobilités en rotation d’une surface

: Mobilités en rotation localisée d’une surface
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Introduction

Le tolérancement des pieces mécaniques avec les normes ISO est un outil performant
pour caractériser les défauts géométriques. Le tolérancement a un impact a la fois sur
la qualité d'un produit et sur ses cotits de fabrication. Il intervient tout d’abord en
conception, puis en fabrication, afin de garantir la qualité finale d’'un produit.

La réalisation du tolérancement fonctionnel en conception, puis du tolérancement de
fabrication reste encore aujourd’hui mal maitrisée. La réalisation du tolérancement de
fabrication est majoritairement faite avec des méthodes unidirectionnelles, qui négligent
les défauts d’orientation lors de la réalisation des pieces.

Plusieurs travaux ont été réalisés afin de proposer un tolérancement de fabrication
tridimensionnel. Cependant, ces méthodes traitent en général ’analyse des tolérances
ou la synthese des tolérances, mais elles ne permettent pas de déterminer automatique-
ment le tolérancement de fabrication en fonction du tolérancement fonctionnel pour une
gamme de fabrication donnée.

Ces travaux de these s’inscrivent dans cet environnement, et visent a proposer une
démarche permettant de définir automatiquement le tolérancement de fabrication avec
les normes ISO, pour une gamme prédéfinie, et en réalisant un transfert tridimensionnel.

Ce mémoire est structuré en sept chapitres. Le premier vise a présenter le contexte
scientifique, ainsi que 1’état de I’art national, international et au sein du LURPA concer-
nant les outils et méthodes relatifs au tolérancement de fabrication tridimensionnel.

Le chapitre deux a pour objectif de faire la différence entre les cotes directes et
indirectes, et de décrire le principe du transfert, tout en développant quelques exemples
montrant les difficultés de transferts de fabrication tridimensionnels.

Le chapitre trois introduit les indications vectorielles proposées pour manipuler les
zones de tolérance et les opérations sur ces indications. Ce chapitre définit la modélisation
des zones de tolérances et des surfaces, qui permettra, avec des opérateurs spécifiques,
de réaliser tous les calculs nécessaires au transfert des spécifications fonctionnelles.

En s’appuyant sur la modélisation et les opérateurs présentés au chapitre 3, le cha-



Introduction

pitre 4 permettra de présenter les équations et algorithmes permettant de déterminer les
spécifications de fabrication en fonction des spécifications fonctionnelles. Les équations
et algorithmes déterminés au chapitre 4 seront utilisés afin de réaliser le transfert de
fabrication sur un cas peu complexe dans le chapitre 5.

Suite a la synthese des spécifications présentée au chapitre 5, la synthese des tolérances
est déroulée dans le chapitre 6, en utilisant la méthode des droites d’analyse. Les cha-
pitres 5 et 6 permettent donc de présenter la méthode dans son ensemble, afin d’obtenir
les spécifications de fabrication avec leurs tolérances, a partir des spécifications fonction-
nelles et d’'une gamme de fabrication.

Un démonstrateur a été réalisé dans un environnement CATIA-EXCEL pour tester

la méthode de transfert. Le chapitre 7 décrit le processus et les résultats obtenus.
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4.5 Analyse des tolérances




1. Projet Quick_ GPS

1 Projet Quick_GPS

Ce travail a été effectué dans le cadre du Projet Quick_GPS labellisé par les poles de

compétitivité System@tic et ASTech et avec un financement de la région Ile-de-France.

2 Problématique de la cotation de fabrication en 2012

La cotation de fabrication a pour but de définir les spécifications de fabrication a
respecter sur les pieces apres chaque phase. Les normes ISO permettent de décrire les
défauts géométriques admissibles dans un langage utilisable au sein d’une entreprise ou
entre partenaires. Le dessin de définition fonctionnelle constitue un véritable contrat
entre le fabriquant et le client. Le dessin de phase constitue un contrat pour le régleur
responsable de la phase.

Le dessin de définition fonctionnelle est analysé par le gammiste qui doit choisir
une gamme et répartir les tolérances sur chaque phase de fabrication. Il définit ainsi le
contrat de phase et les spécifications de fabrication de chaque phase. Chaque phase peut
ainsi étre réalisée indépendamment des autres phases de fabrication.

Bien que les usinages soit aujourd’hui majoritairement réalisés sur machines-outils
a commande numérique, la déformation des pieces et des outils reste réelle. La cotation
ISO basée sur des localisations par rapport a des systemes de références impose une
démarche 3D.

Pour ceci, il est nécessaire d’avoir des outils de calcul performant permettant au
gammiste de définir les dessins de phase. Avec I'importance de la conception et de la
production assistées par ordinateur, il est de plus indispensable d’avoir des solutions
logicielles s’appuyant sur ces outils, afin de garantir la continuité de la chaine numérique

et la robustesse face aux modifications de piece ou de gamme d’usinage.

3 Etat de I'art national et international

3.1 Contexte de I'étude

Le processus de tolérancement fonctionnel se décompose en plusieurs étapes :
— Détermination de I’ensemble des exigences fonctionnelles.

— Synthese des spécifications : les exigences géométriques sont transférées en spéci-
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fications fonctionnelles.

— Analyse des tolérances afin de quantifier 'influence de chaque tolérance sur 1’exi-
gence géométrique a transférer.

— Optimisation des dimensions nominales pour maximiser les tolérances. Cette partie
est traitée par la méthode CLIC (Cotation en Localisation avec Influences des
Contacts) développée par Bernard Anselmetti au LURPA.

La méthode CLIC permet, a partir du modele CAO d’un mécanisme, des exigences
géométriques et des différentes mises en position, de déterminer les spécifications fonc-
tionnelles avec les tolérances optimisées, et donc de construire le dessin de définition de
chaque piece.

La cotation ISO ainsi obtenue comporte des localisations ou des orientations de
surfaces par rapport a un systeme de références. Le gammiste doit choisir un processus
d’usinage capable de respecter les spécifications fonctionnelles du dessin de définition,
qui deviennent des exigences fonctionnelles pour le gammiste et les fabricants.

Le projet usine numérique a montré que le besoin était de permettre au gammiste de
tester tres rapidement plusieurs gammes de fabrication pour trouver la “meilleure” gam-
me. Outre la disponibilité et les cotits des moyens de production qui ne seront pas abordés
ici, I'objectif est de maximiser les tolérances.

L’objectif de I’étude est donc de générer automatiquement les dessins de phase pour

un dessin de définition fonctionnelle et une gamme d’usinage donnée, dans un environ-

nement CAO.

3.2 Meéthode de transfert de fabrication unidirectionnelle

Pierre Bourdet a proposé une méthode de transfert unidirectionnelle appelée méthode
des Al [BOUT3]|. Avec cette méthode, les positions des surfaces sont étudiées indépendam-
ment dans plusieurs directions d’étude. Dans chacune de ces directions, une surface est
représentée par un point.

La dispersion Al représente la zone de tolérance d’un point de la surface dans une
direction d’étude.

Sur I'exemple de la piece figure 1.1, la piece est réalisée en trois phases. En phase
10, la surface 2 est réalisée avec un appui sur la surface 6. En phase 20, les surfaces 3

et 5 sont réalisées avec un appui sur la surface 2, et enfin en phase 30 le cylindre 4 est
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réalisé avec un appui sur la surface 2. Pour cet exemple seule la direction suivant ’axe
de la piece est étudiée, et donc les surfaces latérales ne sont pas numérotées et ne sont

pas citées pour la mise en position.

12 3 56

b
-/

Figure 1.1 — Surfaces finales et intermédiaires

Pour chacune des phases, un Al; représente I’écart d’'une surface usinée ou de référence
de la phase. Par exemple, figure 1.2, Al; représente la variation d’usinage de la surface

2, et Al3 la variation de mise en position de cette méme surface 2 lors de la phase 20.

1 2 3 4 5 6
Aby Aby
Brut
Al] Al2
Phase 10
Alg | Aly Als
Phase 20
Alg Aly
Phase 30

Figure 1.2 — Phases d’usinage

Il est alors possible de passer d'une colonne a une autre si il y a un Al sur chacune
d’elle, et il en va de méme pour les lignes. Il reste alors a mettre en équation le probleme
afin de déterminer les valeurs des différents Al. Certains Al correspondants a des dis-
persions de mise en position peuvent étre connus. Pour les autres, il faut les déterminer
grace a un systeme d’inéquations, comprenant les Al et les cotes du dessin de définition

telles que :
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iAli < AC

i=1
Par exemple, pour la cote du dessin de définition ACj3y, représentant la distance entre

la surface plane 3 et I’axe du trou 4, I’équation sera :
Aly 4+ Alz + Alg + Al < AC3y

Une fois les équations déterminées, il est possible de répartir les tolérances uni-
formément ou proportionnellement a la difficulté de réalisation de la surface.

Bernard Anselmetti a complété cette méthode en définissant des regles permettant
de choisir les spécifications a placer sur le dessin de phase ainsi que les systemes de
références a utiliser [ANS10)].

L’avantage du tolérancement unidirectionnel est sa facilité de mise en ceuvre. Cepen-
dant, il ne prend pas en compte les défauts de formes et les défauts d’orientation.

Cette méthode ou ses variantes (méthode rationnelle) sont les seules utilisées dans
les entreprises, mais le plus souvent, les régleurs se “débrouillent” avec le dessin de
définition, ce qui pose de nombreux problemes.

En unidirectionnel, des travaux plus récents étudient plus spécifiquement la gamme
de réglage. L’objectif n’est plus de déterminer les spécifications de fabrication, mais de
générer des étapes de mesurage, et d’en déterminer les corrections a effectuer afin de
réaliser des pieces conformes. Par exemple, les travaux de Goldschmidt [GOL09] sur
la méthode Copilot Pro® visent & réduire les pieces de réglage lors d’opérations de

décolletage, particulierement adaptées au transfert unidirectionnel.

3.3 Outils pour le transfert de fabrication tridimensionnel

3.3.1 Torseur des petits déplacements

Bourdet et Ballot [BOU95| ont développé la méthode de tolérancement ATol en
s’appuyant sur le concept du torseur des petits déplacements. Ala place d’avoir une
simple dispersion Al au niveau de chaque surface, un torseur d’écarts est associé a
chaque surface de la piece, et décrit I'écart entre les surfaces usinées et les surfaces de
la piece nominale. Le torseur d’écarts contient, en fonction de la classe de la surface,

des composantes représentant une déviation et des composantes représentant des degrés
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d’invariance de la surface. Cette démarche est applicable en tolérancement fonctionnel

et en tolérancement de fabrication [BAL9G6].

Surface associée S
(surface de substitution)

«Q Ind;,
Ts/p = I} Ind,,
¥ Ind,, w

AP~ ~—— Surface réelle
NS

Ecart entre la surface nominale et la \surface nominale P

surface associée

Figure 1.3 — Torseur des petits déplacements pour une surface plane

Afin de réaliser les calculs, d’autres torseurs sont utilisés :

— le torseur d’écarts exprime 1’écart entre une surface nominale et la surface associée

au réel,

— le torseur défaut représente I’écart relatif entre deux surfaces réelles d’'une méme

piece,

— le torseur jeu représente les défauts dus a une liaison,

— le torseur de petits déplacements d’une piece caractérise le déplacement de la piece.

Dans la méthode ATol, le modele nominal piece est en position quelconque au coeur
de la matiere. Ce choix nécessite la construction d’un second nominal associé au systeme
de références de l'exigence. Les équations obtenues sont alors particulierement com-
plexes, ce qui rend difficile I’étape de recherche de la situation la plus défavorable et
I'optimisation. Ayadi [AYAOS8] a ainsi proposé de placer directement le nominal sur le
systeme de références de I'exigence.

Ballot et Bourdet ont également proposé un modele pour calculer la propagation des
défauts de fabrication sur les exigences fonctionnelles, en utilisant des graphes d’assem-
blage pour représenter les différentes phases de fabrication [BALO1a]. Pour chaque phase,
les surfaces usinées et les surfaces de mise en positions sont modélisées par des liaisons.
Ceci permet de déterminer la chaine de torseurs nécessaire pour la détermination des
équations.

Villeneuve et Legoft ont développé une méthode utilisant le torseur de petits dépla-

cements pour analyser une phase d’usinage, en vue de quantifier les défauts dus a la mise
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en position et aux opérations d’usinage [VILO1]. Chaque phase est considérée comme
un mécanisme et ’enchainement des phases comme des changements de configuration.
Cette méthode est utilisé par Villeneuve et Vignat pour la prédiction des défauts d’un
produit résultant des opérations d’usinage [VILO03]. Elle est appliquée sur un exemple

de tournage en vérifiant le respect des spécifications fonctionnelles [VIGO3].

3.3.2 Langage Geospelling

Ballu, Dantan et Mathieu [BALI5|[MATO07][BALO7] ont créé le langage GeoSpelling,
qui s’appuie sur la représentation des pieces avec défauts. Ce langage est considéré

comme un langage univoque et utilisable en conception, fabrication et controle. Il a fait

I'objet d'une parution a I'ISO en 2005 [ISO17450-1].

Le langage GeoSpelling repose sur deux principales idées. Tout d’abord, la piece est

imaginée avec ses défauts potentiels. Ce modele est appelé “skin” modele (figure 1.4).

Modéle
nominal

« skin »
modéle

Figure 1.4 — Modele nominal et “skin” modele

La seconde idée est 1’établissement d'un processus de déclaration des éléments géo-
métriques, afin de décrire la dimension faisant I’objet du tolérancement. La définition
d’une spécification géométrique est donc : une spécification est une condition sur une
dimension définie par une caractéristique [BALO1b]. Cette caractéristique s’exprime sur
un élément géométrique ou entre des éléments géométriques identifiés par des opérateurs

a partir du “skin” modele (figure 1.5).

Ainsi, a partir des six opérations présentées figure 1.6, toutes les spécifications peuvent
étre définies. Une derniere opération, appelée opération d’évaluation permet d’identifier

la valeur d’une caractéristique.

10
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Une SPECIFICATION
Est

Sur une

Définie par une

CARACTERISTIQUE
Sur des ELEMENTS
GEOMETRIQUES

P Identifiés a partir du

Par des
OPERATIONS SKIN modéle

Figure 1.5 — Définition d’une spécification

6 opérations

<)

&)

Figure 1.6 — Six opérations pour l'identification des éléments géométriques

3.3.3 Domaines, polytopes et T-Maps

Plusieurs travaux ont été réalisés afin de modéliser graphiquement les torseurs de
petits déplacements ou les zones de tolérances par des polytopes dans un espace de
dimension 6. Le calcul de chaines de cote 3D peut alors étre réalisé par des opérations
sur ces polytopes.

Giordano défini la notion de domaine. Un domaine représente ’espace de variation
des composantes d'un torseur d’écart ou d’un torseur jeu [GIO01][PET04][GIO07]. De la
méme maniere, Couetard et Teissandier utilisent le concept d’Union Pondérée d’Espace
de Liberté (UPEL) [COU93|[TEI99]. Davidson a proposé la représentation des zones de

tolérances en région multi-dimensionnelles [DAV02b].

11
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Avec les domaines et les UPEL, les torseurs d’écarts sont représentés graphique-
ment par des polytopes, dans un espace ayant pour dimension le nombre de parametres
influents. Par exemple, pour une surface plane, le torseur d’écarts possédera trois com-
posantes indéterminées et trois composantes utiles. Le polytope sera donc représenté
dans un espace de dimension 3.

L’appartenance de la surface de substitution a la zone de tolérance permet d’écrire
des contraintes sur les composantes des torseurs. Pour I’exemple d’une spécification de
position d’un plan, deux inéquations seront déterminées en chacun des sommets, ce qui
donnera au total huit inéquations.

Chaque inéquation correspond a un demi espace, et le domaine est 'intersection de
ces demis espaces. Le domaine écart pour une spécification de localisation d'un plan est

représenté figure 1.7.

Figure 1.7 — Domaine écart d’une tolérance de localisation d’un plan [GERO07]

Pour réaliser des opérations entre les torseurs, il est possible de réaliser la somme ou
I'intersection de polytopes. L’addition de torseurs se fait par la somme de Minkowski
des polytopes [MIN96]. Graphiquement, le polytope résultant est obtenu en balayant le
centre d’un polytope P2 sur les arétes d'un polytope P1 (figure 1.8). L’intersection de
deux polytope est I'espace commun aux deux polytopes. L’intersection peut étre utilisée
notamment lors de I'étude de liaisons en parallele.

Les polytopes représentent I’ensemble des positions de 1’élément tolérancé autorisées
par la zone de tolérance. Il n’est donc pas utile de chercher chaque position de cet élément
au pire des cas, en translation puis en rotation. Les sommets du domaine définissent

I’ensemble des cas extrémes. Les systemes d’équations peuvent devenir tres complexes

12
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Figure 1.8 — Somme de Minkowski de deux polytopes [PET04]

Polytope P; résultant
de I'intersection

Figure 1.9 — Intersection de deux polytopes [PET04]

lorsque le nombre de parametres est important.

Le modele de Davidson s’appuie sur la représentation des zones de tolérance sous
forme région multidimensionnelle appelée Tolerance-Map (T-Map), a partir des coor-
données barycentriques de la surface considérée. La région varie en fonction de la nature
de l'objet tolérancé (plan rectangulaire [MUJ99], disque [DAV02a], axe [DAV02b], sur-
face polygonale [MUJ04]). Ceci est équivalent au calcul des composantes du torseur des
petits déplacements. Les polytopes construits sont identiques aux domaines définis par

Giordano, seules les variables manipulées sont différentes.

13
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3.3.4 Tolérancement basé sur une fonction perte de Taguchi

Plusieurs travaux ont été réalisés en utilisant le modele de Taguchi [TAGS87| afin de
remplacer les zones de tolérance par une fonction exprimant le cott de non-qualité, pour
optimiser la perte de qualité et le cout de fabrication d’un mécanisme. Le modele de

Taguchi est exprimé par la formule :

Coiit de non-qualité = L = K (Viy — Vis)? (1.1)

Dans cette formule, Vy est la valeur nominale, V), est la valeur mesurée et K un
coefficient a déterminer.

En utilisant cette formule, Muthu de I'université de Tiruchirappalli [MUT10] et Raj
de I'université de Tiruchendur traitent les tolérances de fabrication et les tolérances fonc-
tionnelles simultanément pour optimiser les cotts de fabrications. Peng de 'université
de Jianghan utilise la dérivée de cette formule avec un objectif identique.

Pillet a développé le tolérancement inertiel [PILO1]. Une tolérance n’est plus exprimée
par une zone d’acceptation bi-limite [Min Max], mais est caractérisée par une valeur cible
et une inertie maximale autour de cette cible. L’inertie prend en compte I'écart par rap-
port a la cible et la dispersion des procédés de fabrication. Cette représentation cherche a
optimiser la qualité du produit fini sans avoir de notion d’intervalles a respecter pour les
caractéristiques. Adragna a proposé une approche tridimensionnelle du tolérancement

inertiel [ADR10], mais le résultat ne donne pas une image tridimensionnelle de la surface.

3.4 Méthodes de transfert de fabrication tridimensionnelles

3.4.1 Génération d’un modele des pieces fabriquées

Villeneuve et Vignat ont développé une méthode basée sur un modele des pieces
fabriquées appelé MMP (Model of Manufactured Parts) [VILO5][VIG05][VIGOT7]. Cette
méthode est représentée figure 1.11. Le MMP permet de modéliser la piece avec les
défauts générés lors de la fabrication. Il prend en compte les défauts du montage d’usi-
nage, les liaisons entre le montage et la piece et les défauts d’usinage. Une piece virtuelle
est donc créée a partir de la piece nominale, en ajoutant les déviations des surfaces
fabriquées par simulation du process de fabrication. Pour ceci, les déviations sont ex-

primées par des torseurs de petits déplacements et les variations intrinseques aux sur-
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Figure 1.10 — Tolérancement traditionnel et tolérancement inertiel
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Figure 1.11 — Vue générale de la méthode MMP [VIGO05]

Parallelement a la génération du modele MMP, les exigences fonctionnelles sont
traduites sous la forme de gabarits. Le modele et le gabarit sont ensuite superposés
comme indiqué sur la figure 1.11. L’objectif est alors de déterminer si les défauts de
fabrication limités par les capabilités des moyens de production permettent de réaliser

des pieces conformes aux exigences fonctionnelles. Ceci revient a vérifier que le modele

15
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ne dépasse pas du gabarit, ce qui revient a vérifier que chaque distance GapG P; entre

le gabarit et la piece reste positive. Il faut donc résoudre le probleme d’optimisation :

CM,CH,CHP CGP

Min (Max(Min(GapGF;))) (1.2)

DM,DH,LHP ' LGP © j

En effet, le pire des cas est représenté par le plus petit des GapGP;, avec un effet
potentiellement favorable en cas de présence d’un modificateur maxi ou mini matiere par
exemple, et dans le pire des cas par rapport aux parametres de défaut du process. En
proposant un ensemble de spécifications de fabrication, il est possible de déterminer les
tolérances de fabrication par des optimisations de méme type. Une résolution numérique

des problemes d’optimisation a été proposée en utilisant la méthode de Monte-Carlo
[VIG09].

3.4.2 Représentations graphiques de la gamme d’usinage
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Figure 1.12 — Dispersions de fabrication dans un graphe de gamme [BENO1]

Benea [BENO1][BENO03] modélise les dispersions de fabrication dans un graphe re-
présentant une gamme de fabrication (figure 1.12). Ce graphe contient les dispersions de
procédés, les erreurs des machines-outils et les systemes de mise en position. Il permet
d’identifier les boucles de calcul. La modélisation des défauts de fabrication est basée sur
I'utilisation de matrices de transports. Une fois les contraintes fonctionnelles identifiées,

il est possible de déterminer les parametres influents sur les tolérances.
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Tichadou [TIC04][TIC05] a proposé une représentation graphique des gammes de
fabrication (figure 1.13). Dans ce graphe, il représente pour chaque phase les opérations
d’usinage et chaque surface intervenant pour la piece, le porte-piece et la machine-outil.
Les écarts géométriques sont représentés par les liens entre ces surfaces, et sont modélisés
par des torseurs de petits déplacements. Ensuite, les chaines de torseurs relatives a
I’ensemble des défauts de fabrication de la piece brute a la piece finie sont générées
automatiquement. Louati et al. [LOUO06] ont appliqué cette méthode pour optimiser la

mise en position d'une équerre.

Machine-outil Porte-piéce Piece
) ™ N
g MTH (-1 f@_

MT2 '| P2 ',

MT3 H P1

—ms ¢ pinlsl

Opérations d'usinage
M1 (M1 R P4
| 1)
M2 M21

.

Figure 1.13 — Représentation graphique d’une phase [TIC05]

3.4.3 Modeéle Jacobienne - Torseur

Desrochers [DES99] a modélisé les zones de tolérance classiques en utilisant le concept
du torseur de petits déplacements. Dans ce torseur, les degrés de liberté d’un élément
fonctionnel sont opposés aux dispersions admissibles. Afin de modéliser les dispersions
admissibles par les zones de tolérance, les composantes du torseur sont remplacées par
leurs limites inférieures et leurs limites supérieures.

Laperriere, Ghie et Desrochers travaillent donc directement sur les intervalles de
tolérance des éléments étudiés. Ils utilisent ensuite des matrices jacobiennes afin de
faire le lien entre les dispersions admissibles par les zones de tolérance et les défauts

des éléments fonctionnels [LAP02][DES03]. Ils obtiennent ainsi une relation permettant
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de déterminer les intervalles de tolérance des spécifications fonctionnelles en fonction
des défauts des éléments fonctionnels. Pour réaliser la synthese de tolérances, il suf-
fit alors d’inverser la matrice jacobienne, afin d’obtenir les tolérances sur les éléments
géométriques permettant de garantir les spécifications fonctionnelles.

D’une maniere générale, ces méthodes permettent I’analyse de tolérances, mais ne
déterminent pas la cotation des pieces, c¢’est-a-dire le choix des spécifications, des systemes

de références et des modificateurs.

3.4.4 Détermination des spécifications de fabrication avec le SPIDER GRAPH

Bellacicco et al. [BELO5] ont représenté graphiquement la gamme d’usinage par le
SPIDER GRAPH (figurel.14). Cette représentation a ensuite été reprise par Jaballi
[JABOT]. Ce graphe est composé de plusieurs anneaux. L’anneau extérieur représente les
surfaces existantes a 1’état de réception de la piece et chaque autre anneau représente
une phase d’usinage. Les surfaces de posage sont représentées par un hexagone et les

surfaces usinées par un cercle.

Phase 10

Phase 20 G

o= o
o &

Figure 1.14 — Représentation de la gamme d’usinage par le SPIDER GRAPH [JABO09]

Une fois le graphe réalisé, une démarche permet de déterminer les spécifications de
fabrication pour chaque phase. Pour ceci, la premiere étape est d’identifier les surfaces
d’une condition fonctionnelle, et de déterminer les degrés de liberté a controler sur la
surface tolérancée et les surfaces de références. Ensuite, la gamme d’usinage est uti-

lisée pour déterminer les surfaces usinées et les surfaces de posage intervenant dans la
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chaine de calcul pour la spécification fonctionnelle. Les degrés de liberté utiles de ces
éléments sont alors déterminés. Un algorithme permet de transférer les déplacements a
contraindre, puis un second algorithme permet de choisir les spécifications de fabrication.

Au contraire des autres méthodes, cette méthode basée sur 'utilisation du SPIDER
GRAPH ne permet pas de réaliser I’analyse de tolérances, mais permet uniquement la

synthese de tolérances.

4 Etat de I'art du projet

4.1 Introduction

La méthode CLIC (Cotation en Localisation avec Influence des Contacts) permet
d’obtenir le tolérancement fonctionnel d’'un mécanisme a partir de I’étude de ses jonc-
tions. La méthode CLIC propose un processus complet avec la synthese des exigences
géométriques, la synthese des spécifications, I'analyse de tolérances et la synthese de
tolérances.

La méthode est basée sur I’étude de la géométrie des jonctions pour la détermination

des spécifications fonctionnelles et sur la méthode des droites d’analyse pour le calcul

de la résultante [ANSOS].

4.2 Modélisation d’un assemblage

Afin d’étudier un mécanisme, la méthode CLIC propose de modéliser ses jonctions.
Pour ceci, un tableau appelé “tableau de mise en position” synthétise I’ensemble des in-
formations permettant de définir comment une piece est positionnée dans le mécanisme.
Pour chacune des pieces, et pour chaque configuration du mécanisme, le tableau définit
la ou les pieces d’appui, les associations de surfaces pour réaliser une liaison, 'ordre
de prépondérance des liaisons, la nature du contact et, le cas échéant, les composants

standards qui assurent la liaison (figure 1.15).

4.3 Exigences internes a une jonction

A partir des tableaux de mise en position, des exigences de montabilité ou de qualité

des contacts peuvent étre créées. Par exemple, pour deux surfaces en contact, une exi-
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Figure 1.15 — Tableau de mise en position [ANS08]

gence de distance maxi entre les surfaces lorsqu’elles sont en contact peut étre créée. Ceci

imposera la création d’une spécification de forme sur chacune des surfaces en contact.

De la méme maniere, pour une liaison entre deux cylindres, un jeu mini peut étre exigé,

ou au contraire il peut étre nécessaire d’avoir un serrage.

Distance maximale entre les

surfaces en contact

gap maxi

Somme des tolérances de forme

| 57] e

O] u]

‘ tle +tls < gap maxi

| Jeu ou serrage

™~
a) ! l
3 ©
— w
=
+l
L S S o~
- 9 &
c (= - j
|
= 7
2 / 1] &

jeu

sl-el-(tls+tle)/2>jeu mini

serrage

el-sl+ (tls+tle)/2<serrage maxi
el-sl-(tls+tle)/2 = serrage mini

Figure 1.16 — Exigences géométriques sur les liaisons

Afin de créer les spécifications nécessaires sur I’ensemble des surfaces présentes dans

le tableau de mise en position, Anselmetti a proposé une cotation type pour les entités

des liaisons (figure 1.17). Ainsi, en fonction de la nature de l'entité (plan, cylindre,

groupe de cylindre ...) et de la position de I'entité dans le systeme de mise en position

(primaire, secondaire ou tertiaire), un schéma propose la cotation a appliquer sur les
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surfaces.

Entité primaire Entité secondaire Entité tertiaire

ﬂ
N

Plans coplanaires J_ tlaCz A 1 |tlaCz [A|B
l H-it2acz [A 1B}

1t2aiAiB '(7

____________

l&\w

Figure 1.17 — Cotation type des entités

Par exemple, un plan utilisé en tant qu’élément de mise en position primaire nécessitera
uniquement une spécification de planéité, alors qu’'un plan utilisé en tant qu’élément de
mise en position secondaire nécessitera en fonction de la géométrie du systeme une lo-

calisation et/ou une orientation par rapport a 1’élément de mise en position primaire.

D’autres regles complémentaires permettent d’affiner cette étude, en choisissant par
exemple le type de spécification parmi les orientations (perpendicularité, parallélisme...)

ou les localisations (symétrie, coaxialité...) ou encore le modificateur si nécessaire.

4.4 Algorithme de transfert

Parmi les spécifications obtenues a l'aide des schémas de cotation type, il est pos-
sible d’avoir des spécifications entre des surfaces appartenant a différentes pieces de

I’assemblage, par exemple si une piece est mise en position sur différentes pieces.

De méme une exigence fonctionnelle externe imposée par le cahier des charges du
mécanisme peut relier deux surfaces (cote) ou une surface par rapport a un systeme de

références.

Dans ce cas, il est nécessaire de réaliser un transfert afin d’obtenir la cotation de
chaque piece, indépendamment du reste de ’assemblage. Pour ceci, il faut tout d’abord
déterminer la boucle de contact avec les pieces influentes. Mejbri indique comment

générer automatiquement cette boucle de contact dans ses travaux de these [MEJO04].

Une fois les pieces influentes connues, Anselmetti propose un algorithme représenté

figure 1.18 permettant de générer les spécifications sur chacune des pieces influentes.
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Figure 1.18 — Algorithme CLIC

4.5 Analyse des tolérances

L’analyse des tolérances est réalisée par la méthode des droites d’analyse. Cette
méthode consiste a étudier le déplacement de différents points de la surface terminale
dans différentes directions d’étude. La surface terminale est ainsi discrétisée, et I’étude
sera réalisée successivement en chaque point et dans chaque direction.

Anselmetti a montré que le déplacement maxi de ce point d’analyse peut étre obtenu
par la somme des influences de chaque jonction entre les pieces. Le probleme de transfert
revient alors a étudier un mécanisme composé de deux pieces avec une seule jonction.

Pour ceci, 'objectif est de trouver les points représentatifs des éléments de références,

afin de pouvoir écrire la relation

d(F.f) =d(P,p) +d(S,s)+d(T,t) (1.3)

ou F' est le point de la surface terminale étudiée et f est la direction d’étude. P, S
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et T sont les points représentatifs des éléments primaire, secondaire et tertiaire de la
jonction, p, s et t sont les directions d’étude des déplacement des points P, S et T.
Par exemple sur la figure 1.19, le déplacement du point F' dans la direction u est le
résultat des déplacements des point P et S dus aux écarts des appuis. Le déplacement
du point F' en F” est donc FF” = FF’ + F’F” avec FF’ le déplacement du point P

en projection sur u et F’F” le déplacement du point S en projection sur u.

Figure 1.19 — Déplacement d’un point F' en fonction des déplacements des points P et

S

Cette méthode permet donc d’obtenir la relation entre le déplacement d’un point de
la surface terminale et les tolérances des surfaces d’appui d’'une piece. Cette méthode sera
développée dans le chapitre 6, pour calculer les tolérances du transfert de fabrication.

L’application de la méthode CLIC et de la méthode des droites d’analyse permet
d’obtenir dans un premier temps les spécifications a appliquer sur chacune des pieces
d’un assemblage, puis de déterminer en fonction des valeurs des exigences fonctionnelles
du mécanisme, les tolérances a garantir sur chacune des pieces pour assurer le bon
fonctionnement du mécanisme.

L’élément commun a la méthode CLIC et a la cotation de fabrication est que chaque
maillon de la chaine de cotes est défini par une localisation ou une orientation par rapport
a un systeme de références créé sur les surfaces de mise en position de la piece.

En conclusion, une exigence fonctionnelle exprimée en ISO peut relier de nombreuses

surface (cing sur la figure 1.20).

H—{¢| 02cz [a[B]c]
v 2 3 45

Figure 1.20 — Exemple d’une exigence fonctionnelle
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Ainsi, la méthode unidirectionnelle qui ne sait traiter que de simples cotes n’est plus

suffisante.
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1. Introduction

1 Introduction

1.1 Objectif du chapitre

L’objectif de ce chapitre est d’introduire les différents concepts a gérer pour faire de
la cotation de fabrication 3D en ISO. Le point de départ est la différence entre une cote
directe et une cote indirecte. Pour les cotes indirectes, c’est-a-dire celles ou un transfert
est nécessaire, le principe du transfert sera présenté, dans un premier temps pour un
transfert unidirectionnel, puis pour un transfert tridimensionnel.

Ensuite, ce chapitre présentera la cotation ISO qui correspond aux différents types
de mise en position, pour définir les systemes de références lors de chaque transfert.

Enfin, plusieurs exemples présenteront les difficultés a traiter avant de proposer un

modele pouvant paraitre complexe si les pieges a éviter n’ont pas été identifiés.

1.2 Principales données

La piece a réaliser est décrite par le dessin de définition “livré” qui est donc le contrat
a respecter.

Cet état de livraison correspond généralement a la définition fonctionnelle du produit,
mais peut étre une définition dans un état intermédiaire en cours de production.

A partir de ce dessin de définition, le gammiste choisit la gamme de fabrication en
définissant pour chaque phase, la mise en position de la piece et les surfaces réalisées. Il
définit également la forme de la piece brute.

Le dessin de définition et la gamme de fabrication sont donc des données pour faire la
cotation de fabrication. Il s’agit alors de définir les spécifications a respecter dans chaque
phase et sur le brut. L’objectif est de permettre a chaque régleur responsable d’une phase
de travailler indépendamment des réglages des phases précédentes et suivantes.

Enfin, afin d’étudier la faisabilité d’une piece pour une gamme et un moyen de
production, et de répartir les tolérances, il faut connaitre les dispersions des moyens de
production.

Dans ce contexte, les spécifications du dessin de définition deviennent des exigences
fonctionnelles a transférer en spécifications de fabrication a respecter dans chaque phase.
Le gammiste peut également ajouter des exigences de fabrication (copeaux mini, distance

mini de passage outils...).
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2 Cotes directes

2.1 Définition

Une exigence fonctionnelle du dessin de définition fait intervenir plusieurs surfaces,
qui sont les surfaces tolérancées et les surfaces de références de 1'exigence. Une cote est

directe si toutes ses composantes sont actives dans la méme phase [DURS8][ANS93].

@ 01 [P]|EN
@ 02 |A](E2)
:

;

Figure 2.1 — Cotes directes en phase 30

L’exemple figure 2.1 présente deux exigences fonctionnelles E1 et E2. En phase 30,
la piece est mise en position dans le montage d’usinage sur la référence primaire P et la

référence secondaire S. Les surfaces 1, 2 et 3 sont usinées dans cette phase.

L’exigence de localisation E1 est directe car la surface 2 et la surface P(4) sont actives
dans la phase 30 (2 est usiné par rapport a P). Cette exigence fonctionnelle E1 peut étre

reportée directement sur le dessin de la phase 30 en tant que spécification de fabrication

S1.

L’exigence de localisation E2 est directe également car la surface 2 et la surface 1
sont actives dans la phase 30 (2 et 1 sont usinés dans la méme phase). Cette exigence
fonctionnelle E2 peut étre reportée elle aussi sur le dessin de la phase 30 en tant que

spécification de fabrication S2.

Si les surfaces de I'exigence ne sont pas actives dans la méme phase, il faut faire un

transfert.
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2.2 Exemples d’exigences non directes

01 |[B]|(E3)
02 [A]B](E2)

©
@

(a) Dessin de définition

NN

ol 2 | s2)

(b) Isostatisme en phase 30

Figure 2.2 — Cotes indirectes

L’objectif est d’étudier les trois exigences E1, E2 et E3 du dessin de définition figure
2.2(a). En phase 30, l'isostatisme est réalisé par trois références partielles P1, P2 et P3
qui forment le plan de référence primaire P et par deux références partielles S1 et S2 qui
forment le plan de référence secondaire S, perpendiculaire a P et passant par les points
S1 et S2.

L’exigence E1 est définie par rapport & A qui est le plan minimax a la surface 4 (plan
tangent minimisant la distance maxi). Cette référence A est différente de P, en raison du
défaut de forme. Théoriquement la spécification n’est pas directe. Cependant, il est tres

difficile de tenir compte de ce défaut de forme dans la chaine de cotes 3D. Avec cette
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méthode, on néglige donc 1’écart entre le plan de référence A et le plan de référence P.
L’exigence E1 sera donc considérée comme directe et sera reportée comme spécification

de fabrication S1 en phase 30, tout en ajoutant une spécification de planéité S2.

L’exigence E2 est définie par rapport au plan A minimax a la surface 4, et par rapport
au plan B, perpendiculaire a A et minimax a la surface 5. En négligeant le défaut de
forme de la surface 4, A est équivalent a P. Par contre, la référence secondaire S est
différente de B, S est dans la matiere alors que B est tangent. L’exigence E2 n’est donc
pas directe. On génere alors une spécification de fabrication S3, qui est une localisation
de la surface 3 par rapport au systeme de mise en position PS, et il reste a maitriser
I’écart entre B et S dans les phases précédentes, par une localisation de la surface 5 par
rapport a PS, ou plus simplement par une perpendicularité de la surface 5 par rapport
a P.

L’exigence E3 n’est pas directe car le plan de référence B est primaire pour cette
exigence. Il s’agit donc du plan minimax a la surface 5 et ne correspond pas a la référence
S. L’écart entre B et S dépend de I’écart de perpendicularité de la surface 5 par rapport
a A.

Ces exemples montrent qu’il faut bien distinguer les surfaces réelles (indiquées ici
par leurs numéros) et les références (identifiées par des lettres) au sein d’'un systeme de
références donné, en distinguant les références partielles et les références sur la totalité

de la surface.

3 Principe du transfert

3.1 Transfert Unidirectionnel

Sur 'exemple de la figure 2.1, supposons maintenant que la surface 1 est usinée en
phase 30, et la surface 2 en phase 40. Pour 'exigence E2 entre A(1) et 2, les surfaces ne

sont pas usinées dans la méme phase, et un transfert est nécessaire.

Pour ces deux phases, le systeme de mise en position est constitué d’un appui primaire

sur la surface P, et d’'un appui secondaire sur la surface S.

La représentation classique du transfert unidirectionnel de l'exigence E2 dans la

direction Y est représentée sur la figure 2.3.
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Figure 2.3 — Transfert unidirectionnel

Pour trouver les spécifications de fabrication, le raisonnement est le suivant :

L’exigence E2 est définie entre les surfaces 1 et 2 usinées respectivement en phase 30
et 40. L’exigence n’est pas directe. La surface réalisée en dernier est la surface 2. Celle-ci
ne peut étre positionnée que par rapport a la référence P dans cette phase 40, par la
cote fabriquée C'fyo entre 2 et 0. Il faut donc positionner maintenant la surface 1 par
rapport a la surface 0. Ces deux surfaces sont actives dans la phase 30, ce qui impose la

cote fabriquée C fsp.

L’exigence fonctionnelle E2 dépend donc des cotes fabriquées C'f3y et C f49, qui ont

respectivement pour tolérance t3g et t49. La relation a respecter est t3g + t49 < 0, 2.

3.2 Transfert Tridimensionnel

3.2.1 Rodle des références

Un transfert est dit tridimensionnel s’il y a des effets angulaires dans la chaine de
cotes. La notion de transfert tridimensionnel impose donc de distinguer les degrés de
liberté en rotation et en position des différentes surfaces. Pour introduire la notion de
“role des références” dans I’exigence, on propose de considérer que toutes les surfaces de
I'exigence sont usinées indépendamment, mais par rapport a un systeme de références

commaun.

L’exigence fonctionnelle E1 de la figure 2.4 est une localisation de la surface tolérancée

cylindrique 1 par rapport aux références A(2), B(3) et C(4,5).
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ﬂ@i@

/‘|€}|®01|A|B|C|E1 v x
&

Y

Figure 2.4 — Transfert tridimensionnel

On considere que ces cing surfaces sont usinées de maniere indépendante en 5 phases,
par rapport a un isostatisme commun, défini par un appui primaire sur la plan 6, un

centreur sur le trou 7 et un locating sur le trou 8 (figure 2.5).

Figure 2.5 — Systeme de mise en position

Les surfaces de I'exigence n’étant pas toutes actives dans la méme phase de fabrica-
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tion, l'objectif du transfert est de déterminer quelles sont les spécifications a respecter

dans chaque phase, ainsi que l'intervalle de tolérance de chaque spécification.

L —o| o1 [P[s]|T]

(a) Phase 10 (b) Phase 20

(c) Phase 30

O S,
/ O
o/ el P[] /

(d) Phase 40 (e) Phase 50

[77]

Figure 2.6 — Spécifications de fabrication

L’exigence E1 est une localisation de 1'alésage 1 avec une zone cylindrique. Il faut
donc localiser 'alésage 1 en phase 10 par rapport a PST avec la méme zone de tolérance
cylindrique, mais avec une tolérance t1 inconnue pour 'instant (figure 2.6(a)).

Il y a une cote nominale de 20mm par rapport a A, ce qui montre bien que la

position relative de I'alésage 1 et de la surface A(2) est importante. La référence A est
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dite “positionnante” et il faut donc maitriser la position de la surface 2 dans la direction
Z par une spécification de localisation en phase 20 par rapport a PST (P suffit, figure
2.6(b)).

L’exigence E1 comporte la référence C qui est le plan médian des surfaces 4 et 5.
L’alésage 1 doit donc étre a égale distance des surfaces 4 et 5. Les surfaces 4 et 5 sont
également positionnantes. Ceci impose de localiser les surfaces 4 et 5 respectivement en

phase 40 et 50 par rapport a PST (figure 2.6(d) et 2.6(e)).

L’alésage 1 étant perpendiculaire au plan 3(B), il ne peut y avoir de notion de
distance. Il n’y a donc pas de spécification de position de la surface 3 en phase 30 pour
cette exigence E1. Par contre, dans E1, la zone de tolérance est perpendiculaire au plan
de référence secondaire B dans le systeme de références ABC. Il faut donc maitriser
I'orientation de la surface 3 par rapport au systeme de références PST en phase 30.
B n’est pas “positionnante” mais seulement “orientante”. En fait, B ne bloque que
I'orientation de la zone de tolérance autour de Z. En phase 30, il suffit donc de spécifier
le parallélisme du plan 3 par rapport a une droite de direction Y, perpendiculaire a Z et
a la normale a la surface 3 X, créée a partir du systeme de mise en position de la phase
30. Il nous faut donc créer la droite D a ’aide des références. D est la droite appartenant
au plan P, et de direction Y, c’est a dire faisant un angle de 72 degrés avec la droite

passant par les références S et T.

Ainsi, si les cing spécifications sont respectées, I'exigence E1 devrait étre respectée.
Pour cet exemple, les surfaces sont usinées de maniere indépendante. L’ordre des phases
n’a donc aucune importance. Ces spécifications de fabrication illustrent le role de chaque
référence pour cette exigence E1 et seront a respecter lors de I'usinage de chaque surface,

mais par rapport au systeme de références de la phase.

Les spécifications de fabrication sont maintenant déterminées mais les intervalles de
tolérances sont inconnus. Il faut alors utiliser la méthode des droites d’analyse, qui sera
détaillée dans le chapitre 6, et qui nous permettra de déterminer une inéquation de forme
Y kit; < 0.2, ou t; est la valeur de 'intervalle de tolérance d’une spécification, et k; un
coefficient d’influence représentant la contribution de chaque défaut de fabrication dans

le respect de 'exigence fonctionnelle.
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3.2.2 Principe du transfert 3D

Une exigence fonctionnelle est composée d'une ou de plusieurs surfaces tolérancées
et de une a trois références. Si les surfaces tolérancées et les surfaces de références sont
actives dans la méme phase, alors I'exigence est directe et devient une spécification de

fabrication pour cette phase.

Exigence
fonctionnelle

Analyse de I'exigence

Surfaces
actives dans la
éme phase2

non J/

Calcul de I'équation donnant la
résultante

oui Ecriture de la derniére
spécification

Détermination des surfaces a
transférer

|

Fin du
P T transfert
Génération des spécifications de

fabrication

l

Détermination du réle des
surfaces de mise en position

|

Remplacement des surface a
transférer

L 1

Figure 2.7 — Organigramme du transfert 3D

Si les surfaces ne sont pas actives dans la méme phase, le transfert est nécessaire.
Pour ceci, la premiere étape consiste a étudier l'exigence, et a déterminer le role de
chaque référence pour le positionnement et 'orientation de la zone de tolérance (figure
2.7). Ceci consiste a déterminer quels sont les degrés de liberté de chacun des éléments,
et donc quels sont les degrés de liberté a maitriser lors de 1'usinage de cette surface.

Une fois cette étude réalisée, les surfaces n’étant pas actives dans la méme phase, il
faut déterminer la surface réalisée en dernier, et donc la derniere phase d’usinage des

éléments de l'exigence. Les éléments réalisés dans cette phase seront ceux a transférer.
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Dans cette phase, il faut générer les spécifications de fabrication pour positionner
ou orienter la surface usinée par rapport au systeme de références construit avec les
surfaces de mise en position de la phase. Parmi ces surfaces de mise en position, seules
celles utiles seront conservées.

Les surfaces de mise en position de la derniere phase remplacent donc les surfaces
réalisées dans cette phase. Mais pour ceci, il faut étudier le role de chaque élément du
systeme de mise en position dans la spécification de fabrication.

A ce moment, les surfaces restantes et les nouvelles surfaces forment un nouveau
groupe de surfaces a étudier, en reprenant la méme méthode, et en commengant par
vérifier si ces surfaces sont actives dans la méme phase.

Une fois que toutes les surfaces sont actives dans la méme phase, il reste a écrire
les spécifications de fabrication pour cette phase. Il faut ensuite déterminer I’équation
permettant de calculer la résultante en fonction des tolérances. La méthode permettant

de déterminer ces équations sera présentée dans le chapitre 6

3.3 Définition des systéemes de références de chaque phase

3.3.1 Systeme de références construit a partir du systeme de mise en po-
sition

Dans chaque phase, les spécifications de fabrication positionnent ou orientent les
surfaces fabriquées par rapport au systeme de mise en position de la phase. Compte
tenu des défauts de forme et d’orientation des surfaces de mise en position, la position
de I’élément de référence est maitrisée uniquement sur les parties réellement en contact
avec le montage d’usinage [ANSO05].

Le systeme de références d'une spécification de fabrication doit donc étre construit sur
les surfaces de mises en position délimitées par des zones restreintes ou des références par-
tielles. Il est important de noter que le systeme de références de la phase est indépendant
des exigences et des transferts de cotes. Le transfert déterminera uniquement si toutes

les références du systeme sont utiles ou non.

3.3.2 Zones restreintes

Les zones restreintes permettent de définir précisément les surfaces en contact de la

piece avec le montage d’usinage. Les zones restreintes seront utilisées par exemple pour
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3. Principe du transfert

un montage en mandrin (figure 2.8) ou en étau (figure 2.9).
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Figure 2.8 — Montage en mandrin concentrique [ANS10)]

Sur la figure 2.8, les zones restreintes permettent de définir la partie du cylindre prise
dans les mors. De méme, la surface en contact avec la butée est également définie par
une zone restreinte sur la surface plane de gauche.

Il n’est pas possible d’utiliser des références partielles avec deux linéiques sur le

cylindre ou encore quatre ponctuelles car dans ce cas, la position de 'axe dépendrait du

rayon, alors que le mandrin positionne ’axe du cylindre indépendamment de son rayon.

®los] als |
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Figure 2.9 — Montage en étau [ANS10)]

Sur la figure 2.9, les zones restreintes représentent les surfaces de la piece en contact
avec I’étau, la butée et les cales. La position des cales et de la butée est donc clairement

définie et I'opérateur devra respecter cette position.
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3.3.3 Références partielles

Les références partielles permettent de représenter un montage isostatique, dans le-
quel les contact sont ponctuels, ou de tres faible étendue. Par exemple, sur la figure 2.10,
les surfaces de contact sont limitées a des disques de 4mm de diametre. Les références

partielles sont positionnées entre elles par des cotes encadrées.

<

@ /
=
A
C1
m
i :

Figure 2.10 — Montage isostatique [ANS10]

4 Compatibilité de la mise en position de la phase

4.1 Systéme complet

Le systeme de mise en position de la figure 2.11 est dit complet car il bloque tous
les degrés de liberté. Un systeme de mise en position complet est toujours suffisant pour

assurer la cotation de fabrication.
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4. Compatibilité de la mise en position de la phase

Figure 2.11 — Systeme complet

4.2 Systeme suffisant

La figure 2.12(b) illustre une mise en position en étau, sans buttée axiale avec un
appui plan sur P et une linéique sur S. On souhaite réaliser les surfaces 1, 2, 3 et 4.
Le systeme de mise en position n’est pas complet car il laisse un degré de liberté en
translation dans la direction X. L’exigence fonctionnelle E1 de la figure 2.12(a) est une
localisation d'une surface plane de normale Y par rapport a un systeme de références
composé d’une référence primaire plane de normale Z et d’une référence secondaire plane
de normale Y. La translation en X est donc un degré de liberté de la zone de tolérance,
et il n’est donc pas nécessaire de positionner précisément la piece dans la direction X
pour respecter la spécification. Le systeme de mise en position n’est donc pas complet,

mais il est suffisant pour I'exigence fonctionnelle E1.

L’exigence fonctionnelle E2 est une localisation de la surface cylindrique 4 de direc-
tion Z par rapport au systeme de références composé d’une référence primaire plane de
normale Z, d'une référence secondaire plane de normale Y et d'une référence tertiaire
plane de normale X. La zone de tolérance est une zone cylindrique de direction Z, qui
doit étre positionnées dans les directions X et Y. Le systeme de mise en position PS, ne
permettant pas d’assurer un positionnement dans la direction X, n’est donc pas suffisant

pour 'exigence E2.
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(b) Systeme incomplet

Figure 2.12 — Systeme suffisant
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4. Compatibilité de la mise en position de la phase

4.3 Degrés de liberté du systeme de références de I’exigence

b—{B 05 [ale] 2

(a) Piéce de révolution (b) Piece parallélépipédique

Figure 2.13 — Exigences fonctionnelles

La figure 2.13 présente des exigences fonctionnelles définies par rapport au systeme
de références AB. Ce systeme de références est de type “révolution” et laisse libre la

rotation autour de B.

On suppose que le montage d’usinage est constitué d’un appui primaire sur la surface
plane A et d’un centrage secondaire sur B. Ce montage est suffisant dans les deux cas
car pour 'exigence E1, une rotation de la surface autour de I'axe B n’a aucune influence.
Dans le cas (b), c’est I’étude du tolérancement général (E2) qui va imposer un blocage

en rotation supplémentaire pour former un carré.

4.4 Influence du second ordre

L’exigence fonctionnelle E1 figure 2.14 est une exigence de localisation de la surface 3,
par rapport a une référence plane primaire A(5) et une référence secondaire cylindrique
B(2). La surface 5 est réalisée en phase 10, les trous 1 et 2 sont usinés en phase 20 et la

surface tolérancée 3 est usinée en phase 30.
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Figure 2.14 — Dessin de définition

Pour la phase 30, trois montages d’usinage différents sont comparés. Pour chacun de

ces systemes, la piece est tout d’abord positionnée par un appui primaire sur la surface

A(5).

s

o] 02 [A]s]T]s2)

e 5L

Figure 2.15 — Dessin de phase 30 pour le montage 2

Le premier montage est composé d'un appui primaire sur la surface A(5) et d'un
centrage secondaire sur la surface B(2), il n’y a pas de butée tertiaire : L’exigence E1
est directe.

Le montage 2 (figure 2.15), comporte un centrage secondaire sur la surface S(1) et un
appui tertiaire sur T1, qui bloque la rotation de la piece. La spécification de fabrication
(S1) est une localisation de la surface usinée 3 a une distance d3 du centrage secondaire
S. Cependant, une faible erreur de position de la butée T engendre une erreur angulaire
a entre la direction d’usinage et la direction des deux trous. La figure 2.16 montre que

I'on a dl = d3 — d2 x cos(a) si d2 est la distance entre les deux trous. L’angle « étant
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5. Etude de cas

faible, on a donc d1 = d3 — d2(1 — o?/2). L’influence est du second ordre, et une faible
erreur angulaire n’a donc pas d’influence sur la distance d1. Il est nécessaire de mettre
la butée, mais la référence T n’est pas nécessaire dans la spécification S1 car ’écart sur

la référence T n’apparait pas dans la relation de transfert. T n’a pas d’influence.

Figure 2.16 — Influence d’un défaut angulaire

Le troisieme montage est identique au montage 2 avec un centrage secondaire sur
la surface 2 et un appui tertiaire T1, mais on impose la spécification S2 figure 2.15.
Dans ce cas, I'appui tertiaire T'1 permet de bloquer la rotation de la piece et I'exigence
fonctionnelle pourra étre respectée. Cependant, 'appui tertiaire T'1 intervenant dans la
spécification de fabrication, cette spécification sera plus sévere et ceci inutilement. C’est

pourquoi il est important d’utiliser le systeme de références AS et non pas AST.

Il apparait donc quune butée tertiaire est indispensable dans le systéeme de mise en
position. Cependant, cette butée n’a pas de role dans la spécification de fabrication. La

surface 4 doit tout de méme étre suffisamment précise avec le tolérancement général.

5 Etude de cas

5.1 Surfaces inclinées

L’exigence fonctionnelle E1 sur les figures 2.17(a) et 2.17(b) est une localisation d'une
surface plane, par rapport a un systeme de références composé d’une référence primaire

plane et d’une référence secondaire plane.
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(b) Référence secondaire parallele & la zone de tolérance

Figure 2.17 — Surface inclinée

Pour I'exigence E1 figure 2.17(a), les références A et B sont positionnantes. La surface
nominale 3 contient une droite située a 30mm de A et 60mm de B. Le cumul du blocage
du degré de liberté en translation dans la direction Y par la référence A et du degré de
liberté en translation dans la direction X par la référence B permet de bloquer le degré
de liberté en translation dans la direction U pour la surface 3.

Pour l'exigence E1 figure 2.17(b), la référence A n’est pas positionnante car la
référence secondaire B est parallele a la surface tolérancée, il est possible de placer
une cote encadrée directement entre la référence secondaire et I’élément tolérancé. Une
translation en Y de la surface 1 n’aura ici aucune influence sur la position de la sur-
face 3. La référence primaire est donc simplement orientante, et la référence secondaire
positionnante.

Cet exemple montre qu’il n’est pas possible de s’interroger sur le role des références
indépendamment les unes des autres. Une référence secondaire peut avoir une influence

sur le role de la référence primaire.
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5.2 Systémes de révolution

L’exigence fonctionnelle E1 figure 2.18 est une exigence de localisation d'un trou
numéroté 8, par rapport a un systeme de références composé d’une référence primaire
plane A(1) et d’'une référence secondaire cylindrique B(7). Pour réaliser ce trou, deux
montages d’usinage sont proposés :

— Montage 1 : Centrage primaire sur la surface 9, butée secondaire sur le plan 10 et

appui ponctuel sur la surface 2 afin de bloquer la rotation.

— Montage 2 : Trois appuis sur le plan 6, deux appuis sur la surface 2 et un dernier

appui sur la surface 3.

Figure 2.18 — Systeme de révolution

Le montage 1 avec un centrage sur la surface 9, permet de garder une mobilité de
I’élément tolérancé autour de ’axe du centrage. L’appui tertiaire sur la surface 2 aura
donc pour role de bloquer la piece, et de participer au tolérancement général afin que le
trou n’ai pas un défaut de localisation important.

Avec le montage 2, il n’est pas possible de conserver la mobilité de I'axe du trou
autour le axe de 1'alésage B(7). Le plan 2 bloque la rotation autour de Z, bien que le
systeme de références de 1'exigence laisse un degré de liberté en rotation autour de Z.
Un systeme de mise en position a donc une influence sur les degrés de liberté utiles de

la zone de tolérance.
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5.3 Degrés de liberté débloqués

L’exigence fonctionnelle E1 figure 2.19 possede des degrés de liberté débloqués a
partir d’une référence. La référence primaire P est ici la surface plane inférieure, et la
référence secondaire une référence partielle H1. Dans cette exigence, la référence pri-
maire permet de bloquer le degré de liberté en translation perpendiculaire a la surface.
Cependant, I'indication > < ([ISO5459]) indique que la référence n’est utilisée que pour
bloquer les degrés de liberté d’orientation.

L’orientation est donc bien donnée par la référence primaire, mais la position est
définie par le point H secondaire. Le modificateur > < a donc une influence sur le role

des références pour l'exigence fonctionnelle.

—o| 11 [P><|H|E

E
A A A E

Figure 2.19 — Degrés de liberté débloqués

Cette spécification peut étre utilisée pour une orientation d’une piece sur le plan P,
avec une prise d’origine en H1 avec un palpeur Renishaw par exemple. La surface est

bien usinée par rapport a cette origine.

5.4 Contrainte de position entre références

L’exigence fonctionnelle figure 2.20 représente une localisation d’une surface plane
de normale U, par rapport a un systeme de références composé d’une référence primaire
plane de normale Y, et d'une référence secondaire cylindrique d’axe Z.

La référence B est ici I’axe du plus grand cylindre, parallele a la référence primaire
A, contenu dans ’alésage. Il n’y a ici aucune contrainte de distance entre la référence
secondaire B et la référence primaire A | d’apres la norme [ISO5459].

Dans ce cas, une translation de B dans la direction Y n’a pas d’influence sur la
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spécification. La référence secondaire a donc uniquement un role positionnant dans la
direction X. La référence secondaire est donc le plan perpendiculaire a A, passant par
I’axe du plus grand cylindre parallele a A inscrit dans ’alésage. La zone de tolérance
fait alors un angle de 50° avec le plan A, et est située a 35mm d’une droite appartenant

au plan secondaire et située a 30mm du plan A.

Figure 2.20 — Localisation d’une surface plane par rapport a un systeme plan - cylindre

Pour la méme exigence, mais avec cette fois-ci un modificateur au minimum de
matiere pour la référence secondaire de l'exigence (figure 2.21), B est 'axe de 'état
virtuel au minimum de matiere défini par un cylindre de diametre 20,1mm, distant de

30mm de A (norme [ISO2692)).

4| 02 [A|BO] (D)

Figure 2.21 — Localisation d’une surface plane par rapport a un systeme plan - cylindre

avec minimum de matiere

Concernant la référence secondaire, un faible déplacement de l'alésage 2 n’a pas
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d’influence tant qu’il reste a l'intérieur de 1’état virtuel. Avec un déplacement trop im-
portant de l'alésage 2 dans la direction Y, I’état virtuel ne serait pas respecté. Avec
un déplacement trop important de l'alésage 2 dans la direction X, 1’état virtuel est
également déplacé dans la direction X. Le déplacement a donc une influence sur 1'exi-
gence. Il est donc nécessaire de maitriser la position de ’alésage 2 dans les deux directions

XetY.

5.5 Systeme de mise en position utilisant un centreur

L’exigence fonctionnelle E1 figure 2.22 est une exigence de localisation de la surface
plane 3 de normale X, par rapport au systeme de références composé en référence pri-
maire de la surface plane A(1) de normale Y, et en référence secondaire de la surface
plane B(2) de normale X. On se propose ici de s’interroger sur l'effet d’une mise en
position utilisant un centrage pour la réalisation des surfaces 2 et 3 afin de définir le

modificateur lors du transfert.

100
Y ) e R
i 3
2 < ¥
z X dit,/2 d+t,/2 1

Figure 2.22 — Dessin de définition fonctionnel

Les surfaces cylindriques 4 et 5 seront réalisées en phase 10 par rapport au systeme
de mise en position ABT décrit figure 2.23(a). Ensuite, la surface 3 sera usinée en phase
20, par rapport au systeme de mise en position décrit figure 2.23(b), c’est-a-dire avec
un appui primaire plan de normale Y réalisé sur A, et en secondaire deux centrages sur
les alésages 4 et 5.

Les surfaces de 'exigence E1 ne sont pas actives dans la méme phase. Il est donc
nécessaire de réaliser un transfert. La surface réalisée en dernier est la surface 3, réalisée
en phase 20. Il faut donc créer une spécification de fabrication de cette surface par
rapport au systeme de mise en position de la phase A|C' — D, décrit figure 2.23(b).

Cependant, il doit y avoir du jeu entre chaque centreur et les surfaces cylindriques 4
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(a) Phase 10 (b) Phase 20

Figure 2.23 — Systemes de mise en position

et 5 afin que la piece puisse étre montée sur le systeme de mise en position. Ce jeu a
une influence négative sur le respect de la spécification, et la référence secondaire doit
donc étre prise au minimum de matiere afin d’étre stir que 'exigence fonctionnelle soit

respectée si la spécification de fabrication est respectée (figure 2.24(a)).

La surface 3 est réalisée en dernier en phase 20. Il faut créer une spécification de
fabrication S1 avec un minimum de matiere pour les deux alésages (figure 2.24(a)). Le
cas le plus défavorable pour le respect de la spécification fonctionnelle reste en effet le
cas ou les alésages sont au minimum de matiere, et offrent donc un jeu maximal avec

les centreurs.

En phase 10, les trous 4 et 5 doivent étre localisés par rapport a AB (spécification

S2), mais le cas le plus défavorable sera au minimum de matiere.

Le transfert pour I'exigence E1 est terminé, mais les éléments précédents ne sont
pas suffisants pour déterminer les valeurs des tolérances des spécifications. En effet, la
dimension des centreurs va intervenir dans ce calcul. La dimension des centreurs doit
permettre a la piece de s’assembler sur le systéeme de mise en position. Pour que la piece
puisse étre montée sur ce systeme, il faut ajouter une exigence de fabrication imposant
que le diametre des centreurs soit inférieur a celui des surfaces cylindriques 4 et 5, mais
ce n’est pas suffisant. Le défaut de perpendicularité de celles-ci par rapport a la surface
A ne doit pas étre trop important, et la différence de distance entre les deux alésages doit
étre proche de celle entre les centreurs. C’est pourquoi ce systeme de mise en position
nécessite la création d'une spécification de fabrication S3 en phase 10 (figure 2.24(b)),

spécification de localisation du groupe de trous au maximum de matiére par rapport a

A.
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(a) Dessin de phase 20

©| ot; M) | A|(S3)

| ot, © |A[B](S2)

d+t,/2 d+t,/2

(b) Dessin de phase 10

Figure 2.24 — Spécifications de fabrication

Ainsi, le diametre D du centreur, afin de garantir la montabilité de la piece sur le
systéme de mise en position, doit étre tel que D = d —t;/2 — t3 — j, j étant le jeu mini
exigé pour permettre l'installation de la piece sur le montage. Pour simplifier les calculs

on prendra j = 0.

L’écart de localisation entre la référence B du systeme AB et la surface 3 doit étre
calculé dans deux situations défavorables. La premiere étant celle ol le jeu favorise un
déplacement de la surface 3 dans la direction X (figure 2.25), et la seconde celle ou le

jeu produit une rotation de la surface 3 par rapport au systeme AB, autour de Z(figure

2.26).

Pour la premiere situation, I’écart de localisation produit par les spécifications de
fabrication est le cumul des écarts e; et e, figure 2.25. La situation la plus défavorable
est la situation dans laquelle I’état virtuel des références pour la spécification S1, I’état
virtuel de la spécification S2 et le centreur sont alignés sur un coté (ici a droite), et ou

la surface usinée en phase 20 a un décalage du méme coté.
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Figure 2.25 — Décalage de la surface vers la droite

€ = e1+ey (21)
drfen-(d-4-n) n
B 2
1

La seconde situation est représentée figure 2.26, la piece tourne d’un angle a autour

el

de C avec a = Gk L’écart maximal est 1'écart e, résultant d'une rotation « de la

surface due a la rotation des centreurs par rapport a la piece, et au décalage e;. Au
point M, la rotation a pour influence aé, L étant la largeur de la piece. Il faut ensuite

ajouter I'écart es.

[

[30 ]

Figure 2.26 — Rotation de la surface
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Chavanne a montré que le cas le plus défavorable est en fait un mouvement mixte
entre 'inclinaison pure et la translation pure (figure 2.27) [CHA11]. Dans ce cas, lorsque
la piece tourne d’un angle a, le contact au niveau des deux centreurs se fait avec un angle
@. Le déplacement du point F dans la direction X est alors la somme d’une translation

et d'un effet angulaire :

(2.5)

Figure 2.27 — Mouvement mixte

De plus, I'angle « et le jeu J sont faibles devant I'angle ¢ et E, la relation permettant

d’obtenir « est donc :

J . E
§sm(g0) = Esm(a) (2.6)
o = %sm@) (2.7)

Ainsi, il reste a déterminer le déplacement maximum du point F, en fonction de

I’angle ¢ , c¢’est-a-dire résoudre 1’équation :

d(d(F, X))
i =0 (2.8)
%(gcos(go)—ir%sm(go) = 0 (2.9)
~sin(p) + S cos(e) = 0 (2:10)
tan(p) = % (2.11)

L’écart maximum est donc lorsque 'angle de rotation ¢ est défini par la relation

tan(p) = L. Dans ce cas, 'écart e devient :
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e = gcos(cp) + %sm(gp)g + ey (2.12)
= %(cos(go) + %sm(gp)) + e9 (2.13)

= W(COS(@) + %sm(gp)) + % (2.14)
(2.15)

Dans chacune des situations, 1’écart e doit étre inférieur ou égal a la valeur de la
demi tolérance fonctionnelle ..

La présence du centreur implique donc un modificateur au minimum de matiere lors
du transfert et la création d'une exigence de fabrication pour garantir la montabilité de

la piece sur le montage.

5.6 Conclusion

L’étude de ces différentes spécifications montre que I'analyse du role des références
pour une exigence est un travail bien plus compliqué qu’il n’y parait. De plus, il apparait
nécessaire de tenir compte du tolérancement général d’une piece lors du transfert de
fabrication.

Face aux difficultés identifiées par ces divers exemples, il faut développer une méthode
assez fine, notamment pour profiter des degrés de liberté permis par le systeme de
références de 'exigence qui s’ajoutent aux degrés de liberté de la surface tolérancée et
de la zone de tolérance.

Le cas des influences du second ordre est en particulier délicat car ’angle n’apparait
pas dans les équations, ce qui laisse penser que I’angle n’est pas influent. Il est cependant
nécessaire de maitriser cet angle pour qu’il reste petit. Il faut donc distinguer la regle
“choix ou validation de l'isostatisme” des regles définissant les parametres influents sur

la résultante.
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1. Introduction

1 Introduction

Le chapitre 2 a montré le principe du transfert et quelques difficultés spécifiques dus
aux normes de cotation et a la géométrie a prendre en compte.

Le but du travail étant de formaliser la méthodologie d’élaboration de la cotation de
fabrication 3D avec les normes ISO dans un outil informatique, il s’avere nécessaire de
proposer des outils de manipulation de la géométrie et des zones de tolérances quelles
que soient leurs orientations dans 1’espace.

Ce chapitre a donc pour but de décrire les opérateurs basés sur la notion d’indication
vectorielle proposée par Anselmetti [ANS05][MEJO05].

Ces nouveaux opérateurs ont dus étre développés notamment pour prendre en compte
les degrés de liberté du systeme de références de 'exigence. Un temps tres important a
été consacré a la recherche d’opérateurs simples pour manipuler cette géométrie, mais
I’expérimentation aux cas particuliers, notamment ceux présentés au chapitre précédent,
a montré qu’il était nécessaire d’introduire de nouveaux opérateurs.

Le chapitre 4 montrera comment ces opérateurs sont employés pour contourner les
difficultés identifiées et pour aboutir a un algorithme de synthese qui sera présenté figure
4.8.

)

Tres clairement, ces outils ne sont pas exploitables “a la main ” et ont été concgus

pour étre utilisés dans un logiciel de transfert de cotes qui sera présenté au chapitre 7.

2 Description des mobilités

2.1 Indication vectorielle

On appelle mobilité d’une entité géométrique I’ensemble des déplacements qui lais-
seront invariant la position et l'orientation nominales de cette entité. Les mobilités sont
écrites en listant soit les degrés de liberté soit les degrés bloqués de la surface.

Les indications vectorielles représentent les mobilités d’'une entité géométrique, en
s’appuyant sur une direction liée a cette entité, pour s’affranchir de tout repere extérieur.
Elles décrivent séparément les degrés de liberté en translation et en rotation, dans la
direction utilisée et dans toutes les directions perpendiculaires a cette direction. Une
indication vectorielle est représentée par une matrice de mobilités et une direction. Les

mobilités d’une entité géométrique A peuvent étre représentées sous la forme suivante :
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Chapitre 3. Définition et utilisation des indications vectorielles

m r
My = X (3.1)

b o
Sous cette forme, X est un vecteur, m, b, r et o sont quatre booléens. m représente le
degré de liberté en translation selon la direction X, b les degrés de liberté en translation
perpendiculaires a X, r le degré de liberté en rotation autour de X et o les degrés de

liberté en rotation autour de toutes les directions perpendiculaires a X.

Par exemple pour un plan de normale Z (figure 3.1), une translation de la surface

suivant toutes les directions perpendiculaires a Z, ainsi qu'une rotation de la surface

autour de Z ne transforment pas la surface. Ce plan de normale Z a pour mobilité :

0 1
%PLAN = . Z (32)

Rotation autour de Z

2 QY
Y X :
Tr:fmslanon Ensemble des
suivant X .
translations

Translation perpendiculairesa Z
suivant Y

Figure 3.1 — Mobilités d'un plan

2.2 Notation simplifiée

Afin de simplifier I'utilisation des indications vectorielles, et parce que dans de
nombreux cas, les indications a utiliser sont simples et ne contiennent qu'un type de
degré de liberté, il est possible d’écrire une forme simplifiée de la notation définie
précédemment en utilisant une lettre définissant la matrice des mobilités, suivie de la
direction. Le tableau 3.1 représente les différents symboles, permettant de définir les

mobilités élémentaires.
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2. Description des mobilités

Indication vectorielle | Translations Rotations Désignation
X 1 X X 1 X

e 0 0 0 0 Encastrement
mX 1 0 0 0 Monodirectionnel
bX 0 1 0 0 Bidirectionnel

t 1 1 0 0 Tridimensionnel
rX 0 0 1 0 Rotation
oX 0 0 0 1 Orientation

S 0 0 1 1 Sphérique

f 1 1 1 1 Flottant

Tableau 3.1 — Indications vectorielles élémentaires

L’indication f correspond a un défaut de forme qui est indépendant de toute référence.

Pour une surface de type prismatique, I'indication mX signifie que la surface admet
un degré de liberté en translation dans la direction X, alors que tous les autres degrés

de liberté sont bloquées. Ainsi, il y a équivalence entre les deux notations :

mX = X (3.3)

Les indications e, ¢, s et f sont indépendantes du vecteur. On pourra donc les noter

simplement e, t, s ou f.

2.3 Application a la mobilité d’une surface

Les indications du tableau 3.2 représentent les mobilités associées a une surface ou a
une entité géométrique. Pour un plan de normale X, pX représente les degrés de liberté
en translation suivant toutes les directions perpendiculaires a X, ainsi qu’une liberté en
rotation autour de X. Pour une surface quelconque, il n’y a pas de symétrie et la liaison

équivalente est donc un encastrement.
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Indication vectorielle | Translations Rotations Surface
X 1 X X 1 X correspondante

e 0 0 0 0 quelconque (encastrement)
pX 0 1 1 0 plan
cX 1 0 1 0 cylindre
mX 1 0 0 0 prismatique

S 0 0 1 1 sphérique
rX 0 0 1 0 révolution

Tableau 3.2 — Indications vectorielles des surfaces

3 Opérations sur les indications vectorielles

3.1 Préambule

Soient trois entités géométriques quelconques A, B et C (cylindres ou plans par
exemple). Les mobilités de ces éléments sont notés respectivement .#4, Ap et M,
avec My = NU, Mp = uV et Mo = TW. )\, p et 7 sont trois matrices de mobilités

définies par :

Am A P T Tr
A= = T = (3.4)
o o o
Ay A Mo T T
Dans chacune de ces matrices, \;, p; et 7; sont des booléens. U, V et W sont trois
vecteurs, représentant chacun une direction. Le sens des vecteurs n’a par la suite aucune
influence, seule la direction est importante.
Ce chapitre va présenter trois opérateurs, “union”, “intersection” et “complémentaire”.
Pour alléger la lecture de ce mémoire, seul I'opérateur “union” va étre détaillé. Les deux

autres opérateurs seront définis rapidement, les détails seront reportés en annexe.

Pour chaque opérateur, les translations et les rotations seront traitées indépendamment.

3.2 Opérateur “union”

3.2.1 Présentation

Pour le tolérancement et les transferts de cotes, on peut laisser libre les mobilités de

la surface tolérancée, mais aussi les mobilités du systeme de références.
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3. Opérations sur les indications vectorielles

Pour cela, I'opérateur “union”, noté “4”, représente le cumul des mobilités. Il est

défini tel que les mobilités de .#Z 4 + .4 regroupent I’ensemble des mobilités de A et de
B.

Surface tolérancée A cZ

N—-—— ]

/ pZ
Surface de référence B

Figure 3.2 — Union des mobilités entre une surface de référence et une surface tolérancée

Par exemple, “union” cumule la mobilité pZ de la surface de référence et la mobilité

cZ de la surface tolérancée sur la figure 3.2.

Valeurs de \; = p; + 7
Ti
0 1
Hi
0 0 1
1 1 1

Tableau 3.3 — Table de la loi “union”

La table de la loi “union” donne le résultat d’une union pour les composantes des

matrices de mobilités, avec des directions identiques.

3.2.2 Reégles de calcul
3.22.1 Elément nul et élément neutre

La mobilité flottante f (toutes les mobilités) est 1’élément nul pour la loi “union” :
L’union des mobilités entre n’importe quelle indication et toutes les mobilités (f) donnera

toujours toutes les mobilités, soit f.

F+AX = f,¥\ VX (3.5)
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La mobilité encastrement e (aucune mobilité) est un élément neutre pour la loi
“union”. En effet n’ajouter aucune mobilité (e) a une indication ne change pas cette

indication.

e+ AX = AX, VA, VX (3.6)

La figure 3.6 représente 1'algorithme de calcul pour 'union de mobilités en transla-
tion. La partie @ reprend les regles de calcul entre un élément quelconque et un élément

nul ou neutre.

3.2.2.2 Algorithme de calcul pour la loi “union”

On cherche a exprimer 'union 'V + 7W sous la forme AU, soit :

AU = uV +7W (3.7)

L’algorithme défini figure 3.6 donne 'union des degrés de liberté en translations des
mobilités de deux éléments.

Dans cette partie, 'objectif est de déterminer A, et )\, en fonction de g, fo, Tin,
7y et de la configuration de V et W.

L’algorithme est identique pour les translations et les rotations, il suffit de remplacer
dans l'algorithme m par r et b par o. Les rotations n’étant pas prises en comptes, e est
ici équivalent a s, et f équivalent a t.

En entrée de l'algorithme, pi,,, to, Tm, 7, V et W sont connus. Différents tests sont
réalisés a partir de ces éléments afin de déterminer le résultat. Par exemple pour la
premiere partie de l'algorithme, le premier test est “u4 = ¢t ou 7 = t”. Dans le cas ou
I'une des indications autorise toutes les mobilités (t), alors la réponse au test est “oui”,
et l'algorithme donne pour pour résultat “\ = t”. Le calcul est alors terminé. Dans le

cas contraire, la réponse est “non”et il faut alors effectuer un nouveau test.

3.2.2.3 Union de deux indications vectorielles de méme direction V

L’union de deux indications vectorielles de méme direction est traitée dans la partie
@ de la figure 3.6. Pour cette configuration, il suffit simplement d’utiliser la table 3.3 afin
de déterminer chaque composante de la matrice des mobilités. Chaque composante de la

matrice finale est I'union des composantes correspondantes dans les matrices initiales.
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3. Opérations sur les indications vectorielles

M [y Tm Tr

AV =V + 7V = V o+ \ (3.8)
Mo Mo o To

m + Tm T + 7—7‘
w= " s v (3.9)

o+ T o+ To

3.2.2.4 Union de deux indications unidirectionnelles ou bidirectionnelles

A partir de la troisieme partie de I’algorithme figure 3.6, les directions d’études ne
peuvent plus étre paralleles. Si les deux indications autorisent toutes les mobilités en
translation perpendiculairement a leur direction d’étude, alors toutes les mobilités en
translations deviennent possibles. Ceci est illustré sur la figure 3.3 pour deux indications

perpendiculaires, mais reste vrai pour toutes directions non paralleles.

siV #£ W, bV + bW = £,YV,YW (3.10)

YA
| b=k
Figure 3.3 — Union d’indications bidirectionnelles perpendiculaires

Dans le cas d’une union de deux directions monodirectionnelles, toutes les mobilités
en translations deviennent autorisées dans un plan formé par les deux directions des
indications vectorielles initiales. Ceci est illustré sur la figure 3.4, encore une fois pour

des indications perpendiculaires, mais reste vrai pour toutes directions non paralléles.

siV#EW, mV+mW =bU avec U=V AW, VV, VYW (3.11)

<[/x S+ N =21

Figure 3.4 — Union d’indications monodirectionnelles perpendiculaires
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3.2.2.5 Union d'une indication unidirectionnelle et d’'une indication bidirectionnelle

Pour I'union d’une indication vectorielle unidirectionnelle et d’une indication vec-
torielle bidirectionnelle, deux cas sont a différencier. Tout d’abord, si les indications
initiales sont perpendiculaires, alors la mobilité de l'indication monodirectionnelle est
comprise dans les mobilités de l'indication bidirectionnelles, ceci est représenté figure
3.5. Ceci correspond a la partie ® de 'algorithme figure 3.6, le résultat de I'union est

équivalent a l'indication bidirectionnelle.

iV LW, mV + bW = bW (3.12)
sinon mV 4+ bW =t,VV,YW (3.13)

Par contre, si les directions des indications initiales ne sont pas perpendiculaires,
alors l'indication monodirectionnelle ajoute une mobilité en translation hors du plan
contenant les mobilités de l'indication bidirectionnelle. Ainsi, toutes les mobilités en

translations deviennent autorisés. Ceci correspond a la partie @ de 1'algorithme figure

<[/x o+ =<

Figure 3.5 — Union d’une indication monodirectionnelle et bidirectionnelle perpendicu-

laires
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Figure 3.6 — Algorithme de calcul de la loi “union” : A\U = 'V +17W
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3.3 Opérateur “intersection”

cZ

pX

/]

N}

Référence secondaire B

/ pZ
Référence primaire A

Figure 3.7 — Intersection des mobilités entre deux surfaces de référence

L’opérateur “intersection” est utilisé pour I’association de deux surfaces tolérancées
ou de référence. Il est noté ”.” et représente 'intersection des mobilités, ce qui correspond
a l'ajouter les degrés bloqués des indications présentes. .#4 = .#p..#c contient donc
uniquement les mobilités présentes a la fois dans .#p et dans ..

L’étude complete est similaire a celle de 'opérateur “union”, elle est détaillé dans
I’annexe A1l pour alléger la lecture de ce chapitre.

Sur la figure 3.7, un systeme de références est composé d’un plan de référence primaire
A de mobilité pZ et d'un plan de référence secondaire B de mobilité pX. La mobilité
du systeme de références AB est l'intersection des mobilités de la référence A et de la
référence B. Ici, cette intersection est mY, la mobilité du systeme de références a en

effet un seul degré de liberté en translation, dans la direction Y, qui correspond a une

prismatique d’axe Y. Cet opérateur est donc équivalent au concept de reclassement des

SATT [GAUO1].

3.4 Complémentaire

L’indication vectorielle donne les degrés de liberté d’une surface. Le complémentaire
donne les degrés bloqués correspondants. L’étude complete de 'opérateur “complémen-
taire” est détaillé en annexe A2.

Le complémentaire est représenté par une barre au dessus de la notation. Ainsi, les
degrés de liberté d'un plan de normale Z sont notés pZ, le complémentaire des mobilités

d’'un plan sera noté pZ.
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4. Indications vectorielles localisées

Degrés de liberté ( N
pour un plan : ><

Complémentaire! |
Y4
Y X Degrés bloqués

pour un plan :
Figure 3.8 — Complémentaire des mobilités d'un plan

Pour un plan de normale Z, les degrés de liberté sont les translations perpendiculaires
a 7 et la rotation autour de Z. Le complémentaire sera alors le degré en translation en

7, ainsi que les rotations perpendiculaires a Z.

4 Indications vectorielles localisées

4.1 Préambule

Les indications vectorielles représentent les mobilités d’'une entité géométrique, en
distinguant les mobilités en translation et les mobilités en rotation. Cependant, elles
imposent parfois de décrire ’axe de rotation possible. La figure 3.9 montre que la mobilité
en rotation permise pour une entité plane est autorisée quelle que soit la position de I’axe
de rotation, perpendiculaire a la surface plane. Cependant, pour le cylindre, la mobilité
en rotation est permise uniquement autour de son axe, ici 'axe (P,Z), P désignant un
point de I'axe.

Pour ceci, il est possible d’ajouter un point a la suite de I'indication vectorielle. Pour
un cylindre A d’axe X, avec un point P sur cet axe, la mobilité pourra étre donnée sous

deux formes différentes :

My = cX(P) (3.14)
1 (P)
My = X (3.15)
0 0

Les variables r et o de la matrice de mobilités ne sont alors plus des booléens, mais

peuvent prendre pour valeur 0, 1, ou une combinaison de points.
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N

N
<=)‘[@>_-._._._

>< ¢t X
Figure 3.9 — Mobilités en rotation d'un plan et d’un cylindre

4.2 Opérations sur les indications vectorielles localisées

4.2.1 “Union”
4.2.1.1 Element neutre et élément nul

De méme que pour 'union de mobilités non localisées, e est un élément nul, et f un

élément neutre.

4.2.1.2 Union de deux indications de directions paralléles

Une union entre une mobilité en rotation dans une direction et une mobilité en

rotation localisée dans la méme direction autorisera la mobilité en rotation non localisée.

rX +rX(P) = rX,VX, VP (3.16)

De plus, I'union de deux mobilités en rotation de méme direction, mais localisées en

des endroits différents gardera les deux mobilités possibles.

rX(0) + rX(P) = rX(0 + P),vX,VP,YO (3.17)

L’union entre un blocage en rotation autour d'un axe (P,X), 7X(P) avec une autre
indication donnera :
— f si la seconde indication autorise une rotation autour du méme axe,

— rX(P) si la seconde indication autorise une rotation autour d’un axe parallele, car

cette seconde mobilité est comprise dans la premiere,
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4. Indications vectorielles localisées

— rX(P) si la seconde indication bloque une rotation autour du méme axe,
— f si la seconde indication bloque une rotation autour d'un axe différent, car la

rotation bloquée par une des indication est autorisée par 'autre.

Valeurs de \; = p; + 7
i 0 1 P P
2%

0 0 1 P P

1 1 1 1 1

Q,PQ.X =+1 Q 1 P (ou Q) 1

Q,PQ.X # +1 Q 1 P+Q P
Q,PQ.X # +1 Q 1 1 P (ou Q)

Q,PQ.X #+ +1 Q 1 Q 1

Tableau 3.4 — Table de la loi “union”pour des mobilités localisées et une direction X

4.2.1.3 Union de deux indications localisées quelconques

Le calcul de I'union de deux indications vectorielles est complexe car il y a une
interaction directe entre les translations et les rotations. Ainsi, il n’est pas possible
d’avoir comme précédemment un algorithme simple permettant de calculer les mobilités
en rotations et en translations possibles résultantes du calcul. Certaines regles doivent

donc étre mises en place, et seront détaillées dans la partie 5 de ce chapitre.

4.2.2 Intersection

L’intersection .#c de mobilités localisées .# 4 et .45 représente toujours les indica-
tions présentes a la fois dans .#4 et dans .#g. Les regles de calcul sont détaillées dans

I’annexe A1, a partir de la partie A1.3.

4.2.3 Complémentaire

Si une mobilité en rotation localisée autorise un mouvement uniquement autour
d’un axe, son complémentaire quant a lui interdit uniquement cette méme rotation. Par
exemple sur la figure 3.10, I'axe du cylindre B est localisé par rapport au cylindre A.

La zone de tolérance est cylindrique, et est donc invariante par rotation autour de ’axe
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(Q, Z). La zone de tolérance a donc pour mobilité .#Z5 = rZ(Q). Le complémentaire de

cette mobilité, rZ(Q) interdira donc cette rotation autour de 'axe (Q, Z), mais laissera

libre les autres rotations, comme par exemple la rotation autour de I'axe (P, Z).

QT

Wl (RN SN

«— _._._._._.9._

z
T—’i
Figure 3.10 — Complémentaire d’une mobilité localisée

Dans une indication, 'opérateur “complémentaire” peut étre utilisé de différentes
manieres. Par exemple, pour une mobilité en rotation localisée autour de l'axe (P, X)
et son complémentaire, cinq écritures sont possibles :

— rX(P) : Seule la mobilité en rotation autour de 'axe (P, X) est autorisée.

— rX(P) : Toutes les mobilités sont autorisées, sauf la mobilité en rotation autour
de l'axe (P, X).

— rX(P) : La mobilité en rotation dans la direction X est autorisée, sauf autour de
laxe (P, X).

— 7X(P) : Les mobilités en translation sont toutes autorisées et les mobilités en
rotation sont autorisées perpendiculairement a X, autour du point P.

— 7X(P) : Les mobilités en translation sont toutes autorisées et les mobilités en

rotation sont autorisées perpendiculairement a X, sauf autour du point P.

0 (P)
rX(P) = X (3.18)
0 0
1 (P)
rX(P) = X (3.19)
11
_ (0 P
rX(P) = X (3.20)
0 0

FX(P)(l " x (3.21)
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4. Indications vectorielles localisées

TX(P) = ! X (3.22)

4.3 Fonction “délocalisation”

La fonction “délocalisation” & permet de supprimer les mobilités localisées d’une
indication. Avec cette fonction, seules les mobilités non localisées sont donc prises en

compte.

Sur I'exemple figure 3.11, les mobilités du cylindre sont #Zcypivpre = ¢Z(P). Ces
mobilités délocalisées seront P (Mcyrinpre) = mZ. La mobilité en translation est

conservée, mais la mobilité en rotation, qui est ici localisée, est supprimée

Y X

@ i
] Délocalisation I

MCylindrc =mZ + TZ(P) D(MCylindre) =mZ

Figure 3.11 — Délocalisation des mobilités d'un cylindre

Cette fonction permet de ne pas prendre en compte certaines mobilités lors d’un
calcul. Par exemple pour l'exigence E1 figure 3.12, le systeme de références garde une
mobilité en rotation localisée autour de I'axe (P,Z). L'union des mobilités du systeme de
références et des mobilités de la zone de tolérance est complexe car la zone de tolérance a
également une mobilité en rotation localisée autour de 'axe (Q,Z). Pour ceci, la mobilité
en rotation localisée du systeme de référence ne sera pas prise en compte dans un premier
temps, mais sera utilisée uniquement par la suite pour vérifier si le systeme de mise en

position de la surface C possede ce méme degré de liberté.
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10 -~

Figure 3.12 — Délocalisation d’une mobilité d'un systeme de références

5 Union de mobilités localisées

5.1 Objectif

L’objectif est ici de déterminer le résultat d’une union de mobilités, localisées ou
non. Il s’agit donc d’obtenir I'algorithme complet permettant de réaliser ce calcul auto-

matiquement.

Les mobilités d’un élément sont représentées par une indication vectorielle, ou par
la somme de plusieurs indications vectorielles. Ainsi, afin de pouvoir gérer tous les cas,

nous utiliserons deux mobilités .#4 et .#p telles que :

k
My = I (3.23)
=1
l
My =Y Iy (3.24)
j=1

Ou .#,; représente une indication vectorielle, ou encore un degré de liberté.

Il faut donc calculer Ao = M4 + 5.
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5. Union de mobilités localisées

k l
Mo = Z Foi + Z %j (3.25)
i=1 =1

5.2 Initialisation du calcul

La localisation d’indications vectorielles n’a une influence que sur les rotations. Les
mobilités en translation peuvent étre calculées comme précédemment, avec ’algorithme
3.6. De plus, les directions utilisées par les indications vectorielles doivent déja étre
listées, car ce sont celles utilisées dans le transfert de fabrication. D’autres directions
nécessaires au calcul pourront étre crées par la suite, et seront ajoutées a la liste des
directions. Notons Ny, le nombre de directions utilisées. Il doit alors étre possible d’écrire

M sous la forme :

Ndir
Mo = Ir+Y I (3.26)
=1
m 0 Nair 0 r;
My = Ur+ ) U, (3.27)
b 0 i=1 0 0;

S étant le résultat de I'union des mobilités en translations, et chaque g, représentant
la mobilité en rotation suivant la direction numérotée i. L’obtention de cette forme peut
se faire facilement, en utilisant 1’algorithme 3.6 pour les translations, et la table 3.4 pour
calculer chaque mobilité en rotation. .#4 et .#p peuvent également étre représentées
sous cette forme.

Par exemple, pour calculer 'union des mobilités d’une liaison cylindrique A d’axe
(P,X), et d’une liaison cylindrique B d’axe (Q,Y), #4 = ¢X(P) et M5 = cY(Q). M

et .4 peuvent s’écrire sous la forme :

10 0P 00 00

My = X + X + Y + Z (3.28)
00 00 00 0 0
10 00 0 Q 00

My = Y+ X + Y + Z (3.29)
00 00 00 00

A partir de ces écriture et de l'algorithme définit figure 3.6, il est possible d’obtenir

M sous la forme suivante :
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00 0P 0 Q 00
Mo = 7+ X + Y + Z (3.30)

10 0 0 0 0 0 0

Chaque terme présent dans les matrices de mobilités de rotations peuvent étre “07,
“1”, ou encore un point ou une liste de points.
, , , e :
Le résultat de I'union sous cette forme n’est pas satisfaisant car il est beaucoup trop
lourd pour les calculs qui suivront. Certains termes sont certainement nuls et pourraient

étre supprimés, d’autres doivent pouvoir étre regroupés.

5.3 Regles de calcul

5.3.1 Union de points

Regle 1. Lorsqu’une mobilité autorise plusieurs rotations localisées de méme direction,
mais d’axe différent, alors les translations perpendiculaires a cette direction deviennent

libres et la rotation n’est plus localisée.

Lors de 'union de plusieurs mobilités, il est possible d’obtenir plusieurs mobilités
en rotation localisées, de direction identique mais d’axes différents. Par exemple sur la
figure 3.13, si la mobilité .#4 autorise une mobilité en rotation autour de I'axe (P,Z) du
point R, et que la mobilité .#Zp autorise une mobilité en rotation autour de 'axe (Q,Z)
de ce point R, alors A4 = rZ(P) et Mp = rZ(Q). Ainsi, My + M = 7Z(P + Q).
Cependant, en combinant les deux rotations, il n’est plus possible de maitriser la position
du point R dans le plan perpendiculaire a Z. Par exemple sur la figure 3.13, par rotations

successives autour de (P,Z) et de (Q,Z), le point R peut se déplacer en R; et en Rj.

P

P or
Ry

X X

R

Y&_}){ /;Q

Z

Figure 3.13 — Mobilités en rotation autour de deux points

La mobilité #Zc = rZ(P + @) ne permet donc pas de bloquer les translations per-
pendiculaires & Z. Ainsi, il est possible d’écrire 4o = bZ + rZ(P + Q). De plus, en
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autorisant les mobilités en translation perpendiculaires a Z, il devient inutile d’écrire

une mobilité en rotation localisée. Finalement, le résultat est donc 4o = bZ + rZ.

5.3.2 Simplification directe

Regle 2. Si l'une des indications composant la mobilité autorise toutes les rotations,

alors la mobilité autorise toutes les rotations

Lors du calcul de I'union de mobilités, une matrice de mobilité peut autoriser tous
les degrés de liberté en rotation. Dans ce cas, quelles que soient les autres matrices de
mobilités, tous les degrés de liberté en rotation seront autorisés dans la mobilité finale,

et la simplification est donc terminée.

5.3.3 Suppression de la localisation des rotations

Regle 3. Si une mobilité autorise tous les mouvements en translation perpendiculai-
rement a une direction, alors il est possible de supprimer la localisation des rotations
permises dans cette direction. En généralisant, si une mobilité ne bloque aucune trans-

lation, alors toutes les localisations des mobilités en rotation peuvent étre supprimées.

Par exemple si .#4 représente les mobilités permises par une liaison glissiere de
direction X et une liaison glissiere de direction Y, alors .#Z4 = mX + mY, ou encore
My = bZ. Toutes les translations perpendiculaires a Z sont permises. Si d’un autre
cOté, A p représente les mobilités laissées par une liaison pivot d’axe (P, Z), c’est a dire
Mp = rZ(P), alors I'union des mobilités Ay + M est M = VL + rZ(P). Cependant,
toutes les translations perpendiculaires a Z étant possibles, le point P peut translater
perpendiculairement a Z. La rotation pourra donc se faire en n’importe quel point. Ainsi,

//C = bZ—FTZ.

5.3.4 Regroupement des mobilités en rotation

Regle 4. Si une mobilité comprend deux degrés de liberté en rotation de directions
différentes, non localisées ou localisées sur des axes concourants, alors elles peuvent
étre regroupées sous la forme d’une orientation par rapport a une direction perpendicu-
laire aux deux précédentes, non localisée ou localisée sur l’axe perpendiculaire aux deux

précédents.
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01 01 0 0

Si UV # +1, U+ V= W avec W=UAYV (3.31)
0 0 0 0 01
0 P 0 P 0 0

Si UV £ +1, U+ V= Wavee W=UAV  (3.32)
0 0 0 0 0 P

5.3.5 Simplification par deux orientations

Regle 5. St une mobilité comprend deux orientations de directions différentes non lo-

calisées, alors elle autorise toutes les rotations.

0 0 00 0 1
Si UV £ +1, U+ V= W, YW (3.33)
0 1 0 1 0 1

Regle 6. Si une mobilité comprend deux orientations de directions différentes localisées

en un meme point, alors elle autorise toutes les rotations en ce point.

00 00 0P
Si UV # 1, U+ V= W, YW (3.34)
0 P 0 P 0 P

Regle 7. Si une mobilité comprend une orientation non localisée et une orientation
de direction différente localisées, alors elle autorise l'orientation non localisée et une

rotation localisée dans la méme direction.

00 00 0P
Si UV # 41, U+ V= \% (3.35)
0 P

5.3.6 Simplification par une orientation et une rotation

Regle 8. Si une mobilité comprend une orientation non localisée et une rotation de

direction non perpendiculaire, alors elle autorise toutes les rotations.

0 1 0 0 0 1
Si U.V £ 0, U+ V= W, YW (3.36)
00
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Regle 9. Si une mobilité comprend une orientation non localisée et une rotation lo-
calisée ou mon de direction perpendiculaire, alors cette rotation est déja comprise dans

l'orientation et peut étre supprimée.

Regle 10. Si une mobilité comprend une orientation localisée et une rotation localisée
au méme point de direction perpendiculaire, alors cette rotation est déja comprise dans

l'orientation et peut étre supprimée.

' 0 P 0 0 0 0
SiU.V =0, U+ V= \% (3.38)
0 0 0 P 0 P

Regle 11. Si une mobilité comprend une orientation localisée et une rotation localisée de
direction non perpendiculaire en un meéme point, alors elle autorise toutes les rotations

en ce point.
0 P 0 P
Si UV #£0, U+ V = W, VYW (3.39)
0

6 Conclusion

Ce chapitre a défini les bases mathématiques nécessaires au transfert de cotes 3D.
Ces algorithmes ont été intégrés dans le logiciel qui sera présenté au chapitre 7.

Manifestement, ces opérateurs sont compliqués a exposer, mais restent implémentables
sous forme informatique.

En perspective, on peut imaginer reprendre ces travaux avec d’autres opérateurs

comme l'algebre de Clifford par exemple.
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1. Mobilités de la zone de tolérance

1 Mobilités de la zone de tolérance

1.1 Mobilités propres a la zone de tolérance

Les mobilités propres de la zone de tolérance sont les mobilités qui laissent invariante
la zone de tolérance. Les représentations vectorielles des zones de tolérances sont données

par la figure 4.1.

Position Orientation

Plan pu b%"“ Surface z . Ojoz Plan e é};
el TS o @D?L O

. buou . tru
Droite D = € ’f > muzgp i iz
& U e mu 3 > W Rl
7 mu ou buz 7 D:;V‘=;1/\l_’l‘/ n m
c? K T I L

G mu ou — ou Z,
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Figure 4.1 — Représentations vectorielles des zones de tolérances

Par exemple, la localisation de I’axe d'un cylindre de direction Z peut étre défini avec
une zone de tolérance cylindrique, qui aura alors pour mobilités ¢Z(P), avec P un point
de ’axe du cylindre, car la zone de tolérance sera inchangée si elle subit une translation
de direction Z ou une rotation autour de 'axe (P,Z). Cette localisation peut également
étre définie avec une zone de tolérance plane de normale perpendiculaire a 'axe du
cylindre, qui aura pour mobilité pX par exemple, car cette zone plane sera inchangée si
elle subit une translation perpendiculaire a sa normale ou une rotation autour d’'un axe

de direction sa normale.

1.2 Mobilités du systeme de références

Pour obtenir les mobilités du systeme de références, il suffit de calculer 'intersection

des mobilités de chacune des références.
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En effet, pour qu'un systeme de références laisse des mouvements possibles, il faut
que ces mouvements soient permis par chacune des références.

Par exemple, un systeme de références composé d’une référence primaire plane A de
normale X et d’une référence secondaire plane B de direction Y gardera une mobilité
en translation de direction Z. La translation en X et les rotations autour de Y et Z sont
bloquées par la référence primaire, la translation en Y et la rotation autour de X sont
bloquées par la référence secondaire.

En calculant les mobilités du systeme de référence #sp = M 4.4, il vient :

My =pX =bX +1rX (4.1)
Mp =pY =bY +rY (4.2)
Msp = (bX+7rX).(bY +1Y) (4.3)

= bX.bY +rXrY

= ml+e=mk (4.4)

On retrouve donc bien la mobilité du systéeme de références Plan-Plan, a savoir une
unique translation dans la direction Z. Cette relation est vraie quelles que soient les

directions X et Y.

2 Mobilités de la zone de tolérance pour une spécification

2.1 Cumul des mobilités de la zone de tolérance et du systéme
de références

Les mobilités propres a la zone de tolérance sont déterminées par la figure 4.1. Ce-
pendant, la zone de tolérance peut bénéficier des mobilités supplémentaires laissées par
le systeme de références. Il est important de prendre en compte ces mobilités afin de ne
pas créer de spécifications de fabrication sur-contraintes, qui pourraient entrainer des
surcotits lors de la fabrication.

La zone de tolérance a donc pour mobilités le cumul des mobilités laissées par le

systeme de références, et des mobilités propres a la zone de tolérance.
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2. Mobilités de la zone de tolérance pour une spécification

En notant .#;r les mobilités propres de la zone de tolérance, n, le nombre de
références du systeme de références, et .#; les mobilités de la référence 7, les mobilités

de la zone de tolérance d’une spécification S1 deviennent alors :

Ms1 = Mzr + Msr (4.5)
Ms1 = Mzr + H///z (4.6)

i=1

2.2 Cas de calcul avec des mobilités localisées

L’équation 4.6 n’est pas applicable dans certaines situations. En effet, lorsque des
mobilités localisées sont utilisées, des mobilités peuvent ne pas étre indépendantes et
donc, n’obéissent pas aux meémes lois de calcul.

[AF—<—
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P

|
’i\
|
|
|
|
|
|

Wl (RN SN

@

Figure 4.2 — Mobilités de la zone de tolérance avec des mobilités localisées

Dans l'exemple figure 4.2, I’axe de la surface cylindrique B est localisé par rapport
au cylindre A. La zone de tolérance est une zone cylindrique d’axe (Q, Z) et on a donc
Myr = cL(Q).

Le systeme de références est composé d’une unique référence A, qui est une surface
cylindrique. Les mobilités du systeme de références sont .#spr = cZ(P). L'équation 4.6
permettant le calcul des mobilités de la zone de tolérance pour une spécification nous

donne alors :

%SZ%ZT—F%SR:CZ(Q)—FCZ(P) :mZ+TZ<P+Q) (47)

La regle 1 du calcul de 'union de mobilités donne alors pour résultat :

Mg =mL+VL+rZ=t+rZ (4.8)
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L’application de I’équation 4.6 donne pour mobilités de la zone de tolérance tous
les degrés de liberté en translation, et un degré de liberté en rotation autour d’une axe
de direction Z. Ce résultat n’est pas cohérent. En fait, dans cette situation, la zone
cylindrique peut tourner autour de son axe (Q, Z), qui peut lui méme tourner autour
de 'axe (P, Z). La rotation autour de l'axe (Q, Z) est dépendante de la rotation autour
de l'axe (P, Z), ce qui empéche de faire I'union des mobilités.

La solution retenue pour contourner ce probleme est de ne pas tenir compte des
rotations localisées des références dans le calcul des mobilités d’une zone de tolérance
pour un systeme de références donné. Ce choix se justifie car prendre en compte une
telle mobilité n’est utile que si cette mobilité est présente lors de la fabrication. Ce cas
sera traité lors du calcul des mobilités des références. Ne pas tenir compte des mobilités
localisées des références lors du calcul des mobilité de la zone de tolérance revient a

transformer 1’équation 4.6 en :

Ms1 = Myr + @(ﬁ .///Z) (4.9)

=1

Cette équation est utilisable dans tous les cas, la délocalisation n’ayant aucune in-

fluence sur des mobilités non localisées. Elle remplace donc 1’équation 4.6.

3 Role d’'une référence

3.1 Role d’une référence unique

3.1.1 Initialisation

Par la suite, on notera Z4 le role d'une référence A, .# 4 les mobilités, ou degrés
d’invariance de la référence A. Nous cherchons ici a déterminer quel est le role de la
référence A, c’est a dire quels sont les degrés que doit bloquer la référence afin de
satisfaire I'exigence, ou autrement dit, quels sont les degrés de liberté que peut avoir la
référence tout en garantissant le respect de I'exigence.

L’objectif est donc d’étudier chacun des éléments de I'exigence afin de savoir lesquels
permettent d’autoriser des degrés de liberté.

Un premier constat est qu'une référence ne peut pas bloquer des déplacements qui
correspondent a ses degrés d’invariance. Par exemple un plan de normale X ne pourra ni

empeécher une rotation autour de X, ni une translation perpendiculaire a X. Ce constat
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nous permet de définir un premier role pour la référence.

B = My (4.10)

Les degrés potentiellement bloqués par la référence sont maintenant connus. Parmi

ceux-ci, il reste maintenant a définir lesquels sont utiles.

3.1.2 Ajout des mobilités de la zone de tolérance

Les mobilités de la surface tolérancée n’entrent pas en compte dans 'analyse du
role des références. En effet, les références nous permettent de positionner une zone de
tolérance, et 1’élément tolérancé devra se situer dans la zone de tolérance.

Pour une référence unique, les mobilités de la zone de tolérance peuvent étre ajoutées
directement aux mobilités du role de la référence. En effet, il est inutile pour la référence

de bloquer des degrés de liberté de la zone de tolérance. Ainsi, I’équation 4.10 devient

Ry = Mp+ Myr (4.11)

De la méme maniere que pour le calcul des mobilité de la zone de tolérance, les
mobilités ne sont pas indépendantes entre la zone de tolérance et la référence. Dans
la partie précédente, I’équation 4.9 ne prend pas en compte les mobilités localisées des
références. Ici, ce sont donc les mobilités localisées de la zone de tolérance qui ne doivent

pas étre prises en compte. L’équation 4.11 devient :

Rp = Ma~+ D(Myr) (4.12)

3.2 Rodle d’une référence appartenant a un systeme de références

3.2.1 Calcul du roéle de la référence primaire

Comme précédemment, une référence ne peut pas bloquer des déplacements qui
correspondent a ses degrés d’invariance. L’équation 4.12 est donc toujours valable ici.
Cependant, lors de I’étude de I'influence des mobilités d’une zone de tolérance, d’autres
éléments sont a prendre en compte. Une référence peut intervenir pour partie seulement
dans un blocage en translation.

Dans la figure 4.3, la référence A a pour mobilités propres pY. Le systeme de
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Figure 4.3 — Role de A dans le systeme de références

références est composé de deux surfaces planes de normales X et Y. Ce systeme de

référence a donc un seul degré de liberté, qui est la translation de direction Z.

La zone de tolérance de I'exigence E1 est une zone plane de normale U. Ses mobilités
propres sont donc pU. La translation permise par le systeme de références est déja
présente dans les mobilités propres de la zone de tolérance et les mobilités de la zone
de tolérance pour l'exigence E1 sont identiques aux mobilités propres de la zone de

tolérance, soit #zr(s1) = M 7r = pU

En utilisant 1’équation 4.12, il vient

Ky = My~+ D(Mzris1)) (4.13)
= pY +pU
= Y +rY +bU 41U
= t+o(YANU)=t+0Z (4.14)

Avec I'équation 4.12, toutes les translations sont donc considérées comme non in-
fluentes. Cependant, la référence A intervient dans la mise en position de la zone de
tolérance. La translation de direction Y n’est pas possible car elle contribue a position-
ner la zone de tolérance dans la direction U. L’équation 4.12 n’est donc pas utilisable
pour un systeme de références. La mobilité de la zone de tolérance ne peut étre ajoutée

que si elle fait partie du complémentaire des mobilités de la référence.
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Figure 4.4 — Role de A dans le systeme de références

Dans la figure 4.4, la référence A a toujours pour mobilités pY, ou encore bY +rY.
Cette fois ci, la zone de tolérance a pour mobilités pX, soit bX +rX. La mobilité mY est
donc une mobilité de la zone de tolérance de I'exigence E1, mais fait également partie
du complémentaire des mobilités de A, qui est mY + oY. C’est-a-dire que le blocage en
translation en Y ne peut pas étre influent sur la zone de tolérance, le blocage de mY
par la référence A ne peut pas étre une composante d’un blocage utile pour la zone de
tolérance. Il est donc possible d’ajouter mY au role de la référence A. L’équation 4.12

devient donc

Rs = My +7A--@(%ZT) (4.15)

Encore une fois, les mobilités localisées de la zone de tolérance ne sont pas prises en
compte dans le calcul & cause de 'interaction entre la zone de tolérance et les références.
En appliquant cette nouvelle formule pour calculer le role de la référence A pour la

spécification S1 de la figure 4.3, il vient :

%s = pY +pY.2(pU) (4.16)
= bY +7Y +bY +rY.Z2(bU + rU)
= Y +rY + (mY +0Y).(bU 4+ rU)

= bY +rY (4.17)

3.2.2 \Vérification de la référence primaire

Le role de la référence primaire étant défini, avant de calculer le role des références

suivantes, il faut se demander si la référence primaire est suffisante pour 'exigence, ou
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bien si il est nécessaire de calculer le role des références suivantes.

Pour ceci, en connaissant les mobilités de la zone de tolérance, les degrés de liberté
que doivent bloquer les références sont connus. Ainsi, nous allons libérer les degrés de
liberté bloqués de la zone de tolérance, qui sont déja bloqués par la référence primaire.

Ceci peut s’écrire sous la forme :

YV = '//ZT(S) + %ZT(S) % (4.18)

¥ contient donc les mobilités de la zone de tolérance, et parmi les degrés bloqués
de la zone de tolérance, sont ajoutés les degrés bloqués par la référence primaire. Pour

I’exemple figure 4.3, ceci donne :

vV = %ZT(Sl)—Fe///ZT(sU«% (4.19)

= pU+pUpY

= bU+rU+bU+rUbDY + 7Y
= WU+ rU+ (mU + oU).(mY + oY)
= bU+rU+e+rUAY

= WU+ rU+rZ=bU+rUAZ=0bU+rV (4.20)

Si la référence primaire A était suffisante, alors les degrés bloqués de la zone de
tolérance seraient tous repris par la référence A. Le résultat du calcul serait donc ¥ = f,
c’est-a-dire que tous les degrés de liberté sont soit libres, soit bloqués par la référence.
Ce calcul montre donc qu’un blocage en translation n’est pas assuré, ainsi qu'un blocage

en rotation. Il est donc nécessaire d’étudier la référence secondaire.

3.2.3 Calcul du role de la référence secondaire

De méme que pour la référence primaire, la référence secondaire ne peut pas bloquer
ses degrés d’invariance. Il n’est pas non plus utile de bloquer les degrés de mobilité de la
zone de tolérance, et encore une fois, les mobilités localisées de la zone de tolérance ne
sont pas indépendantes des mobilités localisées de la référence secondaire. En adaptant

I’équation 4.15, il vient donc :

Hp = Mg + WB-@(%ZT> (421)
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En réalisant le méme calcul que dans la partie 3.2.1, seule la normale du plan A'Y

devient la normale au plan B X, et le résultat est donc :

Ry = bX +1rX (4.22)

Cependant, l'orientation de la zone de tolérance autour de la direction Z est déja
bloquée par la référence primaire. En effet, il faut également ajouter aux mobilités de la
référence secondaire ses degrés bloquables, mais déja bloqués par la référence primaire.

L’équation 4.15 devient donc :

Rp = Mp + M. D(Myr) + M. D (R ) (4.23)

En appliquant cette équation, il vient pour la spécification S1 de la figure 4.3 :

Xz = pX+pX.2(pU) + pX.2(pY) (4.24)
= X+ 17X+ (mX 4+ 0X).(bU +rU) + (mX + 0X).(mY + 0Y)
= X +7rX+mX.bU 4+ oXrU + mX.mY + 0X.0Y
= X+rX+etetetr
= bX+o0Y (4.25)

On retrouve ainsi que le role de B est de positionner la zone de tolérance dans la

direction X, et d’orienter cette zone uniquement autour de Y.

3.2.4 \Vérification du systeme de références

En partant de ’équation 4.19, il faut cette fois ci changer le role de la référence A
par celui du systeme de références. Les mobilités du systeme de références contiennent

les degrés de liberté laissés par toutes les références. Ainsi, I’équation devient :

/V - ‘%ZT(SI) + %ZT(SI)*%A-%B (426)

Dans cet exemple, on a donc :
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¥ = pU+pUpY.(bX +0Y) (4.27)

= bU+rU+ (mU +0oU).(bY +7Y).(bX + 0Y)
= bU+rU+ (mU + oU).mZ
= bU+rU+ (mU + oU).(bZ + s)

= U+ rU+mU +0oU
= f (4.28)

Ceci nous permet de vérifier que le systeme de références AB bloque tous les degrés

a bloquer pour positionner la zone de tolérance de I'exigence E1.

3.2.5 Calcul du réle de la référence secondaire sur un second exemple

Le role de la référence secondaire va maintenant étre calculé pour le systeme AB
figure 4.5. Pour 'exigence E1, la surface tolérancée est toujours un plan de normale U,
la référence primaire est toujours un plan de normale Y, mais la référence secondaire

est cette fois-ci un cylindre d’axe (O, Z), et donc de mobilité .#p = ¢Z(O).

Figure 4.5 — Role de la référence secondaire dans un systeme Plan - Cylindre

En appliquant I’équation 4.23 pour déterminer le role de la référence B, il vient :
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Ap = Mp+ MpD(Myr)+ M. D (RA) (4.29)
= cZ(0) + cZ(0).2(pU) + cZ(0).2(pY

(
= mZ+71Z(0) + (bZ + 0Z + vZ(0)).(bU + rU) + (bZ + 0Z + rZ(0)).(mY + oY)
)

= mZ+71Z(O)+mV +rU+mY +rX +rZ(0)
= bX+mV +0oY +rU
= f (4.30)

Le résultat des équations actuelles montre donc que la référence secondaire B n’a
aucun role dans la spécification. Ceci est clairement faux car le plan A seul ne permet
pas de localiser le plan tolérancé.

Le probleme vient ici du fait que I'on cumule les mobilités de la zone de tolérance
aux mobilités de la référence B pour déterminer les blocages utiles de B. Cependant, les
blocages potentiels de B ne sont pas équivalents aux mobilités de B. En effet, d’apres la
norme [ISO5459], la référence B ne peut en aucun cas bloquer la translation de direction
Y. Il est donc nécessaire de décomposer la formule 4.23 en deux parties. tout d’abord,
il faut déterminer quels sont les degrés potentiellement blocables par la référence B,
c’est-a~dire ajouter aux mobilités de B les mobilités bloqués par la référence primaire,
puis ajouter aux mobilités restantes celles libérées par la zone de tolérance. Il vient
donc les deux équations 4.31 et 4.32, avec .#p(sr) les mobilités de B dans le systeme de

références.

Mpspy = Mp + Mp.D (M) (4.31)
Ry = Mpsr) + Mpsr)-Z(Mzyr) (4.32)

En appliquant ces équations a I'exemple figure 4.5, il vient .#psr) = bZ+0Y, c’est-
a-dire que le cylindre peut bloquer la translation de direction X, ainsi que la rotation
autour de Y. Ce qui est cohérent car le plan primaire bloque déja la translation de
direction Y et les rotations perpendiculaires a Y. La translation restante en Z est un
degré de liberté du systeme AB.

Il vient ensuite Zp = bZ + oY, c’est-a-dire que les degrés blocables par la référence

secondaire sont utiles pour 'exigence E1.
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3.2.6 Généralisation des équations

A partir des équations 4.26, 4.31 et 4.32, il est possible de les généraliser, afin de
pouvoir les utiliser pour le calcul du role de chaque référence, et pour la vérification d’un
systeme de références avec plusieurs références.

Les éléments intervenant dans le calcul sont :

— Xp, le role de la référence R;,

— Mg, les mobilités de la référence R;,

— Mp,sr) les mobilités de la référence R; dans le systeme de références,

— Mzr(s) les mobilités de la zone de tolérance pour la spécification S,

— ¥; la vérification du systeme contenant les ¢ premieres références.

Les mobilités d’une référence dans un systeme de références sont définies par I'union
des mobilités de la référence et des degrés bloqués par les références précédentes faisant
partie des blocages potentiels de la référence. Le role d’une référence est défini par I'union
des mobilités de la référence dans son systeme de références et des mobilités de la zone

de tolérance faisant partie des blocages potentiels de la référence dans son systeme.

i—1

M, sr) = Mp, + > _ My, D (Fn,) (4.33)
7j=1

Kr, = MR, (sr) + Mr,sr)-D(Mzr(s)) (4.34)

Apres le calcul du role d’'une référence, on peut vérifier si le systeme de références
ayant pour derniere référence celle venant d’étre étudiée est suffisant, en calculant I'union
entre les mobilités de la zone de tolérance et les degrés bloqués par le systeme de

références faisant partie des degrés a bloquer de la zone de tolérance.

V= %ZT(S) + //ZT(S).H '@Rj (4.35)
7j=1

4 Influence d’une référence sur les références précédentes

4.1 Calcul du réle des références pour un nouvel exemple

Sur la figure 4.6, la spécification S1 est toujours une spécification de localisation d’une

surface plane par rapport a un systeme de références, composé d’une référence primaire
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Figure 4.6 — Influence de la référence secondaire sur le référence primaire

plane A et d’une référence secondaire plane B. La différence avec la spécification figure
4.3 est uniquement 'orientation de la référence secondaire B.
Les mobilités de la zone de tolérance et la référence primaire étant identiques a la

spécification figure 4.3, le role de la référence primaire reste identique.

M z1(51) = pU (4.36)
Br = bY +1Y (4.37)
A//A =bU + rV (438)

En utilisant les équations 4.33 et 4.34 pour déterminer le role de la référence B, on

obtient

Ap = bU + oV (4.39)

Le résultat est sensiblement identique au résultat précédent. Seules les directions
sont inclinées de la méme fagon que le plan B. Le calcul permettant de vérifier si le

systeme AB est suffisant est le méme en remplagant bX+o0Y par bU+o0V, et donne :

Vap = f (4.40)

Comme précédemment, le systeme AB est suffisant pour positionner la zone de

tolérance de I'exigence S1.
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4.2 Etude d'un déplacement de la référence primaire

Le role de la référence A a été déterminé tel que Z4 = bY +rY. C’est-a-dire que la
référence A bloque la translation de direction Y, ainsi que les rotations perpendiculaires a
Y. Cependant, en regardant la figure 4.7, on s’apergoit qu'une translation ey de la surface
1 vers la surface 1’ n’a aucune influence sur la zone de tolérance. Le positionnement de
la zone de tolérance est assuré uniquement par la référence secondaire. Ceci est vérifié

par la cote encadrée qui est entre la référence secondaire et la zone de tolérance.

Figure 4.7 — Etude d'un déplacement de la référence primaire

Ici, le degré de liberté en translation de la zone de tolérance a bloquer est un degré
blocable par la référence secondaire. Il n’est donc pas nécessaire de cumuler plusieurs
blocages dans des directions différentes par les références pour assurer la position de la
zone de tolérance. Afin de savoir si un degré de liberté a bloquer de la zone de tolérance
peut étre entierement repris par une référence %;, il suffit de calculer %WT(SW
C’est-a-dire calculer I'intersection entre les degrés bloqués par la référence %;, les degrés

a bloquer pour positionner la zone de tolérance, et les degrés de liberté en translation.

Seuls les degrés en translation sont pris en compte. Il est possible de vérifier ceci sur
cet exemple. Ici, 'orientation de la zone de tolérance autour de V pourrait également
étre réalisée uniquement grace a la référence secondaire. Cependant, une rotation de la
référence primaire autour de 'axe X entrainerait un décalage de la référence secondaire.

Il est donc nécessaire de garder un controle sur l'orientation du plan A autour de X.

Dans cet exemple, Zg = bU + oV et .#;1(s1) = pU. Donc,
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Ry Mzrsyt = bU+0oV.bU +rU.L (4.41)
= (mMU+rV).(mU + oU).t
= (mMU+rV).t

— mU (4.42)

Il suffit maintenant de libérer sur la référence précédente la mobilité bloquée en

totalité par la référence B. En notant %’ 4 le role de A mis a jour, le role de A devient :

Ry = Ba+ Rp.Mars)-t (4.43)
= bY +rY+mU
= t+rY (4.44)

4.3 Synthese

Une fois le premier calcul du role des références effectué, il faut donc, pour chacune
des références a ’exception de la référence primaire, calculer %Wmt afin de savoir
si une de ces référence bloque completement un degré a bloquer de la zone de tolérance.

Dans le cas contraire, le résultat serait %WT(SW = e. Si le résultat est différent
de e, il faut recalculer le role de chacune des références précédentes, en libérant le degré
de liberté bloqué completement par la référence en cours d’étude. Ce nouveau role est

calculé par la formule :

%,i =% + %-%ZT(S)i (445)

Avec Z; le role de la référence en cours d’étude et %; le role d'une des références
précédentes.

La méthode décrite jusqu’a maintenant peut étre synthétisée dans I’algorithme figure

4.8.
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/ 1, MR;‘: Mzt /

Msr = ] Mk,

=1

®

Mzrsy = Mzr +D(Mgr)

®

1=1 t=1+1

i—1
@ Mg, (sr)y = Mg, + 2, Mg, D(Mg;)

=1

Rr, = Mg, (sr) + Mg, (sr)-D(Mzr(s))

@ Vi = Mzrs)y + Mzrs)- 11 Rr,
j=1
V= f non
oui i=i—1
1=1—1
(non et i = 2)

ou i=1

@ pour j=12ai—1, R, =R;+R; Mzrs.t 1> 2

1 =2

ﬁ/ RrR,, Mzr(s) /

Figure 4.8 — Algorithme de calcul du role des références
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5 Utilisation des mobilités disponibles des références

5.1 Problématique

L’objectif est ici de revenir sur les mobilités localisées des références non utilisées
pour le calcul des mobilités de la zone de tolérance. Ceci est illustré par 'exemple de la

spécification S2 de la piece excentrique figure 4.9.

Figure 4.9 — Piece excentrique

Figure 4.10 — Mise en position de la piece excentrique en phase 40 et 50

La spécification S2 est une localisation de ’axe d’un cylindre B dans une zone plane,

par rapport a une référence cylindrique A de direction identique a I’élément tolérancé.
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Les surfaces tolérancées et de référence peuvent étre réalisées avec différents systemes
de mise en position. L’étude portera ici la partie correspondant a l'usinage de A et B
pour deux gammes de fabrication différentes.

Pour ces deux gammes, A sera réalisé en phase 40 et B en phase 50. Pour la premiere
gamme de fabrication, le systéme de mise en position des phases 40 et 50 est le systeme
JKL (figure 4.10), et pour la seconde, il s’agit du systeme JEF.

Le systeme JKL est composé d'un appui plan primaire sur la surface plane J, d'une
liaison linéaire rectiligne réalisée par les points d’appui K1 et K2, et enfin le dernier
degré de liberté est bloqué par une ponctuelle L.

Le systeme JEF est composé d'un appui plan primaire sur la surface plane J, d'un

centreur sur le cylindre E et d'un locating sur le cylindre F.

5.2 Etude du réle des références

La zone de tolérance de la spécification S2 est une zone plane, de normale X. On a
donc 4,7 = pX. La référence est une surface cylindrique A d’axe (O,Y), sa mobilité
est donc AZy4 = cY(O).

Le calcul des mobilités de la zone de tolérance donne #yp(rey = M7+ 2D (M), soit
Mzr(r2) = pX + 2(cY (0)) avec 2(cY(0)) = mY. Donc M yr(ray = bX +1rX +mY,
ce qui nous donne au final #Zypre) = bX +rX = pX

Le role de la référence A est alors B = Mo+ M 4.9 (A z7(R2))- Ce qui nous donne :

Za = cY(0)+cY(0).2(pX) (4.46)

= mY +rY(O)+mY +1rY(0).2(bX 4+ rX)

= mY +7Y(0) + (bY + oY +rY(0).(bX + rX)

= mY +rY(O)+mZ+rX
= X +7rY(0)+rX (4.47)

Le role de la référence A est de bloquer la translation de direction X, la rotation
autour de Z ainsi que toutes rotations autour de Y exceptée celle autour de 'axe (O,
Y).

Il ne reste plus qu’a vérifier si A est suffisante, avec ¥4 = A1 (ro) + m.%,

soit :
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Yy = pX+pXbX +7rY(0) +rX (4.48)
= X +7rX + (mX + 0X).(mX +rY(0) +rZ)
= X+ rX+mX+7Y(0) +rZ

= t+oY +rY(O)

— Y0 (4.49)

A n’est pas suffisant pour garantir le respect de la spécification S2. Il reste le degré
de liberté en rotation autour de 'axe (O, Y) qui n’est pas bloqué. Cependant, ce degré
de liberté est un degré de liberté du systeme de références de 'exigence, qui avait été
éliminé lors du calcul des mobilités de la zone de tolérance, afin d’éviter les erreurs de
calcul dues aux dépendances des mobilités localisées.

Afin de vérifier si les degrés de liberté encore a bloquer ne sont pas des degrés de
liberté éliminés pour le calcul, il faut calculer #4..#sg. Ceci donnera pour un résultat
différent de e si des mobilités restantes a bloquer sont des mobilités du systeme de
références. Mais ce n’est pas suffisant pour savoir si tous les degrés a bloquer sont bien
bloqués ou alors sont des mobilités du systeme de références. Il reste a ajouter a #4, c’est
a dire aux mobilités restantes a bloquer, celles qui sont dans le systeme de références,

c’est a dire calculer :

Vi =Va+ VaMsr (4.50)
Si ¥4 = f, alors le systeme de référence est suffisant.

Il faut donc ajouter a l’algorithme figure 4.8 la vérification #”’; = f en plusde ¥%; = f

en partie @, avec ¥”; tel que :

V! = i+ Vilsr (4.51)

(2

Ici, avec ¥4 = ¥4 + Va..Msg, on a :

Vi = Va+ Va.Ma (4.52)

= 7Y(O) +rY(0).cY(0)

= rY(O)+rY(O)

I
—

(4.53)
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5.3 Prise en compte des mobilités localisées lors du transfert

5.3.1 Premiére gamme de fabrication
5.3.1.1 Etude du systeme de mise en position

Pour la piece figure 4.9, la premiere gamme de fabrication étudiée utilise le systeme

de mise en position JKL. A est réalisé en phase 40 et B en phase 50.

Le systeme de mise en position a pour surface primaire la surface plane J de normale

Y. La mobilité de cette surface est .#; = pY.

La liaison secondaire est une liaison linéaire rectiligne, formée par les deux appuis
K1 et K2, respectivement sur les points Q et R. Les degrés de liberté de cette liaison
sont les translations perpendiculaires a V, la rotation autour de la direction V, ainsi
qu’'une rotation autour de la droite passant par les points Q et R, c’est a dire I'axe (Q,

U). La mobilité de la liaison secondaire est donc A4k = bV +rV + rU(Q).

Enfin, 'appui tertiaire est un appui ponctuel L permettant de bloquer la translation
de la piece suivant la direction U. Les degrés de liberté permis par cet appui sont donc
les autres translations, c’est-a-dire perpendiculaires a U, ainsi que toutes les rotations

autour du point S. Les mobilités de la liaison tertiaire sont donc .}, = bU + s(9).

5.3.1.2 Etude de la spécification

La spécification S2 a pour élément tolérancé la surface B, et pour élément de référence
la surface A. Ces surfaces ne sont pas réalisées dans la méme phase, et il est donc
nécessaire de réaliser un transfert de fabrication. La surface B, réalisée en dernier, est

celle qui va étre transférée en premier.

La premiere étape du transfert de fabrication consiste a trouver, parmi les éléments
du systeme de mise en position de la phase, quels sont ceux qui participent au posi-
tionnement et a l'orientation de ’élément a transférer. Ceci consiste a trouver le role de

chaque élément du systeme de mise en position vis a vis de I’élément a transférer.

Ce calcul se réalise de la méme maniere que pour obtenir le role des références dans
une spécification, les mobilités de la zone de tolérance étant remplacées par les mobilités
de I'élément a transférer. Ainsi, il faut calculer chaque Zg,, avec les équations @ figure

4.8, ce qui donne :
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H; = t+ 04
Y; = bX+o0Y
A = bV +o0Y
Vik = bX+s
Hr; = bU+s
Vike = f

J permet donc de bloquer la rotation autour de Z, K permet de bloquer la translation
de direction V et la rotation autour de Y et 'appui tertiaire L permet de bloquer la
translation de direction U.

La démarche est identique pour le transfert de A, avec les résultats suivants :

H; = t+rY
Y, = mY +oY
Zrix = bV +o0Y
YVik = bU+s
X, = bU+s

/%]KL:.]C

Les résultats sont identiques, sauf pour 'appui primaire J qui doit également bloquer
la rotation autour de X, en plus de la rotation autour de Z.
Pour le transfert de A et de B, les éléments de mise en position J, K et L jouent

chacun un role pour la mise en position et 'orientation de A et B.

5.3.2 Seconde gamme de fabrication
5.3.2.1 Etude du systéme de mise en position

La seconde gamme de fabrication étudiée utilise le systeme de mise en position JEF.
A est réalisé en phase 40 et B en phase 50.
La surface primaire est toujours la surface plane J de normale Y ayant pour mobilité

///JZPY.
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La liaison secondaire est réalisée sur le cylindre E, le degré de liberté en translation
dans la direction Y n’est donc pas bloqué, ni le degré de liberté en rotation autour de
l'axe (O,Y). La mobilité permise par la liaison secondaire est donc .#Zr = mY +7rY(O).

Enfin, le locating permet de bloquer la derniére rotation par un appui bidirectionnel
au niveau du point N. Ainsi, le locating seul autorise toutes les rotations autour de ce

point, et toutes les translations perpendiculaires a Z. On a donc .#r = bZ + s(N).

5.3.2.2 Etude de la spécification

Encore une fois, il faut transférer la surface B, puis la surface A. Cette fois ci il faut
déterminer le role des éléments de mise en position du systeme JEF.

Le calcul donne tout d’abord Z; =t + 0Z. Le plan primaire sert a effet a bloquer la
rotation de la zone de tolérance autour de Z. La vérification donne ¥; = bX + oY # f,
car 'appui primaire n’est évidement pas suffisant.

L’étude du second élément de mise en position a pour résultat Zg = bX + oY +
rY(O), ce qui montre que cet élément bloque la translation de direction X, et que dans
la direction Y, la rotation est autorisée uniquement autour du point O. La vérification
donne cette fois-ci ¥j5 =t + oY +1rY(O).

¥, nest donc pas équivalent a f. Cependant, comme pour le calcul du role des
références dans I’étude d’une spécification, certaines mobilités du systeme de références
de l'exigence sont disponibles. En effet la mobilité de la zone de tolérance autour de (O,
Y) est toujours disponible. Lors de la fabrication, une incertitude sur la rotation de la
piece autour de I'axe (O, Y) n’a pas d’influence sur le respect de la spécification, mais

uniquement sur le respect du tolérancement général. Ainsi, comme pour le calcul du role

des références, il faut calculer 77, tel que :

5 = Yie+ Vip-Msr (4.54)

= t+0Y +7Y(0) +t+0Y +7rY(0).cY(O)

= t+0Y +rY(0)+ (e +rY(0)).(mY + rY(0))

= t+0Y +7rY(0)+rY(0)

= f (4.55)

En ajoutant la mobilité disponible du systeme de références de I'exigence, le systeme
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JE est bien suffisant pour le respect de la spécification. F servira donc pour la mise en
position de la piece, mais n’interviendra pas pour le transfert.

Pour le transfert de A, la démarche est encore une fois identique, mais le degré de
liberté en rotation autour de 'axe (O, Y) étant présent dans la mobilité de A et dans

le systeme JE, la vérification montre directement que le systeme JE est suffisant.

X; = t+rY
7{] = mY+0Y
Ap = bX+0Y +1rY(O)

Vie = f

5.4 Limites de l'utilisation des mobilités disponibles

5.4.1 Cylindres alignés

Dans le cas de la spécification S4, la surface G est localisée par rapport au systeme
de références JF. Si cette surface est réalisée par rapport au systeme de mise en position

JEF, alors lors de 'usinage les cylindres E, G et F sont alignés (figure 4.11).

Figure 4.11 — Représentation des cylindre E, G et F

Dans ce cas, si on autorise une faible rotation de 'axe du cylindre G autour du
cylindre E; le point représentatif de ’axe P se déplace au niveau du point P’. La distance
a respecter pour la spécification S4 est la distance PN, et donc P’N avec la rotation
admissible.

On a donc P'N? = OP?4+ON? —20P.ON.cos(«) d’apres le théoréme d’Al-Kashi. «
étant faible, ceci est équivalent & P’N? = OP?+ON? —20P.ON.(1—a?/2). L’influence
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de a est donc du second ordre devant les autres termes et finalement P'N? ~ OP? +
ON? — 20P.ON, soit PPN ~ £(OP — ON). Dans notre cas, PN ~ ON — OP et
donc P’'N est équivalent & PN. Ceci montre qu’une faible rotation de la piece autour du
cylindre E n’a pas d’influence sur la spécification. Cependant, ceci est vérifié uniquement

si les cylindre G et F ne sont pas coaxiaux.

Cette particularité n’est pas prise en compte dans la méthode proposée, car la
vérification de l'alignement des cylindres, de la forme de la zone de tolérance et de
la non coaxialité des cylindres est complexe avec les opérateurs définis précédemment
et ce cas de figure parait peu répandu. La méthode ne permet donc pas de garder une
rotation de la piece autour du cylindre E dans cette situation, et utiliserait le systeme
JEF alors que le systeme JE pourrait étre suffisant. Cependant, il est possible de traiter

cette particularité dans le démonstrateur parallelement a la méthode globale.

5.4.2 Groupe de surfaces

La spécification S3 représente la localisation d’un groupe de trous par rapport a la
référence A, qui est un cylindre coaxial au cylindre de mise en position E. Ainsi, lors
de la fabrication, si la piece a une rotation autour de ce cylindre E, cette rotation n’a

aucun effet sur le respect de la spécification.

Cependant, des lors que le groupe n’est pas réalisé dans la méme phase, il est
nécessaire de maitriser cette orientation afin que les trous du groupe de trous et la
référence A restent alignés. Ainsi, si les surfaces d’un groupe ne sont pas réalisées en
méme temps, il devient impossible d’utiliser les mobilités disponibles des références lors

du transfert.

Plus généralement, lors du transfert, si par exemple le groupe de trous est réalisé
par rapport au systeme JKL, et que le contour contenant les appuis K et L est réalisé
par rapport au systeme JEF, alors si le contour est réalisé en une opération, ce contour
peut avoir une mobilité autour du cylindre E. Cette mobilité n’aura pas d’influence
sur le respect de la spécification S3. Par contre, si le contour est réalisé en plusieurs
phases, alors comme précédemment, les mobilités disponibles des références ne sont plus

utilisables.
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6 Conclusion

Ce chapitre a permis de définir les équations permettant de calculer le role des
références pour une spécification, puis de transférer ce role sur les éléments du systeme
de mise en position.

Ces équations vont maintenant pouvoir étre illustrées dans le chapitre suivant, sur
I’étude du transfert de fabrication sur un cas 3D restant assez simple pour permettre sa

présentation détaillée.
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1. Introduction

1 Introduction

Le chapitre 4 a permis de définir les équations permettant de déterminer le role des
références pour une exigence fonctionnelle, puis le role de chaque élément de mise en
position lors du transfert.

L’objectif va étre ici de présenter sur un cas peu complexe la méthode permettant
d’utiliser les indications vectorielles et les équations définies précédemment dans son

ensemble pour réaliser le transfert d’une exigence.

2 Cas d’étude

La méthode sera illustrée sur la piece représentée figure 5.1 avec 1’étude de I'exigence
fonctionnelle (R1). Cette exigence est une exigence de localisation d'un cylindre C(15)
d’axe Z, avec une zone de tolérance cylindrique et un systeme de références composé
d’une surface plane A(11) de normale Y et d'une rainure B(12,13) réalisée par deux

plans de normale X.

' ‘ |00, 1[A[B](R1)

15

Figure 5.1 — Spécifications fonctionnelles étudiées

La piece est réalisée en quatre phases :
En phase 10, la piece est mise en position par 6 appuis représentés figure 5.2(a),

réalisant le systeme de mise en position DEF sur les plans D(6), E(5) et F(1). Les
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références partielles ponctuelles représentent ces 6 appuis. La surface plane 7 est fraisée
par rapport a ce systeme DEF.

En phase 20, le systeme de mise en position est réalisé sur les surfaces G(7), E(5) et
F(1) par 6 appuis ponctuels. Les surfaces 8, 9 et 10 sont usinées dans cette phase.

Pour les phases 30 et 40, le systéme de mise en position est composé de 6 appuis,
les trois premiers sur la surface plane H(8), les deux suivants sur la surface plane 1(9) et
le dernier sur la surface plane J(10). En phase 30, le cylindre 15 est usiné, ainsi que le
plan J(16). En phase 40 le plan 11 et la rainure composée des surfaces 12, 13 et 14 sont

usinés.

(a) Phase 10 (b) Phase 20

(c) Phases 30 et 40

Figure 5.2 — Mise en position de la piece

2.1 Objectif

Les surfaces terminales de 'exigence (’alésage 15 et les références AB) ne sont pas

toutes réalisées dans la méme phase. En effet, la surface tolérancée est usinée en phase
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30, alors que les surfaces du systeme de références sont réalisées en phase 40.

La méthode est ascendante. On analyse la surface réalisée en dernier pour la posi-
tionner par rapport aux surfaces qui existent déja.

Afin de garantir la précision requise par l'exigence, il est nécessaire de définir les
spécifications de fabrication pour la phase 40, et si besoin pour toutes les phases antér-
ieures intervenant lors du transfert. Ces spécifications de fabrication peuvent étre des
localisations ou des orientations. Ce choix impose de déterminer les degrés de liberté a
maitriser sur la zone de tolérance, et sur les surfaces A(11) et B(12,13) pour respecter

I’exigence R1.

3 Analyse de I'exigence

3.1 Préambule

La méthode de transfert est tridimensionnelle, il sera donc nécessaire d’identifier
toutes les directions utiles, et de déterminer les degrés de liberté ou les blocages, en
différenciant les translations des rotations. Pour ceci, I'exigence fonctionnelle sera ana-
lysée et les informations utiles synthétisées dans un tableau de transfert, qui sera la base

du transfert de fabrication.

3.2 Initialisation du tableau de transfert

Le premier tableau de transfert réalisé est le tableau contenant ’ensemble EO, c’est-a-
dire les surfaces tolérancées et les surfaces de référence de l'exigence fonctionnelle (table
5.1). Dans ce tableau, on commence par indiquer le nom de chaque surface présente dans
I'exigence, avec a gauche les surfaces tolérancées et a droite les surfaces appartenant au

systeme de références.

Tableau 5.1 — Initialisation du tableau de transfert avec ’ensemble EQ

Surfaces tolérancées Références
Ensemble EO
Surfaces C(15) A(11) B(12,13)
Phase 30 40 40
Indications
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La ligne “Phase” donne le numéro de la phase dans laquelle chaque surface est
réalisée. La ligne ”Indications” donne les degrés de liberté de chacune des surfaces ou le
role de ces surfaces en considérant que chaque surface est réalisée indépendamment des

autres, par rapport a un référentiel commun.

3.3 Mobilités de la zone de tolérance

3.3.1 Mobilités de la zone de tolérance

L’exigence fonctionnelle R1 est une localisation de 'axe de la surface cylindrique
C(15), par rapport au systeme de références AB.

La zone de tolérance est une zone cylindrique de direction Z. Toutes rotations de
la zone de tolérance autour de l'axe du cylindre, ainsi que toutes translations de la
zone de tolérance dans la direction Z laissent la zone de tolérance inchangée. Comme

indiqué dans la table 3.2, la représentation vectorielle de la zone de tolérance est donc

%ZT = CZ(P)

3.3.2 Mobilités du systeme de références

La référence primaire du systeme de références AB est le plan minimax a la zone
commune des deux surfaces planes de normale Y. Les degrés de liberté de cette référence
sont les translations perpendiculaires a Y, ainsi que la rotation autour de Y. Les mobi-
lités de la référence sont notées .#4 = pY.

La référence secondaire est le plan médian des deux plans perpendiculaires a A et
minimax aux surfaces numérotées 12 et 13. La référence secondaire est donc un plan de
normale X. Ainsi, ses mobilités sont .#Zp = pX.

Le systeme de références AB a donc pour mobilité A# g = M. M 5.

Map = pY.pX (5.1)
= (bY +7Y).(bX 4+ rX)
= Y. X +rY.rX
= mZc+e

= mZ (5.2)

Ce calcul est illustré dans la figure 5.3.
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Y
X
Mobilitésde la Mobilités de la référence
yA référence primaire A : secondaireB :
bY +rY bX +rX

{

Y
Mobilités du systeme
de références AB : \ mZ
Figure 5.3 — Calcul des mobilités du systeme AB

Ce systeme de références composé du plan A et de la rainure B constitue bien glo-

balement une prismatique d’axe Z permettant la mobilité mZ.

3.3.3 Mobilités de la zone de tolérance pour I'exigence R1

Les mobilités propres a la zone de tolérance .# 1 étant connues, ainsi que les mo-
bilités du systeme de références de I'exigence .#4p, il reste a déterminer les mobilités
de la zone de tolérance pour l'exigence R1 .#z7(r1), c’est-a-dire ajouter, aux mobilités
propres a la zone de tolérance, les degrés de liberté libérés par les mobilités du systeme

de références.

Mzrryy = Mgr+ D (Map) (5.3)
= cZ(P)+ 2 (mZ)
= mZ+rZ(P)+mZ
= mZ+rZ(P)
= CZ(P) (5.4)
Ce calcul est illustré dans la figure 5.4, et les mobilités de la zone de tolérance pour

I’exigence R1 sont reportées dans le tableau 5.2.
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Mobilités propres de
lazone de tolérance :

9\ cZ(P)

Mobilités du systeme
de référencesAB :

\mz

Mobilités de la zone

de tolérance pour X X
I'exigence : 9\ + \ = 9\ cZ(P)
Figure 5.4 — Calcul des mobilités de la zone de tolérance pour 'exigence

La translation en Z permise par le systeme de références est incluse dans les mobilités

de la zone de tolérance. . #yrr1) = M 77

Tableau 5.2 — Insertion des mobilités de la zone de tolérance
Ensemble EO

Surfaces C(15) A(11) B(12,13)
Phase 30 40 40
Indications cZ(P)

3.4 Role des références

3.4.1 Role de la référence primaire

L’objectif est maintenant de déterminer quelles références vont permettre d’assurer
le blocage des degrés ne faisant pas partie des degrés de liberté de la zone de tolérance
pour l'exigence R1.

La référence primaire A(11) est une surface plane de normale Y. Cette référence a
donc pour représentation vectorielle pY, soit bY +rY. Ainsi, la référence A peut bloquer
les degrés mY.oY. Cependant, tous les degrés pouvant étre bloqués par la référence
primaire ne sont pas utiles. C’est pourquoi il est nécessaire d’ajouter aux mobilités de
la surface de référence primaire les mobilités de la zone de tolérance qui appartiennent

au complémentaire des mobilités de la référence primaire.

114



3. Analyse de I'exigence

Ra = My+ MyD(Mpy) (5.5)
= pY +pY.2(cZ(P))
= bY+7rY +b0Y +rY.Z2 (mZ + rZ(P))
= bY+rY + (mY +0Y).(mZ)
= bY+rY+e

= Y +rY (5.6)

Le role de la référence A est donc de bloquer la translation en Y, ainsi que les
rotations perpendiculaires a Y. Ici, les mobilités de la zone de tolérance ne permettent

donc pas de libérer des blocages potentiels de la référence A.

Tableau 5.3 — Insertion du role de la référence primaire

Ensemble EO

Surfaces C(15) A(11) B(12,13)
Phase 30 40 40
Indications cZ(P) bY +7rY

La référence primaire n’est pas la seule référence du systeme de références. Cepen-
dant, avant d’étudier le role de la référence secondaire, il est nécessaire de vérifier si la
référence primaire permet d’assurer completement ’exigence fonctionnelle. Pour ceci, a
partir des mobilités de la zone de tolérance .#;r(r1), nous allons ajouter les degrés a
bloquer de la zone de tolérance étant déja bloqués par la référence primaire. Le résultat
de ce calcul, noté ¥4 devra étre égal & f (tous les degrés libres, table 3.2) pour que la
référence soit suffisante. Dans ce cas, les références suivantes n’auraient aucun role et

seraient inutiles (figure 5.5).

Yy = «///Rl—i-///m.% (5.7)

= CZ(P)+ cZ(P).bY +rY
= mZ+rZ(P)+ (bZ + oZ + rZ(P)) .(mY + oY)
= mZ+rZ(P)+mY +rX +rZ(P)

= X +o0Y (5.8)
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Mobilités propres de

la zone de tolérance :
.l 9\ cZ(P)

Blocages potentiels
de la référence A :

‘ ) I G
Degrés libres pour la zone de 9 Q bX 4+ oY
tolérance ou bloqués par A:

Figure 5.5 — Cumul des mobilités de la zone de tolérance et des degrés bloqués par la

référence primaire

La référence primaire A n’est pas suffisante pour I'exigence R1. Il manque le blocage
de la translation en X ainsi que de la rotation autour de Y, et il est nécessaire d’étudier

le role de la référence secondaire B qui doit bloquer ces mobilités.

3.4.2 Role de la référence secondaire

La référence secondaire B est le plan médian d’une rainure, et a donc les mémes
mobilités quun plan de normale X et les mémes blocages potentiels. Les mobilités de
I’élément de référence sont donc .#p = pX. Le role de la référence B est noté Zp.
Comme en 3.4.1, il est nécessaire d’ajouter aux mobilités de 1’élément de référence, les
mobilités de la zone de tolérance qui appartiennent au complémentaire des mobilités
de 1’élément de référence. Mais avant, il faut déterminer les blocages potentiels de B
dans le systeme de références AB, c’est-a-dire ajouter aux degrés de liberté de B, les
degrés potentiellement bloqués par B, mais étant déja bloqués par la référence primaire

A. Ainsi, les mobilités de B dans le systeme AB sont :
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My + 5.9 ()

pX +pX.2 (ﬁ)

bX +rX + (mX 4 0X).Z (mY + oY)

bX + rX 4+ (mX + 0X) . (mY + oY)

X +rX+e+rZ

bX 4+ oY

(5.9)

(5.10)

La référence B peut donc permettre de bloquer la translation de direction X ainsi

que la rotation d’axe Y. En effet, ’élément B seul permet de bloquer la translation de

direction X et les rotations perpendiculaires a X, mais la référence primaire bloquant

déja la rotation d’axe Z, la référence secondaire n’est pas influente pour celle-ci. Ainsi,

il reste a déterminer le role de B pour I'exigence :

X

MpaB) + Mpap)-D (Mr1)

bX + oY +bX 4+ 0Y. 2 (cZ(P))

bX + oY + (mX + 1Y) . (mZ)

bX +0Y

(5.11)

(5.12)

Le role de la référence B est donc de bloquer la translation en X et la rotation autour

de Y. Encore une fois les mobilités de la zone de tolérance ne permettent pas de libérer

de blocage potentiel de la référence B. Le role de la référence secondaire est ajouté au

tableau de transfert, qui devient le tableau représenté table 5.4.

Tableau 5.4 — Tableau de transfert complet pour I’ensemble EO

Ensemble EO

Surfaces C(15) A(11) B(12,13)
Phase 30 40 40
Indications cZ(P) bY +7Y | bX+0Y

La référence secondaire est la derniere référence du systeme de références. Il n’est

donc pas nécessaire de vérifier si des références suivantes sont utiles. De plus, les mobilités

de la zone de tolérance de l'exigence prenant en compte les mobilités du systeme de
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références, le systeme de références est forcement suffisant. La vérification permettra

uniquement de valider la cohérence du calcul (figure 5.6).

/VAB - %RI_F%RL%A-%B (513)

= CcZ(P)+ cZ(P).(bY +rY).(bX + oY)

= mZ+rZ(P)+mZ+rZ(P)mZ+e
= mZ+rZ(P)+ (bZ + 0oZ + rZ(P)) . (bZ + s)
= mZ+rZ(P)+VZ + oZ + rZ(P)

= mZ+bZ +rZ+ o7
= f (5.14)

Mobilités propres de
la zone de tolérance :

’ 2 ]9\ cZ(P)

B
X
A Blocages correspondants
de la zone de tolérance:
z QY
—X
P
Blocagesde A : Blocagesde B : Blocagesde AB:

Les blocages nécessaire de

C)_\/ C\, la zone de tolérance sont
+ / = ‘/?‘ compris dans les blocages

du systeme AB

Figure 5.6 — Cumul des mobilités de la zone de tolérance et des degrés bloqués par les

références
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4 Transfert

4.1 Processus de transfert

L’algorithme présentant le processus de transfert est décrit figure 5.7. Ce processus

est déroulé pour chacune des exigences fonctionnelles du dessin de définition, et aboutit

aux spécifications de fabrication et a I’équation permettant de réaliser 'optimisation des

cotes de fabrication.

/

Exigence
fonctionnelle

Analyse de |'exigence

Surfaces
actives dans la
éme phase?

non

Détermination des surfaces a

transférer

|

Geénération des spécifications de

fabrication

L

Déter

mination du role des

surfaces de mise en position

l

Rempla

cement des surfaces a
transférer

oui

Ecriture de |a derniére
spécification

|

Calcul de I'équation donnant la

Fin du
transfert

résultante

Figure 5.7 — Processus de transfert

Dans le tableau 5.4, les surfaces ne sont pas réalisées dans la méme phase. En effet

les surfaces réalisées en dernier sont les surfaces A(11) et B(12,13), réalisées en phase

40. La surface restante du tableau est la surface C(15) réalisée en phase 30, qui n’est

pas dans le systeme de mise en position de la phase 40. C(15) n’est donc pas active

dans cette phase et il y a transfert. Le systéme de mise en position de la phase 40 est
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constitué des surfaces H(8), 1(9) et J(10).

4.1.1 Création de I'ensemble E1

Le transfert étant nécessaire, les surfaces a transférer sont les surfaces réalisées en
dernier. Il s’agit donc ici des surfaces A(11) et B(12,13), qui constituent le systeme de

références de I'exigence.

Il sera donc nécessaire de générer les spécifications de fabrication en phase 40 des
surfaces A(11) et B(12,13) par rapport au systéme de mise en position HIJ. Les surfaces
A(11) et B(12,13) sont donc remplacées dans le tableau de transfert par les surfaces

H(8), I(9) et J(10) et le tableau de transfert devient le tableau 5.5.

Tableau 5.5 — Initialisation du tableau de transfert pour ’ensemble E1
Ensemble E1

Surfaces C(15) H(8) 1(9) J(10)
Phase 30 20 20 20

Indications cZ(P)

Le transfert nécessite maintenant d’une part de générer les spécifications de fabrica-
tion en phase 40, et d’autre part de transférer les indications vectorielles présentes dans
le tableau de I’ensemble EO, dans le tableau de ’ensemble E1. Pour ceci, les différentes

surfaces a transférer du tableau de ’ensemble EO seront étudiées indépendamment.

4.2 Etude du transfert de la surface A(11)

4.2.1 Spécification de fabrication de la surface A(11)

La surface A(11) est une surface plane de normale Y. Le role de la référence A dans
le tableau 5.4 est bY + rY. Le role de A est donc de bloquer la translation de direction
Y, ainsi que les rotations perpendiculaires a Y. Les degrés a bloquer seront étudiés
séparément, et vont chacun produire une spécification de fabrication.

Pour un blocage en translation de direction Y pour un plan de normale Y, la figure
4.1 impose de créer une localisation S1, avec une zone de tolérance normale a Y (figure
5.8). Le systeme de références de la spécification est défini par I'isostatisme de la phase

de fabrication. Il suffit de supprimer les références inutiles pour la spécification.
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Pour un blocage en rotation autour des directions perpendiculaires a Y d’un plan
de normale Y, la figure 4.1 impose de créer un parallélisme S2 de ce plan, encore une
fois par rapport a l'isostatisme de la phase de fabrication en supprimant les références

inutiles (figure 5.8).

pDroite intersection
de H et J dans le
systéme HIJ

vr 117 ] | &[t3[H[1]J](S3)

/| t4|K|(S4)
4| t1|H|(S1)

X |//|t2]H](82)

Figure 5.8 — Dessin de phase 40

4.2.2 Transfert des représentations vectorielles

Le role de la référence A pour I'exigence fonctionnelle est bY + Y. La surface plane
H a pour mobilité pY, le plan I a pour mobilité pZ, et enfin le plan J a pour mobilité
pX. L’objectif est donc de déterminer quel élément de mise en position va permettre de

reprendre chacun des blocages devant étre assurés par la référence A.
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Il faut donc étudier successivement le role de H, I et J pour déterminer le role de
chaque élément de mise en position, en utilisant ’algorithme figure 4.8 avec comme
systeme de références le systeme de mise en position de la phase, et en remplacant les
mobilités de la zone de tolérance obtenues en partie @ de 'algorithme par les mobilités

de I'élément a transférer.

Ry = My+ My D (R,) (5.15)
= pY +pY.2 (bY + 1Y)
= bY +7Y +bY +rY.(bY + 1Y)
= Y +rY 4+ (mY +0Y).(bY +7Y)
= bY+rY+e+te

= Y +7Y (5.16)

La vérification nécessaire pour déterminer si H est suffisant ou non nous donne :

V = Ra+RaFu (5.17)

= b)Y +rY+bY +rY.bY +7Y
= b)Y +rY+bY +rY
= f (5.18)

La localisation et l'orientation de A par rapport au systeme de mise en position HIJ
sont donc uniquement assurées par H. La table 5.5 est complétée et devient la table 5.6.
I et J n'ont aucun role pour le positionnement de A et pourraient étre supprimés du

tableau s’il n’y avait pas a traiter B.

Tableau 5.6 — Ajout du role de A

Ensemble E1

Surfaces C(15) H(8) 1(9) J(10)
Phase 30 20 20 20
Indications cZ bY +rY
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4. Transfert

4.3 Etude du transfert de la surface B(12,13)

4.3.1 Spécification de fabrication de la surface B(12,13)

Dans la table 5.4, la référence B a deux degrés bloqués qui seront étudiés indépendam-
ment pour la création des spécifications de fabrication. Ces degrés sont le blocage en
translation suivant X et le blocage en rotation autour de 'axe Y.

La position du plan médian de la rainure en X doit étre maitrisée. La figure 4.1
indique que pour maitriser la position d’un plan, il faut créer une spécification de loca-
lisation S3, avec ici pour systeme de références HIJ (figure 5.8).

Concernant ’arrét en rotation, la figure 4.1 impose de créer une spécification S4 de
parallélisme par rapport a 'axe Z, c’est a dire un parallélisme par rapport a le droite
K (figure 5.8). La droite K est construite a partir des éléments H, I et J. K est la droite

intersection des plans H et J dans le systeme de références HIJ.

4.3.2 Transfert des représentations vectorielles

L’algorithme figure 4.8 est encore utilisé pour déterminer le role des éléments du
systeme de mise en position. Pour chaque élément du systeme, il faut tout d’abord
déterminer le role de cet élément. Une fois le role d'un élément déterminé, il faut vérifier
si le systeme de mise en position composé des éléments étudiés est suffisant, afin de
savoir si il est nécessaire d’étudier les éléments suivants du systeme de mise en position.
Pour chaque vérification, il faut de plus s’assurer que les degrés non bloqués ne sont pas
des mobilités de la zone de tolérance, le transfert en cours étant celui des surfaces de

références de I'exigence.

Ry = My+ My D (Xp) (5.19)
= f (5.20)

Yy = Mp+ Mp Ry (5.21)
= X +oY #f (5.22)

/V/H = Yy +7H'%ZT (523)
= X +0Y #£f (5.24)
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Chapitre 5. Déroulement du transfert de fabrication sur un cas simple

L’élément de mise en position H n’a aucun role pour le transfert des blocages de la
rainure. Il n’est donc pas suffisant pour positionner et orienter la rainure lors de la phase

40.

//](H[J) = M+ ][@ (7[{) (5.25)
= bZ+o0Y (5.26)

<@I = %I(HIJ) + %](H[J).@ <%B> (527)
= t+oY (5.28)

Vur = Mp+ Mp Ry Ry (5.29)

= X+s#f (5.30)

V'ur = Var+ Vur.Mor (5.31)

= X+s#f (5.32)

L’élément secondaire I bloque la rotation de la rainure autour de Y. I n’est cependant

pas suffisant car la translation dans la direction X n’est toujours pas bloquée.

Mynryy = My+ My D (My) + M;.D (M) (5.33)
Ry = Myury) + w2 (£p) (5.35)

— X+ (5.36)

Yurg = Mp+ MRy KXy (537)

_ (5.38)

La liaison tertiaire permet de bloquer la translation restante en X. Le systeme HIJ
est suffisant pour localiser et orienter la rainure lors de sa fabrication, et le transfert des
indications et donc terminé.

Ces roles doivent étre ajoutés au tableau de transfert de ’ensemble E1. Pour ceci, il
faut conserver les blocages présents dans le tableau 5.6 et dans les roles venant d’étre
calculés, c’est-a-dire calculer 'intersection entre le role inscrit dans le tableau 5.6 et le
role relatif au transfert de B, une case vide dans le tableau 5.6 correspondant a f. Le

tableau 5.6 devient le tableau 5.7

124



5. Etude du tableau de transfert de I'ensemble E1

Tableau 5.7 — Ajout du role de B

Ensemble E1

Surfaces C(15) H(8) 1(9) J(10)
Phase 30 20 20 20
Indications cZ(P) BY+7Y | t+0Y | bX +s

5 Etude du tableau de transfert de I'’ensemble E1

Le tableau de transfert 5.7 contient des surfaces usinées en phase 20 et des surfaces
usinées en phase 30. Les surfaces réalisées en phase 20, H(8), I(9) et J(10) sont les sur-
faces de mise en position de la phase 30. Les surfaces sont donc toutes actives en phase
30. Il n’y a plus de transfert a réaliser, mais uniquement a obtenir les spécifications de

fabrication de la phase 30.

La surface usinée en phase 30 C(15) est une surface cylindrique. Sa représentation
vectorielle est ¢Z(P). La spécification a créer est une spécification de localisation avec

zone cylindrique, par rapport au systeme de référence HIJ (figure 4.1).

Figure 5.9 — Dessin de phase 30

6 Conclusion

Le transfert des indications vectorielles est terminé. Ce transfert a permis de créer

cing spécifications de fabrication, quatre en phase 40 et une en phase 30. Si ces cingq
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Chapitre 5. Déroulement du transfert de fabrication sur un cas simple

spécifications sont respectées, alors I'exigence fonctionnelle devrait étre respectée.

Le type de chacune des spécifications étant connu, il reste maintenant a appliquer la
méthode des droites d’analyses pour déterminer les valeurs des intervalles de tolérance.
Cette étude sera effectuée dans le chapitre suivant.

La méthode présentée jusqu’ici indique toutes les spécifications potentiellement utiles.
Certaines spécifications, notamment des spécifications d’orientation, ne sont peut étre
pas utiles. Dans ce cas, elles seront supprimées lors du calcul du coefficient d’influence
par la méthode des droites d’analyse.

Pour éviter des transferts inutiles, on doit déterminer toutes les spécifications de
fabrication des surfaces réalisées dans la derniere phase, puis les coefficients d’influence.

Les spécifications ayant un coefficient nul ou tres faible ne sont pas transférées.
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Chapitre 6. Analyse des tolérances

1 Problématique

L’analyse de tolérances a pour but d’établir une relation donnant la résultante de
la chaine de cotes 3D correspondant a une exigence, en fonction des tolérances des

spécifications de fabrication.

Résultante maxi = Résultante nominale + Z kit; (6.1)

Cette relation permet de vérifier si I'exigence est satisfaite avec les tolérances réali-
sables en fabrication.

L’ensemble des relations obtenues pour ’ensemble des exigences donne un systeme
d’inéquations qui permet alors d’optimiser la répartition des tolérances sur ’ensemble
des spécifications de fabrication : c’est la synthese des tolérances.

La méthode des droites d’analyse développée par B. Anselmetti [ANS10] permet
d’établir cette relation avec une approche tridimensionnelle indirectement basée sur la
notion de torseur d’écart. Elle est appliquée en parallele avec la méthode de détermination
de spécifications de fabrication présentée aux chapitres précédents. Ainsi, apres ’étude
de chaque phase, il est possible de déterminer l'influence de la tolérance de chaque
spécification de cette phase. Cette approche permet de détecter les spécifications peu ou
pas influentes et de les retirer de 1’étude, avant de passer a 1’étape suivante. Cela évite
de faire des transferts inutiles et de générer des spécifications non influentes.

C’est en particulier le cas de certaines spécifications d’orientation dont 'effet dépend

de la longueur des bras de levier qui ne sont pas pris en compte dans les regles de choix.

Résultante maxi = Résultante nominale
+ Influence de la derniere phase (6.2)

+ Influence des phases antérieures

Cette méthode sera présentée sur 'exemple étudié dans le chapitre précédent. Le
transfert a donc généré cinq spécifications de fabrication dans deux phases différentes.
Quatre spécifications sont générées en phase 40, sur le systeme de références de 1'exigence
fonctionnelle, et une spécification de fabrication est générée en phase 30 sur la surface

spécifiée de l'exigence fonctionnelle.
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2. Préambule

2 Préambule

2.1 Notations

Pour cette étude, plusieurs notations sont nécessaires :

— d(F,f) g est le déplacement du point F dans la direction f par rapport & sa position
nominale dans le repere R.

— a(éléments, f) /p est I'angle entre I'élément géométrique et sa position nominale

autour de la direction f.

2.2 Discrétisation de la surface terminale de I'exigence

La résultante est calculée pour le cas le plus défavorable, en fonction des tolérances
des spécifications de fabrication. En 3D, le calcul de la résultante dépend du point d’étude
et de la direction d’étude. Ainsi, pour pouvoir calculer I'effet des déplacements et des
variations angulaires lors de la fabrication, il est nécessaire de discrétiser la surface
terminale de l'exigence. Cette discrétisation peut étre effectuée comme sur I'exemple

figure 6.1 proposé par B. Anselmetti [ANS10].

@ (b) © BhTaeTe @
@[t [A[8] ] m—
T f Fs p —
Fd F3| F4 Fa f

—
r=max[d(Fifj )]
h
"
Tg ﬁ T; plan
vy
—_ f1
f7
fs
— — —
r=L.max[a(A fi )] r=L.max[a(plan,fi )] r=max[Li.a(plan ,fi )]

Figure 6.1 — Discrétisation de la surface terminale [ANS10]

Dans le cas de la spécification fonctionnelle étudiée dans le chapitre précédent, la sur-
face terminale de I'exigence (figure 5.1) est une surface cylindrique. Il est donc nécessaire

d’effectuer I'étude aux deux points F'1 et F2 situés aux extrémités du cylindre. La zone
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Chapitre 6. Analyse des tolérances

de tolérance étant une zone cylindrique, il faudra avoir plusieurs directions d’études u;

perpendiculaires a ’axe du cylindre (figure 6.1(d)).

3 Etude de I'exigence

L’exigence fonctionnelle R1 (figure 5.1) est une localisation de I'axe d’un alésage par
rapport au systeme de références AB, avec une zone de tolérance cylindrique de diametre
0,1mm.

Il faut donc que le déplacement des points F1 et F2 situés a chaque extrémité de

I’alésage soit inférieur a 0,05mm, dans n’importe quelle direction u.

d(F1,u)45 < 0,05,Yu (6.3)

d(F2,u)ap < 0,05,Vu (6.4)

L’étude sera réalisée dans ce chapitre uniquement au point F1 en bordure de piece.

La formule obtenue montrera que le résultat est identique en F2.

£2 £

Figure 6.2 — Directions d’analyse u; de I'exigence

La méthode des droites d’analyse s’appuie sur I’étude du transfert réalisée au chapitre
précédent.

Les surfaces réalisées en dernier sont les surfaces A et B, avec une mise en positions
par rapport au systeme de référence HIJ. Il faut dans un premier temps séparer I’écart
du a la phase 40 des écarts dus aux phases précédentes.

L’écart d(F'1,u) /45 entre le point F'1 réel et le point nominal F'1V défini par rapport

a AB est obtenu par la formule de transfert :
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4. Transfert par la méthode des droites d’analyse

d(Fl,u)/AB:d(Fl/H]J,u)/AB+d(F1,u)/HU (65)

— d(F1/HIJ,u)/ap est I'écart dans la direction u entre le point nominal dans le
repere HIJ et le point nominal construit dans le repere AB en phase 40,

— d(F1,u)/p1y est 'écart dit aux phases antérieures dans la direction u entre le point
F1 réel et le point nominal dans le repere HIJ.

Le déplacement d(F1,u),4p est donc le déplacement du point F1 dans le repere AB
résultant des écarts en phase 40 et des phases antérieures.

En phase 40, il faut déterminer d(F'1/HIJ,u) 45 qui est I'écart entre le point nominal
défini par rapport a HIJ et le point nominal par rapport a AB.

L’étude du transfert au chapitre précédent a montré que les surfaces A et B sont
réalisées en phase 40 par rapport a HIJ. Les spécifications de fabrication choisies sont
données figure 6.3.

Le probleme est donc de déterminer 1’écart maxi des deux nominaux dans la direction

u en fonction des tolérances de fabrication des surfaces A et B.

4 Transfert par la méthode des droites d’analyse

4.1 Mise en position isostatique sur trois plans quelconques

D’une maniere générale, l'objectif du transfert est de définir la relation établissant
le déplacement d’un point F dans la direction d’analyse u, du aux différences entre un
systeme de références et un systeme de mise en position. L’écart entre les deux systemes
est défini par une translation (u,v,w) en un point O et par une rotation Q(«,f,7)
(torseur d’écart).

La méthode des droites d’analyse a été développée pour regrouper l'effet des rota-
tions et des translations d’une surface en mesurant I’écart en un point particulier dit
point d’analyse. En effet, dans le tolérancement par zone de tolérance, les rotations et
les translations ne sont pas indépendantes. L’objectif étant a terme de permettre un
calcul statistique de la chaine de cotes, il est intéressant de gérer des grandeurs a priori
indépendantes.

L’objectif est donc de déterminer le déplacement du point F(Xp,Yr, Zr) dans une

direction u(uy, uy, u,), en fonction du déplacement de points représentatifs des éléments
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Chapitre 6. Analyse des tolérances

Droite intersection
de H et J dans le

systéme HIJ

vy 117 .

4 t1

X |[//]t2

(S1)
(52)

t3

1]J](s3)

//

t4

Figure 6.3 — Dessin de phase 40

de références ou de mise en position.

Pour cette étude, nous nous intéressons tout d’abord au cas d’un systeme de mise
en position isostatique sur trois plans quelconques. Dans ce cas, P est un point du plan
primaire, S un point appartenant a la linéique secondaire et T le point tertiaire. Un

repere local sera utilisé tel que z soit perpendiculaire au plan primaire et x soit parallele

a la droite intersection des plans primaire et secondaire.

Si les plans étaient en position parfaite par rapport au repere d’usinage, la surface

terminale et le point F seraient en position parfaite. Si le plan primaire est décalé, la

construction du nominal change. Le point F' passe en F”.

Le probleme est donc de calculer le déplacement du point F' en F” selon la direction

(S4)
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4. Transfert par la méthode des droites d’analyse

Nominal dans AB — |

—— Nominal dans HIJ
H

A

T

Figure 6.4 — Analyse de 'exigence

Planstangentsaux pjan

Appuis E) appuis tertiaire

Piece terminale

—

f (fx, fy, fz)

Plan

p2
Y, 52) P3 .,
P]. @ i p (Ol O, pZ)
i | p

Plan primaire

% P Surface

terminale

Figure 6.6 — Principe de décalage du nominal

u en fonction des écarts des plans primaire, secondaire et tertiaire. Pour cela on cherche

trois points d’analyse P, S et T représentatifs des déplacements des plans.
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Chapitre 6. Analyse des tolérances

Le vecteur p est normal au plan primaire, le vecteur s est normal a la face de la piece
le long de la linéique secondaire et le vecteur t est normal a la face de la piece au point
de contact tertiaire.

Ainsi, le déplacement du point F' dans la direction u s’écrira :

d(F,u) = dF.u (6.6)
= (dO+FOAQ).u
= dO.u+ (FOAQ).u

= w.uy +v.uy +wau, + Q2. (OF Au) (6.7)

De méme, la déviation du point tertiaire 7'(Xr, Yr, Zr) dans la direction t(t,,t,,1,)

s’écrira :

d(T,t) =ut, +vt, +wt, +Q (OTAtL) (6.8)

La déviation d'un point S(Xg, Ys, Zs) appartenant a la linéique, dans la direction

s(0, sy, s,) s’écrira :

d(S,s) =v.s, +w.s, + Q2. (0OS As) (6.9)

Enfin, la déviation du point P(Xp,Yp, Zp) appartenant au plan primaire dans la

direction p(0,0, p,) s’écrira :

d(P,p) = w.p, + Q. (OP A p) (6.10)

A partir des équations précédentes, le déplacement du point F' dans la direction u

peut s’écrire sous la forme :

d(F,u) = Kpd(P,p)+ Ks.d(S,s)+ Kt.d(T,t)
+9.[(OF Au) — Kt.(OT At) — Ks.(OS As) — Kp. (OP Ap)[6.11)

Avec les coefficient Kp, Ks et Kt définis par les équations suivantes :
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4. Transfert par la méthode des droites d’analyse

1 fort
o5
l (fz - fx-tz - S_Z (fy

z t:v Sy

(6.12)
(6.13)

(6.14)

foty
-52))

Kp, Ks et Kt sont trois coefficients d’influence, qui doivent étre positifs car les in-

fluences des défauts se cumulent. Ceci permet de déterminer le sens des vecteurs p, s et

t.

Afin de s’affranchir des rotations, il faut déterminer la position des points P et S

permettant d’annuler le terme facteur de 2. Ceci correspond a résoudre le systeme

suivant :
XF (7 XT
Yr A Uy | — Kt. Yr
Zr U, Zr

t, Xs Sy
— Ks. Ys A Sy
t, ZS Sz

Xp Pz 0
—Kp.| Yp A p, |=|0| (6:15)
ZP Pz 0

Le point P appartenant au plan primaire, Zp = 0, et le point S étant sur la droite

(S1(X1,Y1,21),52(X2,Y2,72)), il reste a déterminer Xg. La résolution de ce systéme

nous donne les coordonnées manquantes des points P et S, T étant le point d’appui

tertiaire.
Xru, —Yru,) — Kt. (Xp.t, — Y t,
xg = ety Yete) 2 M0 Sty - Vo) (6.16)
Uy = =
Xo— X1
Y. Y1 Y2-Y1l)——— 1
s +( )X2—X1 (6.17)
Xs— X1
Z Z1 42— 71)—— 1
s + )X2—X1 (6.18)
Xrpu, — Zpu, — Kt.(Xpt, — Zrt,) — Ks.Xg.s,
Xp = F-U F-U (X7 7ts) S§.Ag.5 (6.19)
Kp.p.
v, — Ypu, — Zpu, — Kt.(Yrit, — Zr.t)) — Ks.(Ys.s, — Zg.5y) (6.20)
Kp.p.
Zp = 0 (6.21)

Avec ces points P, S et T le déplacement du point F' peut s’écrire :
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Chapitre 6. Analyse des tolérances

d(F,u) = Kp.d(P,p) + Ks.d(S,s) + Kt.d(T,t) (6.22)

Dans son ouvrage, B. Anselmetti a développé ainsi des relations du méme type pour

les mises en position classiques sur des surfaces planes ou cylindriques.

4.2 Cas particuliers

4.2.1 Plans perpendiculaires

Si les plans son perpendiculaires entre eux, les équations des coefficients d’influence

se simplifient et donnent :

Kt="2Ks="Y Kp="2= (6.23)
t, Sy D
Le calcul des coordonnées des points représentatifs est également simplifié :
Xs = Xp+ (Yp— Yp)% (6.24)
y
Xs— X1
Y = Y1+ (Y2-Y1)—/——+ 6.25
s + )Xo x1 (6:25)
Xs— X1
Zs = Z1+(22—-71)——xr 6.26
s + ( )X2 X1 (6.26)
Xp = Xp+(Zp— ZF);E (6.27)
u
Yp = Y+ (Zs— Zp)-2 (6.28)
Zp = 0 (6.29)

4.2.2 Droite d’analyse paralléle au plan primaire

Si la droite d’analyse est parallele au plan primaire, alors u, = 0. Le plan primaire

sert uniquement a orienter la piece. La relation devient alors :

d(F,u) = a.Lz + B.Ly + Ks.d(S,s) + Kt.d(T,t) (6.30)

Avec Lz = (Zs — Zp).uy et Ly = (Zp — Zr).uy
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5. Transfert de 'exigence en phase 40

4.2.3 Droite d’analyse parallele au plan secondaire

Si la droite d’analyse est parallele au plan secondaire, alors u, = 0. La position du
plan secondaire n’intervient pas dans la position du point F, seule son orientation autour
de z a une influence. De plus, en prenant le point P en Yp = Y, 'orientation du plan

primaire autour de x n’a également plus d’influence. Le relation devient donc :

d(F,u) = Kp.d(P,p) + |Lz|.a(plan secondaire,r) + Kt.d(T,t) (6.31)

Avec Lz = (Yr —Yr)uy;r=2zsi Lz >0etr=—zsi Lz <0

5 Transfert de I'exigence en phase 40

5.1 Déplacements de A et B

L’objectif est de déterminer I'influence des déplacements des éléments A et B sur le
déplacement du point F'1 en F'1'. Les éléments A et B peuvent se déplacer a l'intérieur

des zones de tolérances définies par les spécifications S1, S2, S3 et S4 (figure 6.7).

J 4

I

F1

o]
Zone de tolérance de
AN | la localisation S1

Zone de tolérance du_~1 A
parallélisme 54

Zone de tolérance du

arallélisme S2
Zone de tolérance de P

la localisation S3

Figure 6.7 — Zones de tolérances des surfaces A et B

L’étude va maintenant étre faite pour les directions d’analyse u; définies lors de la

discrétisation de la surface terminale de 'exigence.
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Chapitre 6. Analyse des tolérances

Le probleme est donc de déterminer I'influence des écarts des plans A et B. Le repere

local est donc défini avec z perpendiculaire a A et x l'intersection de A et B (figure 6.8).

(@]

Figure 6.8 — Repere local

Il n’y a pas de liaison tertiaire, mais cela n’est pas un probleme car les directions
d’analyse sont perpendiculaires a x : u(0,uy,u,). Dans ce cas, la relation 6.12 montre
que Kt = 0, la tertiaire n’intervient pas.

De plus, B n’est pas une linéique mais un plan médian contenu dans une zone de
tolérance. Il faudra chercher le déplacement maxi de ce plan permis par la zone de

tolérance avec un contact soit en S152 soit en S1*S2* (figure 6.9).

12 1 Plan médian B

592 S1

o0

52* 51
Figure 6.9 — Position de la référence secondaire
Comme cela a été déterminé dans la section 3, il faut calculer d(F1/HIJ,u)/ap qui
est le déplacement de F par rapport a AB.

En pratique les tolérances choisies déplacent A et B par rapport a HIJ. Il suffit

d’inverser le sens de I’analyse :

d(Fl/HIJ,u)/AB :d(Fl/AB,-U)/H[J (632)
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5. Transfert de 'exigence en phase 40

5.2 Direction ul

Pour I'étude du déplacement du point F1 dans la direction verticale ul, il nous faut
étudier en phase 40 le déplacement d(F'1/AB,-ul), g1y, c’est a dire le déplacement dans
la direction u5. Dans la direction ub, la droite d’analyse est parallele au plan secondaire.

... el ) . 1
La position de la référence secondaire n’a pas d’influence car Ks = % = (.
Sy

d(F1/AB,u5)51,) = Kp.d(P,p) (6.33)

Avec Kp:%zl et Xp=Xp,Yp=Ypr, Zp=0

P est la projection du point F'1 sur le plan A. Dans la direction u5, le déplacement
du point F'1 est maximum lorsque le plan A est en bas de la zone de tolérance de la
spécification S1. Le déplacement maxi de P est alors donné par la zone de tolérance en

position, d(P,p) = &.

1
d(F1/AB, u5), 1 = % (6.34)

5.3 Direction u2

Pour étudier le déplacement global du point F1 dans la direction inclinée u2(0, \/75, \/75),
il faut étudier le déplacement du point F1 en phase 40 dans la direction u6(0, —\/757 —‘/75)
La droite d’analyse est orienté a 45° par rapport au repere. Les coefficients d’influence

Kp et Ks sont donnés par les formules suivantes :

Kp = 45 (6.35)
Dz

Ks— O (6.36)
Sy

Il faut donc placer p et s tels que ces coefficients soient positifs. Ainsi, sur la figure
6.10(a), le vecteur p sera orienté vers la bas pour avoir une composant négative, et le

vecteur s sera orienté vers la gauche. Ce qui nous donne les résultats suivants :

(6.37)

(6.38)

139



Chapitre 6. Analyse des tolérances

“UJr__

Sx
A B

2 S
|~d

(a) Sens des vecteurs p et s (b) Position des points P et S

Figure 6.10 — Construction des directions et points utiles

La position des points P et S est définie par les relations établies en 4.2.1, et est
représentée sur la figure 6.10(b).
Le probleme est que le plan médian B est incliné et peut toucher le bord de la zone

de tolérance soit en S avec Zg = 8, soit en S* avec Zg+ = 0.

Xs = Xp=0 Xp = Xp=0
Ye = Y1=0 Zp = 0

Zs — 8 Yp — —32
Zs = 0 Ypo = —40

Le but est de déterminer le déplacement maximal du point F1 lié au systeme de
références AB dans la direction u6. La tolérance de localisation t1 autorise le plan A a
descendre de % La tolérance de localisation t3 autorise le plan médian B a se décaler a
gauche de % FF’ = —%y — %z.

Si le plan A s’incline comme indiqué figure 6.11, le plan B reste en contact avec le
bord de la zone de tolérance en S (en haut de la rainure). Cette inclinaison augmente
légerement le déplacement du point F'1.

Le déplacement du point S dans la direction s est lui di au déplacement du plan B
dans la zone de tolérance, et on a donc d(S,s) = 2. Sur la figure 6.11(c), le point S se
déplace au point de contact C'. Avec la rotation de la piece, seul le point S peut venir

en contact avec le bord de la zone de tolérance, le point S* ne peut pas étre au bord de
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5. Transfert de 'exigence en phase 40

la zone, car le point S serait alors hors de la zone de tolérance.

Le contact étant assuré en S (avec Zg = 8), il faut déterminer le déplacement
maximum du point P (Yp = —32) qui est en dehors de la piece.
E
ug, .
. S

P,,&Pf | | —@tl aq P I

P P A E . d(P,p) It?
t3 -

(a) Déplacement de P et S (b) Déplacement du point P (hors piece)

t3

(c¢) Déplacement du point S

Figure 6.11 — Déplacement de A et B

Le déplacement du point P est le cumul du déplacement autorisé par la tolérance
de localisation t1 de la spécification S1 et de la rotation autorisée par la tolérance de

parallélisme t2 de la spécification S2. Ainsi, d(P, p) est défini par la relation :

t1

d(P,p) = 5 +a.L (6.39)
Avec « l'angle autorisé par la spécification de parallélisme, c’est a dire a = %,
L=-Yp— % Ainsi le déplacement est :
1 12 E
Pp=—+—.-Yp——= 4
d(P,p) 2+E( P 2) (6.40)

La relation permettant de déterminer le déplacement du point F1 en phase 30 est

donc :
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d(F1/AB,u6)/y1;) = Kp.d(P,p)+ Ks.d(S,s) (6.41)

?) (6.42)

Avec Yp = —32 et £ =50

5.4 Direction u3

Pour le déplacement du point F1 dans la direction u3, il faut étudier en phase
40 le déplacement d(F1/AB,-u3)/q1;, c'est-a-dire le déplacement dans la direction

u7(0,—1,0) parallele au plan primaire. La relation est donc :

d(Fl/AB, u7)/H1J) =oa.Lx + KSd(S, S) (643)

Avec Lz = (Zs — Zp).uT, et o = % d’apres la partie précédente.
Ks doit étre positif, ce qui donne le sens du vecteur s(0,—1,0) pour cette étude

(figure 6.12). Le sens du vecteur p n’a pas d’influence car le plan primaire n’est pas

positionnant.
u’v
Ks=—%=1 (6.44)
Sy
ur F1 Fl'k x F1
ZF - B
S
TR
- | —
bV A
E—»
t3

Figure 6.12 — Position nominale pour la direction u7
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6. Transfert de ’exigence en phase 30

L’inclinaison impose le contact en haut de la rainure en S avec Zg = 8.
Le déplacement du point S est maximal lorsque le point S est au bord de la zone
de tolérance, et on a donc d(S,s) = % L’angle « est donné par le parallélisme du plan

primaire o = %, et donc :

t
2 t3
= —=.(4Zr—Z — 4
Z (Zr — Zs) + 5 (6.46)

Les analyses dans les directions suivantes donneront des résultats identiques aux
trois premieres directions a cause des symetries de la piece. Il n’est donc pas nécessaire
de réaliser les études suivantes. L’étude a 'autre extrémité de l'alésage en F'2 donne

également les mémes relations. Le transfert est terminé pour cette phase.

6 Transfert de I'exigence en phase 30

En phase 30, il reste a déterminer d(F1,u)/u1s, c'est-a-dire le déplacement du
point F1 par rapport au systeme HILJ. Ce déplacement est limité par la tolérance de la
spécification de fabrication S5. L’analyse est donc directe et nous avons d(F'1,u)/y1; <

t5/2 quelle que soit la direction u.

Figure 6.13 — Dessin de phase 30

Il reste maintenant a étudier le systeme d’équations résultant.
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7 Optimisation des tolérances

L’étude des déplacements du point F1 dans les directions ul, u2 et u3 donne trois

équations :

d(Fl,ll].)/AB = d(Fl,ul)/HU+d(F1/AB,u5)/HU (647)
d(F]_,ll2)/AB = d(Fl,lIZ)/H]J+d(F1/AB,UG)/H[J (648)
d(Fl,u3)/AB = d(Fl,u3)/HU+d(F1/AB,u7)/HU (649)

Les composantes de ces trois équations sont maintenant déterminées, en fonction des

tolérances t1 a tb et de la tolérance fonctionnelle, ce qui nous donne :

ts  tl
0,06 > — + — 6.50
05 2 54 (6.50)
t5 V2 [t Yp 1 t3
> 4= (=42 ——= == = 51
0,05_2+2(2+ (E 2)+2) (6.51)
t5 12 t3
0,05 > —+ = (Zr—2 = 6.52

La tolérance t4 n’intervient pas dans les équations, ce qui signifie que la spécification
S4 n’a pas d’influence pour le respect de 'exigence fonctionnelle R1.

Avec une étude unidirectionnelle classique, ’équation 6.51 n’aurait pas été calculée
et le terme %.(ZF — Zs) de I'équation 6.52 n’aurait pas été pris en compte.

Dans une étude complete, d’autres équations résultant du transfert des autres exi-
gences fonctionnelles seraient présentes. Pour résoudre ce systeme, une premiere solu-
tion consiste a utiliser une répartition uniforme pour les spécifications de position, et une
répartition uniforme pour les spécifications d’orientation, avec par exemple un coefficient
2 entre les spécifications de position et les spécifications d’orientation.

Dans ce cas, t, = 2.t,, et I'application numérique des équations précédentes nous

donne trois équations :

t t
0.05 > 24 ®
’ = 575
t, V2 [t -32 1 t
0,05 > 24 X2 (2qy (-2 )42 6.53
’ = 573 (2+ (50 2)+2) (6.53)
t, ot t
0.05 > 24235 -8)+2
06 2 g )+ 3
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0,05 > t,
t, V2 t, 7
0,05 > 24+ 2= (t,+2L2 — 6.54
: —2+2(”+250) (6.54)
t t t
> 24 2 o742
0,05 > 5 1 7+2
0,05 > t,
0,05 > 1,26t, (6.55)
0,05 > 1,27,

L’équation la plus contraignante est la troisiéme équation qui impose ¢, = 0,039.
Cette équation contient les tolérances tq, t3 et t5, et va donc imposer les valeurs de ces
tolérances. Ce premier calcul donne alors t3 = t5 = ¢, = 0,04 et {2 = ¢, = 0,02. Il
faut maintenant reprendre les équations 6.50 et 6.51 en remplacant les tolérances déja

déterminées par leurs valeurs.

04 t1
0.05 > —— 4 =
’ = 5Ty
0,04 2 [t1 -32 1 0,04
> - Ve[ 9 (22 _ = Rl
0,05 > 5+ (2+0,0 ( = 2) 2)
0,060 > t1
0,041 > t1

Dans les deux équations restantes, la seconde est la plus contraignante et donne
t; = 0,041. Toutes les tolérances sont maintenant déterminées et il est possible de
construire les dessins de phase, représentés ici sur la figure 6.14.

D’autres types d’optimisations peuvent étre mis en ceuvre pour résoudre les inéqua-
tions. Par exemple, les moyens de production peuvent étre pris en compte avec une
optimisation isocapabilité. La capabilité est définie par la formule Ca = é. Ainsi, il
est possible de remplacer chaque tolérance par t; = Ca;.60;, et plus précisément en

cherchant une répartition isocapabilité par t; = Ca.60;. L’objectif est de déterminer
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$T00, a[H[1]J]

(a) Phase 30

H{I|J|(S3)

4|0.04|H|(S1)
//10.02|H|(S2)

(b) Phase 40

Figure 6.14 — Dessins de phase optimisés

I'inéquation la plus sévere, c’est-a-dire celle admettant la capabilité maximale la plus

faible. Les inéquations 6.50 a 6.52 deviennent alors :
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0,05 = aM%QEEEE
. 60’5 \/§ 60'1 Yp 1 60'3
0,05 = Camqu. [7 + 7 (T + 602. (—E - 5 + 7 (656)
60'5 60’2 60’3
0, 05 = Cameqs. |:T + f (ZF - ZS) + T:|

Si les moyens de production sont connus, Cajyeq, €st calculable pour chaque équation.
Dans ce cas, I’équation aboutissant au Ca;pneq, le plus faible est la plus restrictive, c’est-
a-~dire que c’est elle qui va imposer la valeur des tolérances qu’elle contient. Par exemple
si la premiere équation est la plus restrictive, ¢; et ¢5 auront pour valeur ¢ = Cajpeq, .601
et t5 = Cajneq, -605.

Ensuite, les tolérances calculées sont remplacées dans le reste des équations par leurs
valeurs, et 'optimisation reprend avec un nouveau calcul de la capabilité admissible

pour chaque équation.

8 Conclusion

La méthode de transfert utilisée dans le chapitre 5 et la méthode des droites d’analyse
nous ont donc permis de mener entierement le transfert de fabrication, en partant du
dessin de définition fonctionnelle et en arrivant aux dessins de phase. Ces méthodes
sont applicables a la main mais restent lourdes a utiliser et nécessitent 1'utilisation d’un

logiciel.
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Chapitre 7. Application logicielle

1 Introduction

1.1 Historique

La méthode de transfert de cotes de fabrication est complexe, et les opérateurs de
calcul ne sont pas exploitables a la main. Il est donc nécessaire d’avoir un logiciel de

transfert basé sur ces opérateurs.

L’application TZT (Transfert de zones de tolérance) présentée a été initiée par B.
Anselmetti en 2007 dans le cadre du projet Usine Numérique 1 du pole de compétitivité
System@tic. Les procédures ont été développées en VBA dans I'environnement CATTA

avec un traitement des données sous EXCEL.

La piece finie est décrite par son modele CAO. Les exigences fonctionnelles sont
définies par les annotations FTA. L’objectif est de permettre au gammiste de tester plu-
sieurs gammes rapidement. Pour chaque gamme la procédure donne la cotation de fabri-
cation avec une optimisation de la répartition des tolérances. En 2007, ce démonstrateur

ne fonctionnait qu’en 1D.

1.2 Implémentation du processus

Le logiciel de transfert se décompose en deux parties. Tout d’abord, la gamme de
fabrication, ainsi que les posages et les différentes surfaces intermédiaires sont définis
sous CATIA. Ensuite, les données sont traitées sous EXCEL pour réaliser le transfert

et générer la cotation de fabrication.

Le logiciel de transfert nécessite d’avoir la piece finie sous CATIA, ainsi que les
spécifications fonctionnelles. Ces spécifications fonctionnelles doivent étre définies dans

le module FTA (Functionnal Tolerancing and Annotations) de CATIA.

La premiere partie du démonstrateur concerne la définition de la gamme de fabri-
cation. Pour utiliser le démonstrateur, 1'utilisateur doit donc connaitre la gamme de
fabrication, avec les surfaces intermédiaires, les différents systemes de mise en position

et les opérations effectuées dans chaque phase.

La seconde partie est aujourd’hui le fruit de ces travaux de these, et concerne 1’en-
semble de la modélisation et des calculs nécessaires a la génération des spécifications de

fabrication.
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2. Description de la gamme

2 Description de la gamme

2.1 Démarche générale

Le menu principal représenté figure 7.1 permet de réaliser toutes les manipulations
décrites par la suite. Ce menu est appelé par un bouton ajouté a I'interface de CATIA, et
permet d’exécuter des macros développée en VB ou en CAA. Les différents éléments de la

boite de dialogue représentent les étapes de la construction de la gamme de fabrication.

MENU DE DEFINITION DE LA GAMME 3
Que voulez-vous ajouter : 0K
S : des Surfaces d'ébauche (avec OFFSET) -
P : un Posage |
B : la piéce Brute A0S
G : la Gamme d'usinage
V' : Vérifier la gamme
E : une Exigence
A : Importer les annotations & traiter
M : Mise & jour aprés modification
D

: Mise 3 jour des décalages aprés calcul
ESC pour sortir

Figure 7.1 — Menu principal

Figure 7.2 — Arbre de construction

Les différentes informations qui vont étre renseignées (posages, gamme de fabrica-
tion et exigences) seront ajoutées a l'arbre de construction de CATIA sous forme de
parametres (figure 7.2). Il sera donc a tout moment possible d’effectuer des modifica-
tions sur ces éléments. Les calculs seront ensuite réalisés sous EXCEL. Apres chaque
modification de ’arbre de construction, il sera donc nécessaire d’effectuer une mise a

jour pour synchroniser les informations entre EXCEL et CATIA.

2.2 Description des surfaces intermédiaires

Les surfaces intermédiaires sont toutes les surfaces non finales, comme les surfaces
brutes ou les surfaces d’ébauches qui seront usinées lors de la réalisation de la piece. Ces
surfaces sont représentées par des surfaces offsets créées de la piece finie vers la piece

brute en ajoutant de la matiere. Le modele représenté figure 7.3 comporte des surfaces
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finies ainsi que des surfaces d’ébauche et brutes.

Figure 7.3 — Surfaces finales et intermédiaires

Les surfaces offset sont créées dans 'arbre de construction de CATIA (figure 7.4(a)),
sous forme d’une liste de surfaces d’ébauche. Chaque surface est caractérisée par son
décalage (figure 7.4(b)) initialisé a une valeur par défaut et pouvant étre optimisé par la
suite, et une référence (figure 7.4(c)) permettant de 'identifier. Une méme surface peut
avoir plusieurs surfaces offsets (brut, ébauche, 1/2 finition). Dans ce cas, chaque décalage
sera initialisé a un multiple du décalage par défaut. Toutes les surfaces intermédiaires
sont décrites dans l’arbre de construction de CATIA sans notion d’ordre de fabrication.

Il sera donc possible de tester plusieurs gammes différentes avec ces surfaces.

2.3 Définition des posages

Les posages sont définis dans I'arbre de construction de CATIA avant la gamme
de fabrication. L’ordre de construction des posages n’a aucune influence sur leur ordre
d’utilisation dans la gamme de fabrication. De plus, il sera possible d’ajouter ou de
modifier des posages par la suite.

Chaque posage est composé d'un ou plusieurs appuis notés primaire, secondaire
et tertiaire. Les surfaces constituants ces appuis sont choisis simplement en cliquant
sur I'élément géométrique dans CATIA. Pour chaque surface, la référence est enre-
gistrée pour qu’elle soit identifiable par la suite (figure 7.5(b)). Les appuis peuvent
étre composées d’une ou plusieurs surfaces de la piece finie, brute ou intermédiaire. Il
est également possible d’'utiliser des centreurs (figure 7.5(c)). Pour ceci, il sera en plus

nécessaire de renseigner le diametre du centreur, la tolérance sur ce diametre et le jeu
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Figure 7.4 — Propriétés des surfaces offset
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Tertiaire.3

(c¢) Définition d’un centrage

Figure 7.5 — Description des posages
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2.4 Description de la gamme de fabrication

La gamme de fabrication est également définie dans I’arbre de construction de CA-
TTA. Un ensemble de boites de dialogue permet a 'opérateur de construire cette gamme
en choisissant pour chaque phase, un ou plusieurs posages et pour chaque posage une
ou plusieurs opérations d’usinage. Les surfaces a usiner sont sélectionnées en cliquant
sur celles-ci sur la piece dans CATIA. Une fois usinées, les surfaces intermédiaires sont
cachées, afin que l'opérateur ne puisse pas tenter de les usiner plusieurs fois, et qu’il
puisse visualiser a chaque instant les surfaces intermédiaires non usinées.

Un algorithme de vérification permet de vérifier la gamme ainsi décrite. L’algorithme
vérifie que toutes les surfaces d’appuis sont bien usinées avant d’étre utilisées comme
appui, et que toutes les surfaces non brutes sont bien usinées et ne sont pas usinées
plusieurs fois.

Dans ’arbre de construction, la gamme est composée de la liste des phases de fa-
brication. Pour chaque phase, il est possible d’utiliser plusieurs posages. En effet, il est
possible de définir des posages a partir de surfaces identifiées avec un palpeur de type

Renishaw et ainsi d’avoir plusieurs origines programmes pour une méme phase.

| —
=@ PHASE.10

i Posage.ll).l

= . .
Numéro du posage
=& Outil.10.1.1

= . . .| Opération
—(Bf Numero de l'outil . .
= d’usinage
Ensemble des — “Surfaces_usinées” Phase
7 . YR T4 =) . 1y .
opérations réalisée — 0utnl.10.1 2 d’usinage
avec un meme posage (P “Numéro de l'outil’

—iai “Surfaces_usinées”

Outi|.10.1 3

=" - v
—{BF "Numeéro de l'outil

—[Bi “Surfaces_usinées”

Figure 7.6 — Description d’une phase de fabrication

Pour chaque posage, les opérations d’usinage sont définies par la sélection d’un outil,
puis la sélection des différentes surfaces réalisées avec le méme outil. Ceci permet de
pouvoir regrouper plusieurs surfaces, comme par exemple les différentes surfaces consti-

tuant un lamage ou un groupe de trous réalisés successivement avec le méme outil. Ainsi,
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lors du transfert, le groupe de surface sera considéré comme une unique entité et il ne
sera pas nécessaire de transférer les surfaces une a une. Il ne sera alors plus possible de

séparer ces surfaces dans la suite de I'étude.

e Outil 1

* Surface 1, surface 2
* Outil 2

* Surface 3
* Outil 2

* Surface 4

Figure 7.7 — Architecture des opérations d’usinage

La figure 7.7 montre 'architecture définissant les opérations d’usinage. Dans cet
exemple, les surfaces 1 et 2 sont usinées dans la méme opération avec le méme outil, et
seront toujours considérées comme une entité unique. Les surfaces 3 et 4, bien qu’'usinées

avec le méme outil, seront considérées comme des surfaces bien distinctes.

2.5 Exigences de fabrication

Une fois la gamme définie, et avant d’exporter les informations sous EXCEL pour
réaliser le transfert, il est possible d’imposer des exigences de fabrication supplémentaires.
Ces exigences peuvent étre par exemple des exigences de sur-épaisseur minimale ou maxi-
male. Ainsi, pour chaque exigence a ajouter, 'opérateur doit d’abord choisir la surface
tolérancée (surface d’ébauche par exemple) et la surface de référence (surface finie par
exemple), puis rentrer la valeur mini et/ou la valeur maxi de l'exigence, ainsi que la

phase dans laquelle ’exigence doit étre respectée.

Afin de ne pas avoir a créer d’exigence pour chaque surface non finie, les exigences
de sur-épaisseurs pour les surfaces non finies peuvent étre initialisées a une valeur par

défaut.
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l —
EXIGENCE.33
- EXIGENCE .34

E}T(Ig\ Surfaces
E’i: ref_surf

+-e EXIGENCE .36

Figure 7.8 — Description d’une exigence de fabrication

3 Transfert de fabrication

3.1 Export des données vers EXCEL

Une fois toutes les informations nécessaires au transfert de fabrication stockées dans
CATTA, ces informations sont exportées sous EXCEL, afin de réaliser le transfert. Toutes
les données seront stockées dans une feuille EXCEL sous la forme de tableaux.

La géométrie de la piece est stockée dans un tableau dans lequel chaque surface
recoit un numéro qui la caractérisera dans EXCEL (figure 7.9). Pour chaque surface, le
tableau comprend le type de surface (plan, cylindre, cone), la phase de réalisation de
cette surface et la surface finie correspondante si c¢’est une surface intermédiaire, ainsi

qu’un point et un vecteur permettant de positionner et orienter la surface.

SURFACES

sunum sutyp suph  sori sxp syp szp scx scy scz ]

Numéro Type Phase Offseted sXp Yp Zp cx cy cz )
1|PL 20 1w 445 0 -1 0 0
2PL 20 1 15 52 0 -1 0 0
3PL 20 85 37 0 0 1 0
4 PL 20 3 17 39 0 0 1 0
5/PL 30 41 0 0 0 1 0
6 PL 20 5 0 2 0 0 1 0
7PL 0 5 0 4 0 0 1 0
8 PL 40 0 18.5 0 -1 0 0
9 PL 20 8 -2 37 0 -1 0 0
10 PL 0 8 4 37 0 -1 0 0
11 PL 50 41 26 425 0 0 1

\ J\ )
| !
Numéro de Phase dans laquelle Point représentatif Normale ou axe
la surface la surface est ralisée de la surface de la surface

Nature de Surface ﬁme\
la surface correspondant a la

surface intermédiaire

Figure 7.9 — Stockage de la géométrie de la piece
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Le transfert de fabrication utilisera le numéro de la surface dans EXCEL. Il reste
cependant nécessaire de garder le lien entre la surface sous EXCEL et la surface dans
CATIA. Pour ceci, la référence de la surface dans CATIA est également stockée dans le

tableau (figure 7.10). Si d’autres informations sur la surface sont utiles, il est toujours

possible d’ajouter des colonnes au tableau pour stocker ces informations.

SURFACES

sunum sutyp gegegegegeeececceesNOM srsur

Numéro Type FO M ieeer ibs ¢k teName surface Référence
1PL Selection_RSur:(Face:(Brp:(Pad.1;0:(Brp:(Sketch.1;6))):None:();Cf11:()):Hole.11_Result OUT;Z0,G3242)
2PL Décalage.1 Selection_RSur:(Face:(Brp:(GSMOffset. 1.(Brp:(Pad.1;0:(Brp:(Sketch. 1:6)))));None:();Cf11:()).GSMOffset. 1:20,G3242)
3PL Selection_RSur:(Face:(Brp:(Pad.1;0:(Brp:(Sketch.1;7)));None:();Cf11:());Hole.11_Result OUT;Z0,G3242)
4 PL Décalage.2 Selection_RSur:(Face:(Brp:(GSMOffset.2;(Brp:(Pad. 1:0:(Brp:(Sketch. 1:7))))):None:():Cf11:()). GSMOffset. 2,20, G3242)
5PL Selection_RSur:(Face:(Brp:(Pad.1;0:(Brp:(Sketch.1;3))):None:();Cf11:());Hole.11_ResultOUT;Z0;G3242)
6 PL Décalage.3 Selection_RSur:(Face:(Brp:(GSMOffset.3;(Brp:(Pad.1;0:(Brp:(Sketch.1;3)))));None:();Cf11:()), GSMOffset. 3;20,G3242)
7PL Décalage.4 Selection_RSur:(Face:(Brp:(GSMOffset.4:(Brp:(Pad.1;0:(Brp:(Sketch. 1:3))))):None:():Cf11:()); GSMOftset.4:20,G3242)
8 PL Selection_RSur:(Face:(Brp:(Pad.1;0:(Brp:(Sketch.1;8))):None:();Cf11:());Hole.11_Result OUT;Z0,G3242)
9 PL Décalage.5 Selection_RSur:(Face:(Brp:(GSMOffset.5;(Brp:(Pad.1;0:(Brp:(Sketch.1:8)))));None:();Cf11:());GSMOffset.5:20,G3242)
10 PL Décalage.6  Selection_RSur:(Face:(Brp:(GSMOffset.6;(Brp:(Pad. 1;0:(Brp:(Sketch. 1:8)))));None:();Cf11:()); GSMOffset.6:20, G3242)
11 PL Selection_RSur:(Face:(Brp:(Pad.1;2);None:();Cf11:());Hole.11_ResultOUT;Z0,G3242)

Figure 7.10 — Lien entre le numéro EXCEL et la référence CATIA

La gamme de fabrication est définie de maniere similaire a sa définition dans ’arbre
de construction de CATIA (figure 7.11). La gamme contient plusieurs phases dont le
brut, et chaque phase contient un ou plusieurs posages, avec une ou plusieurs opérations
d’usinage concernant une surface ou un groupe de surfaces.

POSAGES
pnum ppri psec pter fpesec f1ptsec Fipisec

¥
Numéro Nom primaire Nom secondaire Nom tertiaire [Dimension centreur secondaire [ Tolérance centreur secondaire ~. Jeu mini secondaire .
1 7 13
2 12 15,17
3 5 27 28 .99 "0.02 "0.02

100 GAMME

101 gpha gpos gout gnb
102 Phase Posage Outil Nb surf usinées
103 brut 6 7 23 10 13 2 20
104 10 1T 1 12
105 T 1 22
106 2 2 15 1
107 20 2T 2 4 2 |
108 Ll T 19
109 T 1 25
110 m 1 6 s =W
11 T 1 9 Opération d'usinage
12 T2 2 1 3
L )
. L T
Numeéro de Ontil utilisé
la phase pour l'opération Numéro des surfaces
Numéro du Nombre de usinees

posage utilisé surfaces usinées

Figure 7.11 — Description de la gamme sous EXCEL

Les posages utilisés dans la gamme de fabrication sont stockés en indiquant pour
chacun le numéro EXCEL des appuis primaire, secondaire et tertiaire, ainsi que les
dimensions des centreurs le cas échéant.

Enfin, les annotations sont également stockées dans un tableau contenant un maxi-

mum d’information. Ces annotations peuvent étre des références, des systemes de référen-
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ces, des spécifications dimensionnelles ou des spécifications géométriques. Seules les cotes
et les spécifications géométriques nécessiteront d’étre transférées. La figure 7.12 montre
que toutes les informations utiles pour une spécifications sont stockées. D’autres infor-
mations n’apparaissent pas sur cette figure, mais sont néanmoins stockées, comme la

présence d’'un modificateur.

L’annotation 2 est une référence construite sur le plan numéroté 5 Le systeme de références 1 est le systeme de références A

ANNOTATIONS
snum symb styp sspe dirx  sdiry sdirz  stol i ssyst sref
N°spécif. Symbole Type surface Surf.spé zone Direction zone de toléra Tolérance [l Systéme Référente
1.Plansité 1 \ Pl 1An 1 0 ] 001
[ 2 Référence simple 1 P 5 A
3 Références du cadre de tolérance.1 < All Z]
4 Tolérance linéaire.20 CYG [ 27,28 0,02
5 Référence simple.7 CYG £ 27,28 B
6 Tolérance linéaire.21 CYG 0.1
7 Références du cadre de tolérance.2 AlB!
8 Localisation.1 CYG 29,30,31,32 p 0 1 0 0,1 Références du cadre de tolérance.2
9 Tolérance linéaire.24 2xCYC 14,16 02
10 Localisation d'un groupe.1 2xCYC 1416 ¢ 01
11 | ocalisation 4 2xCYC 1416 ¢ 04 Réfe 5
[ 12 Localisation.5 PL 18 p 1 0 0 0.3 Références du cadre de tolérance.1 |
|8 1§ B p 1 0 0 [N References du cadre de toleranc
L’annotation 12 est une localisation du plan 18 par rapport au systéme de références 1

dans une zone de tolérance plane de normale (1,0,0) de 0,3mm

Figure 7.12 — Description des annotations

3.2 Déroulement du transfert de fabrication

Une fois toutes ces informations disponibles sous EXCEL, le transfert peut étre
effectué. Les tableaux de transfert (figure 7.13) sont générés automatiquement. Le pro-
gramme permet donc tout d’abord d’obtenir les mobilités des différentes surfaces qui
composent une exigence. Les opérateurs présentés dans le chapitre 3 permettent alors
d’utiliser les équations développées dans le chapitre 4 et ainsi de remplir la ligne indi-
quant les indications vectorielles dans le tableau de transfert.

Afin de pouvoir utiliser les indications vectorielles et les opérateurs de calcul, il est
nécessaire de connaitre et de conserver les directions d’étude et les points représentatifs
de certaines mobilités. Toutes les directions et les points utilisés lors du transfert d’une
exigence seront donc stockés jusqu’a la fin du transfert de cette exigence.

Le programme permet de construire les différents tableaux représentant chaque étape
du transfert. Avec chaque nouveau tableau, les nouvelles indications vectorielles sont

calculées, et les spécifications de fabrication résultantes du transfert sont créées. Le pro-
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3. Transfert de fabrication

N* Surface
N° Phase
Indication vectorielle

Ensemble EQ

1
20
{0.1,0,0)X+{0,0.1,0)X

5 I 27,28
30 30
{1.1,0.0)Y+(0,0.0.1)Z (0.1.0,0)X+(0,0,0.1)Y

N°® Surface
N° Phase
Indication vectorielle

Ensemble E1

-
20
(0.1.0,0)X+{0.0.1,0X

12 I 15,17
10 10
{1.1.0.0)2+(0,0,0.1)Y  (0.1,0,0)X+(0.0.0.1)Z

Figure 7.13 — Construction des tableaux de transfert

Direction 5

2 Y X w \
0 0 1 0,707 0,707
0 1 0 0,707 0
1 0 0 0 0,707

Point 17

PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 |
0 77 5 5 77 77
0 13 13 13 13 8
0 375 375 375 37,5 215

Figure 7.14 — Directions et points utiles au transfert

gramme permet donc de dérouler entierement les algorithmes présentés dans les chapitres

3ab.

3.3 Résultats du transfert

Le démonstrateur a été utilisé lors des travaux de these sur quatre pieces différentes,
permettant de vérifier les résultats obtenus et d’étudier des cas variés. Sur ces quatre
pieces, les trois premieres étaient des pieces simples, contenant deux ou trois spécifications
fonctionnelles, et réalisées en trois phases maximum. Ces pieces simples permettaient
d’étudier les résultats du démonstrateur sur des cas présentant des difficultés identifiées
dans le chapitre 2.

La premiere piece étudiée concernait 1’étude d’une spécification de localisation d’un
plan incliné. La seconde piece permettait de réaliser le transfert sur une piece de révolution,
et donc avec un systeme de références ayant des mobilités localisées. Enfin, la troisieme
piece simple a permis de valider ’approche sur un cas de tournage.

La quatrieme piece étudiée est une version simplifiée d'un distributeur fourni par
Dassault Aviation dans le projet “Usine numérique 1”. Cette piece comprend vingt

spécifications géométriques. Parmi celles-ci, plusieurs ne sont pas directes et nécessitent
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un transfert de fabrication. Pour I’étude, la réalisation de la piece est faite en cinq phases,
avec trois systemes de mise en position.

La saisie de la gamme de fabrication sous CATIA, c’est-a-dire la création des surfaces
offset, la création des posages la définition de la gamme d’usinage nécessite environ dix
minutes pour une personne connaissant le fonctionnement du démonstrateur et mai-
trisant la gamme de fabrication. Pour quelqu'un utilisant peu ce démonstrateur, mais
connaissant la gamme de fabrication de la piece, un temps de saisie compris entre trente
minutes et une heure parait raisonnable.

Une fois la gamme saisie, le transfert des données sous EXCEL pour cette piece prend
quelques secondes. Sous EXCEL, le transfert permettant de créer les spécifications de
fabrication dure environ dix secondes. Cependant, ce temps de calcul est en grande partie
du a la création de feuilles sous EXCEL pour réaliser les différents calculs utilisant les
opérateurs définis au chapitre 3, puis a la suppression de ces feuilles lorsque le calcul
est terminé. Ce temps pourrait donc étre réduit en supprimant 'affichage de ces feuilles
lors du transfert.

L’utilisation du démonstrateur sur ces pieces donne bien les résultats attendus,
c’est-a-dire les mémes spécifications que celles obtenues avec 1'utilisation manuelle de
la méthode. Il reste cependant a corréler ces résultats avec ceux attendus en entreprise.

Les macros permettant de réaliser le transfert sous EXCEL contiennent environ 6000
lignes de code. Parmi ces macros, celles permettant de définir les opérateurs de calcul
prennent environ 1500 lignes. Ceci montre que malgré la complexité des opérateurs pour
une utilisation manuelle, ces opérateurs restent programmables sans trop de difficultés.
Les macros utilisant les opérateurs de calcul ont été utilisées sur de nombreux cas et sur

des mobilités complexes, afin de vérifier la robustesse des macros et des opérateurs.

4 Conclusion

Pour chaque exigence fonctionnelle, le programme permet de générer I’ensemble des
spécifications de fabrication qui seront nécessaires au respect de ’exigence. Actuellement,
les spécifications de fabrication sont stockées sous chaque exigence fonctionnelle, avec
pour chaque spécification le type de spécification, une tolérance littérale et les surfaces
tolérancées et de référence.

Afin d’obtenir le tolérancement de fabrication a reporter sur le dessin de phase, il
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ruasec uv |

[N” Symbole Dil ion  Tolérance  Surface Référence  Phase

1 Planéité 0.01 3 30
41 Localisation 05 3A

Localisation t17 512|115,17 30,

Localisation t18 3 12/15,17 20

Figure 7.15 — Spécifications de fabrication pour une exigence fonctionnelle

reste a utiliser la méthode des droites d’analyse présentée au chapitre 6 pour calculer
les valeurs des tolérances, et modifier les valeurs médianes des dimensions nominales
si nécessaire. La méthode des droites d’analyse est aujourd’hui informatisée et utilisée
dans d’autres programmes permettant de réaliser le tolérancement fonctionnel. Il reste
cependant a l'intégrer pour le tolérancement de fabrication en formalisant les résultats
pour qu’ils puissent étre exploités par la macro utilisant les droites d’analyse.
L’objectif du démonstrateur est de pouvoir générer les dessins de phase dans CATIA.
Pour ceci, il parait complexe de modifier la géométrie de la piece afin de reconstruire
chaque état intermédiaire. Le choix a donc été fait de réaliser le tolérancement de fabri-
cation sur les surfaces intermédiaires représentées par les surfaces offset. Sur I'exemple
figure 7.16, les références peuvent étre sur des surfaces offset ou sur des surfaces finies,

et de meéme, les spécifications peuvent étre mises sur des surfaces offset ou finies.

Figure 7.16 — Dessin de phase construit sous CATTA

Pour ceci, une macro permettant de créer des annotation CATIA a partir de données

161



Chapitre 7. Application logicielle

sous EXCEL est disponible. Il reste encore une fois a formaliser les résultats qui seront
obtenus par la méthode de transfert et la méthode des droites d’analyse afin qu’ils
puissent étre exploités. Il restera alors a valider le programme en comparant les résultats
obtenus avec les résultats attendus.

D’autres points sont encore a améliorer sur le démonstrateur. Tout d’abord, il n’est
pour l'instant pas possible de créer des systemes isostatiques sur des points d’appui. Les
systemes de mise en position sont donc nécessairement créés sur des surfaces completes.
Ceci n’a pas d’influence sur le transfert, mais le menu principal dans CATTA devra étre
modifié et une macro permettant de créer les points d’appui devra étre réalisée.

Un autre point d’amélioration concerne les algorithmes de calcul permettant de
définir les opérateurs. Ces opérateurs sont aujourd’hui réalisés par des macros VBA
sous EXCEL. Les macros créent des feuilles dans lesquels le calcul est réalisé en utili-
sant les regles définies dans le chapitre 3. Le choix de I'utilisation d’EXCEL a été fait
car les données extraites de CATIA sont stockées sous EXCEL. Il serait intéressant de
s'intéresser au choix d'un langage plus adapté a ce type de calcul.

Enfin, le démonstrateur a été utilisé pour l'instant sur quatre piece académiques. Il
serait donc souhaitable d’étudier des cas plus industriels afin de vérifier la robustesse du
démonstrateur, mais aussi de comparer les résultats obtenus par le démonstrateur avec

ceux obtenus par des gammistes.
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L’objet de ces travaux de these était de développer une méthode permettant au gam-
miste de créer automatiquement les dessins de phase d’une piece, en connaissant son
dessin de définition fonctionnelle et la gamme de fabrication. Dans cette optique, I'auto-
matisation du transfert de fabrication tridimensionnel a été décomposée en trois étapes.
La premiere étape concerne la définition sous CATIA par le gammiste de la gamme de
fabrication de la piece. La seconde étape est la synthese des spécifications, objet majeur
de ces travaux de these. Enfin, la derniere étape est la synthese des tolérances.

Pour réaliser la synthese des spécifications, il a été nécessaire de construire une
structure algébrique basée sur les indications vectorielles. Les indications vectorielles ont
été proposées par B. Anselmetti afin de représenter les mobilités des zones de tolérance
ou des surfaces de mise en position, en utilisant des reperes locaux créés sur les surfaces
étudiées. La notion d’indication vectorielle a été formalisée avec le concept de matrice
de mobilité, et de point d’application, afin de pouvoir construire des opérateurs pour
réaliser des calculs sur ces indications.

A partir de la formalisation des indications vectorielles et des opérateurs de calculs,
des formules ont pu étre mises en place pour calculer le role de chaque élément présent
dans une spécification. Le role de ces éléments sur ’ensemble de la gamme de fabrication
permet de déterminer les spécifications de fabrication nécessaires au respect d’une exi-
gence fonctionnelle. Une fois la synthese des spécifications réalisée, la méthode des droites
d’analyse est utilisée pour déterminer la tolérance de chaque spécification. La démarche
proposée permet donc de réaliser le transfert de fabrication dans son intégralité, en
partant des exigences fonctionnelles et en aboutissant aux spécifications de fabrication.

La méthode de transfert a été validée sur plusieurs pieces, et le démonstrateur a
été utilisé pour réaliser la cotation de fabrication de pieces différentes représentant les
difficultés identifiées pour le transfert. La méthode a été présentée lors du colloque
national AIP-PRIMECA [CAU11], et a fait 'objet d’une publication dans “The Inter-
national Journal of Advanced Manufacturing Technology ” [CAU12|. Le démonstrateur
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a lui été présenté lors d’une réunion entre les différents partenaires du groupe de tra-
vail QUICK_GPS. La cotation obtenue est conforme aux attentes, mais pour l'instant
les tolérances ne sont pas générées automatiquement. Plusieurs points restent donc a
approfondir.

Tout d’abord, au niveau du logiciel de calcul, il reste a réaliser une macro permettant
de définir des montages isostatiques. Il faudra donc s’interroger sur la facon la plus simple
de créer des points d’appuis a partir de CATIA, et de les exporter sous EXCEL pour le
calcul.

L’analyse des tolérances est réalisée automatiquement pour la méthode CLIC (Co-
tation en localisation avec Influence des Contacts) développée par B. Anselmetti. La
méthode des droites d’analyse utilisée pour le tolérancement fonctionnel est identique
a celle utilisée dans cette these. La différence se situe au niveau de la prise en compte
des systeémes de mise en position lors de la fabrication. Il reste donc a faire le lien entre
les macros existantes en tolérancement fonctionnel pour les faire fonctionner avec la
méthode d’analyse des spécifications proposée. De plus, pour les gammes de fabrication
complexes comprenant un grand nombre de phases, il serait intéressant de développer
une optimisation utilisant des criteres statistiques.

La structure algébrique définie pour la réalisation des calculs a été créée afin de
pouvoir étre utilisée rapidement, et de pouvoir etre implémentée lors de ces travaux de
these. Avec la structure proposée, les calculs et les équations sont complexes a cause de la
non distributivité des opérateurs. Cependant, afin de garantir la robustesse des calculs
et de faciliter 1'utilisation des opérateurs, notamment leur informatisation, une étude
des structures mathématiques comme les treillis, ou des algebres telles que 1’algebre de
Clifford pourrait donner des solutions plus simples.

Enfin, la méthode proposée est utilisable dans des cas de réalisation de piece avec des
opérations d’enlevement de matiere. Une opération de soudage par exemple n’est pour
I'instant pas interprétable avec le démonstrateur. Pour obtenir un systeme complet, la
compatibilité entre les différents procédés d’obtention et la méthode proposée devra étre

étudiée.
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Al Opérateur “intersection”

Al.1 Présentation

cZ

pX

N}

Référence secondaire B /

/ pZ
Référence primaire A

Figure A.17 — Intersection des mobilités entre deux surfaces de référence

L’opérateur “intersection”est utilisé pour I’association de deux surfaces tolérancées
ou de référence. Il est noté ”.” et représente I'intersection des mobilités, ce qui correspond
a l'ajouter les degrés bloqués des indications présentes. .#4 = .#p..#- contient donc

uniquement les mobilités présentes a la fois dans .#p et dans (.

Valeurs de \; = p;.7;
T;
0 1
2%
0 0 0
1 0 1

Tableau A.1 — Table de la loi “intersection”

La table de la loi “intersection”donne le résultat d’une intersection pour les compo-

santes des matrices de mobilités, avec des directions identiques.

Al1.2 Regles de calcul

A1.2.1 Elément nul et élément neutre

L’encastrement e est I’élément nul pour la loi “intersection”, 'intersection des mo-
bilités entre n’importe quelle indication et aucune mobilité donnera toujours aucune

mobilité, soit e.

11



Annexes

e XX =e, VA, VX (A.1)

La liaison flottante f est 1’élément neutre pour la loi “intersection”. En effet, les
mobilités communes a une indication quelconque et toutes les mobilités sont bien les

mobilités de cette indication.

FAX = AX, VA, VX (A.2)

La partie @ de la figure A.19, représentant 1’algorithme de calcul pour I'intersection
de mobilités en translation, reprend les regle de calcul entre un élément quelconque et

un élément nul ou neutre.

A1.2.2 Algorithme de calcul pour la loi “intersection”

On cherche a exprimer l'intersection ¢V.7W sous la forme AU, soit :

AU =y V.rW (A.3)

L’algorithme défini figure A.19 donne de la méme maniere que pour l'union, I'inter-
section des translations des mobilités de deux éléments.
Dans cette partie, 'objectif est de déterminer A, et Ay, en fonction de pi,, o, Tim,

7, et de la configuration de V et W.

L’algorithme est encore identique pour les rotations en remplacant m par r et b par

Comme pour 'algorithme de la loi “union”, i, fe, Tm, T, V et W sont connus et
sont des entrées de ’algorithme. La partie @ de I'algorithme traite les cas dans lesquels
I'une des indications n’autorise aucune mobilité ou I'une des indication autorise toutes
les mobilités. Pour ces cas, V et W n’ont pas d’importance. Par exemple le premier test
est “u = e ou 1 = e’. Ce qui correspond en fait a déterminer si I'une des indications
n’autorise aucune mobilité. Dans ce cas, la réponse au test est “oui”, et ’algorithme

7, c’est a dire que l'intersection pV.7W n’autorise

donne pour pour résultat “\ = e
aucune mobilité. Le calcul est alors terminé. Dans le cas contraire, la réponse est “non”et

il faut alors effectuer un nouveau test.

II1
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Al1.2.3 Intersection de deux indications vectorielles de méme direction V

La partie @ de I'algorithme figure A.19 traite I'intersection de deux indications vec-
torielles de méme direction. Comme pour 'union, il suffit simplement d’utiliser la table

A.1 afin de déterminer chaque composante de la matrice des mobilités.

Hm o Tm Tr

AV = uV.rv = \' % (A.4)
Mo Ho Ty To

P - T [Ty

AV = v (A.5)
Hb-To  Ho-To

Al1.2.4 Intersection de deux indications bidirectionnelles

La troisieme partie de 'algorithme figure A.19 concerne l'intersection de deux indica-
tions vectorielles bidirectionnelles. Dans ce cas, la seule mobilité comprise dans les deux

indications et la mobilité suivant le vecteur perpendiculaire a V et a W.

Figure A.18 - Intersection des mobilités entre deux plans

Sur 'exemple de la figure A.18, le plan 1 a pour mobilité pZ et le plan 2 a pour
mobilité pX. Toute translation perpendiculaire a Z du plan 1, ou toute rotation autour
de Z de ce plan ne transforme pas la surface. Il en va de méme pour le plan 2 avec I'axe
X.

L’intersection des mobilités des deux plans n’autorise que la translation suivant la

droite A, c¢’est-a-dire suivant la direction Y.

siV #£ £1W #£ £1bV.OW = mV A W, VYV, YW (A.6)

1A%
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A1.2.5 Fin de I'algorithme “Intersection”

Parmi les cas encore non traités, seul le cas d’une intersection d’une indication mo-
nodirectionnelle et d’une indication bidirectionnelle perpendiculaire ne donne pas pour
résultat e. La partie @ de 'algorithme traite les cas restants non perpendiculaires, et la
partie ® les cas perpendiculaires. Une mobilité en translation dans la direction V fait
partie de toutes les mobilités en translation perpendiculaires a W, si V et W perpen-

diculaires. Dans tous les autres cas, le résultat d’une intersection sera e.

stV =4+1W = £1mV.bW = mV.VV VYW (A.7)
Valeurs de \; = p;.7;
Ti
0 1
i
0 0 0
1 0 1

Tableau A.2 — Rappel de la table de la loi intersection
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Figure A.19 — Algorithme de calcul de la loi “intersection”
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Al.3 Intersection de mobilités localisées

A1.3.1 Element neutre et élément nul

L’intersection entre une mobilité en rotation dans une direction et une mobilité en
rotation localisée dans la méme direction autorisera uniquement la mobilité en rotation

localisée.

rX.rX(P) =rX(P),vX,VP (A.8)

L’intersection de deux mobilités en rotation de méme direction ne donnera aucune

mobilité, sauf si les deux mobilités sont localisées au méme endroit

rX(0).rX(P) = rX(0),VX,0P.X = £1 (A.9)

rX(0)rX(P) = ¢,¥X,0P.X # +1 (A.10)

A1.3.2 Intersection de deux indications de directions paralléles

Une intersection entre une mobilité en rotation dans une direction et une mobilité

en rotation localisée dans la méme direction autorisera la mobilité en rotation localisée.

rX.rX(P) = rX(P),vX,VP (A.11)

De plus, l'intersection de deux mobilités en rotation de méme direction, mais loca-

lisées en des endroits différents ne gardera aucune des deux mobilités possibles.

si OP.X = £1 alors rX(0).rX(P) = rX(P),VX,VP, YO (A.12)

sinon rX(0).rX(P) = e, VX,VP,VO (A.13)

Enfin, pour I'intersection du complémentaire d'une indication localisée avec une autre

indication localisée,
si OP.X = +1 alors 7X(P).rX(Q) = e, VX, VP, VO (A.14)
car la rotation autour de I'axe (Q,X) est la seule non autorisée par rX(P)

sinon rX(P).rX(Q) = rX(Q),vX,VP,VO (A.15)
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car rX(Q) est une rotation comprise dans rX(P).

si OP.X = #1 alors rX(P).rX(Q) = rX(P),VX,VP,VO (A.16)
car les deux indications sont identiques
sinon X (P).rX(Q) = rX(P.Q),VX,VP,VYO (A.17)

c’est a dire que les rotations sont autorisées dans la direction X, sauf autour des axe

(P,X) et (Q,X).

Valeurs de \; = ;75
i 0 1 P P
Hi
0 0 0 0 0
1 0 1 P P
Q,PQ.X =+1 0 Q P (ou Q) 0
Q,PQ.X #+ +1 0 Q 0 Q
Q,PQ.X #+1 0 Q 0 P (ou Q)
Q,PQ.X #+ +1 0 Q P P.Q

Tableau A.3 — Table de la loi “intersection” pour des mobilités localisées et une direction X

A1.3.3 Algorithme de calcul pour I'intersection de rotation localisées

L’algorithme de calcul de la loi “intersection” figure A.19 reste identique pour le calcul
des mobilités en translation. Cependant, il doit étre mis a jour pour le calcul des mobilités
en rotation avec prise en compte des localisation.

La partie @ de 'algorithme doit étre complétée. Si 'une des indications est e (aucune
mobilité), alors le résultat est e également. Si I'une des indications est f (toutes les
mobilités), alors le résultat est identique a l'autre indication. Cependant, si 'une des
indications autorise toutes les mobilités en rotation autour d’un méme point, alors la
direction d’étude de cette mobilité n’a plus d’influence, et on peut donc remplacer cette
direction par la direction d’étude de la seconde mobilité. Ainsi, si par exemple u, =

po = P, alors A\, = rW(P).7,W, \, = oW(P).7,W et U =W
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La partie @ reste inchangée et seule la table de la loi “intersection” change. La table
A.3 doit étre utilisée.

Les parties @ et ® de 'algorithme doivent étre modifiées. En effet, u,, uo, 7 et 7,
ne sont plus obligatoirement 0 ou 1 mais peuvent étre un point de l'espace. Ainsi, par
exemple pour la partie @, il faut vérifier si y, = 7, = 1 ou si yu, = 7, = P. Dans le
premier cas, le résultat sera non localisé, dans le second le résultat sera localisé.

Enfin, la partie @ est inchangée car si les directions ne sont ni identiques (partie @
de l'algorithme), ni perpendiculaires, le résultat du calcul est e, & moins d’étre dans une

situation traitée précédemment.
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A2 Complémentaire

L’indication vectorielle donne le degré de liberté d’une surface. Le complémentaire
donne les degrés bloqués correspondants. Les complémentaires des indications vecto-
rielles élémentaires sont données dans la table A 4.

Par exemple, pour un encastrement, il n’y a aucun degré de liberté (table 3.1), tous

les degrés sont donc bloqués, comme indiqué dans la figure A.4.

Indication vectorielle | Translations Rotations
X 1 X X 1 X

e 1 1 1 1

mX 0 1 1 1

bX 1 0 1 1

t 0 0 1 1

X 1 1 0 1

oX 1 1 1 0

s 1 1 0 0

f 0 0 0 0

Tableau A.4 — Indications vectorielles complémentaires

Ces indications donnent des mobilités bloquées. Par exemple I'indication mV signi-
fie qu’il y a une mobilité en translation dans la direction V. mV signifie alors que le
déplacement dans la direction V n’est pas possible. Cependant, toutes les autres mobi-
lités sont possibles.

Le complémentaire d’une indication, dans une direction donnée, est équivalent au

complémentaire de l'indication vectorielle dans la méme direction.

mX =mX (A.18)
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Résumé : Le dessin de définition fonctionnelle décrit les exigences géométriques a res-
pecter pour une piece afin de garantir le bon fonctionnement d'un mécanisme. Le gam-
miste détermine une gamme de fabrication permettant de réaliser la piece en respectant les
spécifications fonctionnelles. Il doit déterminer les spécifications de fabrication pour chaque
phase, qui permettront de respecter les spécifications fonctionnelles. La méthode présentée
dans cette these a pour but de générer automatiquement ces spécifications de fabrication
pour une gamme donnée.

La méthode de transfert s’appuie sur I’analyse des mobilités des surfaces tolérancées et des
surfaces de référence. Les mobilités sont modélisées par des indications vectorielles, exprimées
dans un repere local pour chaque élément. Quatre opérateurs sont proposés pour manipuler
ces mobilités.

La méthode est ascendante. Une spécification de fabrication positionne ou oriente la sur-
face réalisée en dernier par rapport au systeme de références de la phase. La méthode des
droites d’analyse donne l'influence de sa tolérance sur l'exigence. Le transfert se poursuit
jusqu’a ce que toutes les surfaces soient actives dans la méme phase.

Un démonstrateur de transfert a été réalisé avec Excel pour une piece et une gamme

décrites dans CATIA.

Mots clés : Tolérancement de fabrication, Normes ISO, Analyse des tolérances, Synthese

des tolérances, Tolérancement tridimensionnel

Abstract : Functional drawing describes geometrical requirements to respect for a part
in order to ensure the good functioning of a mechanism. Process engineer determines a plan
process for the realization of the part in accordance with the functional requirements. He
must determine manufacturing requirements for each phase, which allow to respect functional
requirements. The method introduced in this PhD thesis aims at automatically generating
these manufacturing requirements for a given plan process.

The transfer method is based on the analyse of toleranced surfaces and datum surfaces
mobilities. Mobilities are modeled by vectorial representations, expressed in a local frame for
each element. Four operators are put forward to manipulate these mobilities.

The method is ascendant. A manufacturing requirement locates or orientes the last ma-
nufactured surface regarding the datum target frame of the phase. The analysis line method
gives the impact of its tolerance on the functional requirement. The transfert follows through
until all surfaces are active in the same phase.

A transfer software has been developped with Excel for a part and a plan process described
in CATIA.

Keywords : Manufacturing tolerancing, ISO Standards, Analysis of tolerance, Synthesis

of tolerance, tridimensional tolerancing
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