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INTRODUCTION

La mdtrise des dfauts gomdriques des gces manufactées est une
condition primordiale de la quadien industrie.

Il ne sagit pas de éduire a tout prix les dfauts gomdriques des gres
fabriquées mais pluit d'étre capable, ‘dine part de éerminer quels sont les
défauts maximums qui permettent tout démea la piece de fonctionner dans des
conditions donées, et dautre part tBtre capable de corifler que les éfauts des
pieces fabrigées ne sont pas séfeursa ces d@fauts maximums.

Le développement de la production eéris, et le besoin 'thterchangeabilé
des péces quelle suppose, afnessié des la fin du sicle pasé la création puis la
normalisation de matkes des d&auts de la ométrie des pices permettant
d’exprimer les é&fauts maximums téfables.

Le modte le plus connu est ksyséme ISOG» de tokrances, destiaexprimer
les defauts maximums que’dssemblage de deux épes cylindriques (ou
paralBlépipdliques) peut téer pour des conditions de fonctionnement desn
(exemple «guidage pécis»). Cependant il est limétau toErancement de la forme

,,,,,

s’assembler.

Progressivement’ dutres«modéles» ont été ajous aux normes de cotation
pour pouvoir exprimer’@utres types dedthuts.
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Les d&fauts quils définissent devantécessairemerétre contdlés, les modes
créés sont bads sur les moyens de codlr traditionnels jusqalors existant, et
regrouges sous le terme de «con&r@u marbre.

C’est ainsi, que les défents «modéles», qui constituent aujourtui la
cotation normalisée sont baésur :

| utilisation de calibres.

* L utilisation dinstruments de mesure de dimensionédires (piech coulisse,
micrométre, etc.).

* L' utilisation déléments de ré&rologie, tels que les marbres, kEpierres, les
piges calibées, quicajustes» (on dit ausskassoaokes») aux surfaces de ladue
fabriguée, servent degférences pour cortter les d@fauts.

Cette origine de la cotation normalsfait que dune part, elle rest pas
toujours facilea utiliser pour exprimer les conditions fonctionnelles que &epi
fabriguée doit remplir et thutre part elle comporte difentes ambigités duesa
I"aspect informel des éhodes de condtes traditionnels (Comment est mesleg
diamédre «locabk> d'un arbre ? Comment est @gesla surface fabricge sur le
marbre ? etc.).

Mais aujourdhui, le «contible au marbre est de plus en plus souvent remplac

par un confile nunérique sur Machines a Mesurer Tridimensionnelles
(M.M.T.), plus fiable, plus rapide et plésonomique [ROU 91a].

Ces machines permettent de riser, dans un r&pe fixe par rapport la
piece, les coordorges de points pa@s sur sa surface. Un logiciel permet ensuite
le traitement de ces points.

Le principe des logicieléquipant ces machines est de calculer la position et la
dimension d&une surface #orique simple (plan, cylindre, 6oe, splre)
repesentant«au mieux (au sens des moindres @&sirensemble des points
palpé& dune surface de lagie (surface plane,édage, etc.).

La métrologie que permettent ces logiciels est aloes twifférente de la
mérologie traditionnelle au marbre et du coup, elle ne correspond plus aux
définitions de la cotation normaés.

On a donc aujouttiui une sortexd’incompatibilig» entre les sgifications
gu'’il est possible ‘@xprimer par la cotation normades et les réthodes qui sont
utilisées pour les contiér sur les machinesmesurer tridimensionnelles.

L’ origine de la cotation explique certes une partie de gettmmpatibilie»
cependant la cause en est davantage la pauswetceptuelle de la érologie
permise par les logiciels existant.
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INTRODUCTION

Le sujet des travaux que nouggantons ici est leételoppement ‘din modle
conceptuel plus riche pour laétrologie nunérique tridimensionnelle.

Le point de épart de ces travaux esinhpossibilie de reproduire, avec les
logiciels de nétrologie existant, les cordies permis par’ utilisation de calibres
magériels.

Les calibres de cordile ont lavantage de coriler de fgon tres simple des
conditions fonctionnelles relativement complexes conimesémblage de gues
entre-elles suivant plusieurs surfaces.

L' idée fondamentale du méé que nous avons2deloppé est de reproduire le
contdle par calibre :

Les points palés sur la surface de lagoe a contidler constituent ungimage»
de celle-ci.

Le modtle que nous proposons a pour objectif de permettre la construction
«virtuelle» d'un calibre de confe. Techniquement, ce calibre sesdinl gréce
aux menus ‘din logiciel. Par opposition au calibre médl, nous utiliserons le
terme decalibre virtuel pour dsigner la construction conceptuelle et informatique
d’un calibre.

L’ assemblage physique entre unéceifabriqée et son calibre de codle est
alors reproduikinformatiguement par le calcul de’dssemblage entre le calibre
virtuel et limage de la [gce repésenge par les points padp.

Nous avons bap&sce mo@le conceptuel, lenodéle calibre. Nous verrons que
par sa richesse @end largement les possibéit classiques des calibres grals.

Nous avons donc structuce mémoire de la fgon suivante :

Au premier chapitre, nou&udierons en éail la cotation normalée. Notre
premier objectif est de mettre évidence les concept®cessaires son contble.

Cetteétude nous permettrggalement de @yager les deux approches (les deux
«philosophies) de tobrancement que permetnotre sens, la cotation normats
Nous étudierons en particulier les ambitgs de lapproche«forme, dimension,
position» pour laquelle nous proposerons de nouveléisitions.

Le deuxéme chapitre, nous permettrairdroduire les concepts dbriques,
issus de travaux de recherchedgalents, sur lesquels repose le @edtalibre et
son impémentation informatique. Il 'agit essentiellement dumodéle des
S.A.T.T. (mocEle des Surface Assagis Topologiquement et Technologiquement)
[CLE 94] et dumodéle des petits @placements[BOU 87].

Au troisieme chapitre, nous aborderons le coletitridimensionnel des gies
manufactuées. Les avantages et les incéments du con@ile par calibre matiel

16



seront discus. Puis nous gsenterons le principe de fonctionnement des
machinesa mesurer tridimensionnelles et mettrons érdence les limites des
logicielséquipant ces machines.

Le quatréme chapitre concerne le nebel calibre que nous proposons. Nous
décrirons ce mode, illustrerons son utilisation ené@nologie tridimensionnelle, et
présenterons les @hodes de calcul utilées pour sa mise en oeuvre informatique.
Nous terminerons ce chapitre par légentation de la maquette informatique que
nous avons @eloppie, implénentant le moéle calibre.

Le cinqueme et dernier chapitre permettraldstrer, sur une gce industrielle,
I utilisation du modle calibre et les performances néfiques de la maquette
informatique.
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CHAPITRE |

La cotation

Ce chapitre msente unedtude dtaillée de la cotation normaés. L objet de
cetteéude est de @jager les deux approches dedtahcement existant dans la
cotation normaliée.

Apreés lintroduction, au paragraphe 1, de quelques notions et termesautiles
I’étude de la cotation, nousgsenterons, au paragraphe 2, la peeenapproche du
tolérancement normaksqui consistea définir et a tolérancer les trois éauts
d’une surfaceéelle : Sa forme, sa dimension et sa position.

Cette premére approche, ainsi que la seconde en padeassite de éinir des
eléments de éféence sur la gce eelle. Le paragraphe 3 est uéede de toutes
les possibiliés offertes par la cotation normadés permettant de éfinir des
éléments de éf&@encesa partir des surfacedelles de la pgice. Cette pisentation
permettra en particulier de mettre enidence limportance de la notion
d’ajustementd’une surface #oriquea la surfacedelle pour ces constructions.

La deuxeéme approche du télancement, @isenée au paragraphe 4, ne fait pas
une €paration des éfauts comme la premie approche : La surfacéelle est
«compaeée» a une surface #orique modle. Les toérances normalées
correspondanta cette approche (t@ances de battement total, exigences du
maximum et du minimum de mate) sont des d<gifications directes de
conditions fonctionnelles. Le melé calibre est issu de cette approche.

Au cours de’étude de la cotation normadis, differentes ambigites seront
releves. Le paragraphe 5 reviendra sur celles-ci’attaghant en particuliex
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montrer quexl’interpiétation> normali®e, que nous appelonsdamantique, des
tolérances de forme, de dimension et de position de la grempproche, estes
difficile aformaliser et en tout casest pas adaget a la cotation fonctionnelle.

Aussi, apes une pésentation, au paragraphe 6, des principaux travaux de
recherche sur laéémantique du t@rancement, nous proposerons, au paragraphe 7,
une nouvelle @nantique pour les télances de forme, de dimension et de position,
inspirte de certains travaux ¢mélents et ba® sur un nouveau o#e
d’ajustement. Nou&udierons les implications de cette nouve#mantique sur la
cotation fonctionnelle et sur le codle dimensionnel.

-Introduction ala présentation de la cotation normalige

La cotation normalie est le ésultat dévolutions successives.

Elle se compose’dn ensemble de concepts touéspnés sur des exemples.
Malgré un soucis de é@néalisation a partir de ces exemples,utilisation des
concepts normalées sur des cas nonépenés par la norme pose souvent des
problémes dapplication.

Faute dun vocabulaire pcis, les explicationscrites de la norme, qui utilisent
le terme «délément> pour designer des chosesesr différentes, sont souvent
ambigués.

C’est pourquoi hous commgons par introduire un vocabulair@drsimple, €
ala repesentation conceptuelle de laamédrie des piéces, dont la seule finadiest
de permettre une @sentation plus peése des concepts normass

1.1 -Introduction d'un vocabulaire et probmatique de la cotation

De part les pro&dés de fabrication, la surface desqas manufactéges est
consicérée en conception et en cotation comme une composition de plusieurs
surfaceslémentaires.

Les principales surfaceédémentaires rencorées en récanique sont le plan, le
cylindre, le éne et la spére :

Cylindre Sphere Plan

30 ) A

Figure 1.1: Les principales surfacé&témentaires.

Le concepteur 'dine pece nécanique commence parfthir sa ggomérie
théorique en dimensionnant toutes les surfadéwmentaires composant la surface
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de la péce et en les positionnant les unes par rapport aux autres. Cettér@remi
opé&ation est appée ledimensionnement

La géomédrie théorique est endrement dfinie par deux types de dimensions :

* Les dimensions intrirsjues des surfacésmentaires : Diagtre du cylindre,
angle du 6ne, etc.

* Les dimensions permettant de positionner les surfat@sentaires entre-
elles : Distance entre deux plans patali, angle entrédxe dun cylindre et un
plan, etc.

Les surface®lémentaires sont positiobes entre-elles §ce a deséléments
géomdriques caraéistiques : Le cylindre est positiodmpar son axe; la sgre
par son centre; leboe par son axe et par un poifidi sur I'axe, par exemple le
sommet du @ne.

Etant don@ que ceséléments g@omédriques caraéristiques, permettent de
définir la position des surfaces, nous les appelleronéléasents positionnels

La définition de la position du plan ne fait intervenir aucun aétéenent que le
plan lui-méme. Lélément positionnel du plan est le plan luéme.

Nous appelons les dimensions permettant de positionner les surfaces entre-elles,
au travers de leugdéments positionnels, lggaramétres positionnels

Sur le dessin’'dine péce, la plupart des paraines positionnels sont doés
implicitement par le dessin. Les autres sont indiquag une cote.

Sur fexemple ci-dessous, les pakdras implicites sont les angles entre les
plans et langle entre les cylindres :

k <

Figure 1.2: Géomérie théorique.

Les surfaces de lague fabriqeée sont imparfaites :

(L

Figure 1.3: Géomédrie fabriquée, imparfaite.

Le concepteur doit donc éfinir les limites des éométries imparfaites
permettant tout de éme le fonctionnement de lagoe dans les conditiongfihies
par le cahier des charges ou choisies par le concepteur.
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Autrement dit il sagit de toérer desécarts entre la @omérie fabriguée et la
géomdrie parfaite dfinie par le dimensionnement.

On réalise alors ldolérancementde la péce.

La cotation est Ensemble du dimensionnement et déraoicement.

Les outils de ta@rancement quffrent la cotation normalée® permettenta
notre sens, deux approchesdifihtes du t@rancement :

La premére approche 'appuie sur une dinition des dfauts de forme, de
dimension et de position'whe surfaceéelle. Elle consisté tolérancer ces trois
défauts pour chaque surfaé&mentaire de la pce. Cest lapproche«classique
du tokrancement normakis Nous la pésentons endail au paragraphe 2.

La deuxéme approche consiséecomparer la gomdrie réelle de la pice avec
une gomérie théorique. Certaines contraintes par rapgda geomérie théorique
doivent ére respece par la @omérie réelle. Dans cette approche leSalits des
surfacetlémentaires sont con®ds globalement. lutilisation de lexigence du
maximum de matiere aboutita un toErancement de ce type. Deéme les

tolérances de battementfont également parties de cette approche. Nous

présenterons ces @hncements au paragraphe 4.

Ces deux approches ne sont pas ofgmsar elles’adressent normalemeat
des conditions fonctionnelles difentes.

2 -Premiere approche : Tokrancement de la forme, de la
dimension et de la position des surfacedémentaires

Chaque surfacélémentaire est tétanae en forme, en dimension (sauf le plan)
et en position. La norme fournit pour cela deux moyens graphiques :

tolérancement dimensionngl repgésent par une cote tétande, et le
tolérancement gomérique, repesent par uncadre de tadrance

La dimension est tétanae par letolérancement dimensionnel
La forme et la position sont toncées par lg¢olérancement gomérique.

Pour illustrer notre propos nous corgatons le tarancement ‘din cylindre

intérieur repésentant un &sage. Les tétances de forme, de dimension et de
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position sinscrivent sur le dessin de lagtan suivante (la position du cylindre par
rapport au plan’sxprime sur cet exemple par uneétahce de perpendiculagjt:

ttd o]
©D L@tp‘A‘

Figure 1.4: Tolérance de forme, de dimension et de position.

La tolérance de position est relative a une positiatorique dfinie par une
autre surface, noméa par la lettre A. Nous y reviendrons au paragraphe qui
concerne la térance de position.

Sur la surfaceéelle rien ne permet de distinguer naturellementéauwt de
forme, le d@faut de dimension et leéthut de position. La norme dgmise donc la
signification, gu elle appelle encor€ihterprétation, de ces trois tétances par
rapporta la surfaceéelle.

Le tolérancement comprend donc un aspect syntaxique, qui eétistme sur
le dessin, et un aspednsantique, qui est sa signification par rapport la surface
réelle.

Nous pesentons dans les paragraphes suivantsélearstique normalise
assoage a chacune des trois @hnces.

2.1 -Tolérancement de la dimension

La dimension tlne surface est #@hanee par une t@rance dimensionnelle
linéaire ou angulaire. La signification de celle-ci escrde par la norme
internationale 1ISO 8015 [E04-561].

2.1.1 - Dimension liaire

Pour les dimensions kaires, la tatrance dimensionnelle limite l@smensions
locales eelles (mesures entre deux points) @ément mais pas ceixarts de
forme...[E04-561]
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La norme pécise que le termélémentdésigne ici soit une surface cylindrique
soit une paire de surfaces nominalement planes etgesdlE04-561]. La spie
est oublée !

Figure 1.5: Sémantique de la tétance dimensionnelle k@aire.
Chaque dimension locale meéaidoitétre dans’lintervalle de tadrance.

La norme ajoute, détant don® qu une toérance dimensionnelle k@ire ne
limite pas le dfaut de forme de la surfadegsécarts de forme doivedre limités
par les crigres suivants :

- tolérances de forme indiges individuellement;
- tolérances gomdriques gnéales;

- exigence de l'enveloppe.

Cette g#mantique est relativement ambéoar la notion dedlimension locale
n'a pas de éinition précise dans la norme. Autrement dit, on ne donne pas la
mangre de mesurer une dimension locale.

2.1.2 - Dimension angulaire

L'interprétation d'une tarance dimensionnelle angulaire également dongée
dans la norme ISO 8015 [E04-561].

Elle indique que la téfance angulaire limite I'orientation des droites en contact
avec les surfaces ou les ligneklies sujets au télancement. L'illustration
suivante est dorée :.

Figure 1.6: Interprétation normalige d'une tadrance angulaire.
Cette pésentation so@dve plusieurs questions :

- Si les surfaces concéas sont des surfaces nominalement planes, quelles
lignes eelles doit-on considér ?
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- Si lune delles est un cylindre (angle entlaxke dun trou et une surface plane),
la «ligne réelle» est alors somaxe>. Comment est-elle construite et que signifie la
«ligne en contaetpar rappora cette«ligne rélle» ?

Il appardt donc que pour les dimensions angulaires, la signification du
tolérancement dimensionnel estsrambigé. On remarque’dilleurs que pour les
surfaces coniques, la norme [NF E 04-557] nérémice pas l'angle mais seulement
un céfaut de forme par rappoatun céne thagrigue dangle fixé.

2.2 -Tolérancement de la forme

La tolérance de forme limite la valeur maximale autégisur le dfaut de
forme.

La norme dfinit le défaut de forme tlne surface comméant écartement
entre deux surfaces é@briques «paralbles», entre lesquelles est enfe¥n la
surface éelle (plans paralles, cylindres et @nes coaxiaux, spghes
concentriques). Ces surfaces doivéire choisies de magre a ce que leur
écartement soit minimal [NF E 04-552].

Figure 1.7: Sémantique de la téfance de forme.

Pour le cylindre, on doit &derminer les diamtres et lorientation des deux
cylindres qui conduiserdt un €art entre eux minimal.

Les surfaces #oriques ainsi obtenues sont telles que chacune est en contact
avec la surfaceeelle en un ou plusieurs pointsuihea I’ intérieur de la maére et
I’ autrea I’ extérieur) et pour chacunéelles, le ou les points de la surfaéelle les
plus éloignés sont les points en contact avewtre surface #orique. Comme les
surfaces sont telles que&dart entre-elles est minimal, chacuneliés est telle
gu’elle minimise ¥cart maximal entre elle et la surfaéelte.

Cette autre pmsentation permet 'ohtroduire la notion thssociation (ou
d’ajustement)et decritére d’ association(oud’ajustement): Le d&faut de forme
est la distance du point de la surfagelle le plusgloigné d’'une surface #orique,
assocke (ou«ajustey ala surface éelle de mardre a minimiser cette distance.
Le critere dassociation de la surfaceétrique dfini par la norme est donc :
«Minimiser écart maximab.

Etant don@ que ce crizre permet thbtenir la valeur minimale deétart
maximal, c¢est a dire la valeur minimale pour leéthut de forme, il est
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génédalement appélle crit ére du défaut de forme minimal. Tout autre crére
d’association conduira foément a un déaut de forme sugsieur.

2.3 -Défaut de forme limité par I’ Exigence de’lenveloppe

L’ exigence de énveloppe est un moyen de limiter Ealit forme au travers de
la tolérance dimensionnelle. Cette exigencest applicable daux dimensions
linéaires : Cylindre ou paire de surfaces nominalement planes etelesrélioir
paragraphe 2.1.1).

L’ exigence de’énveloppe est indigee par le symboleE» encercé plac a
coté de la cote de la dimensiondmnce.

La signification de 'exigence de 'eénveloppe appligke a une toérance
dimensionnelle est la suivante [E04-561] :

» Chaque dimension locale doit respectirtérvalle de tatrance.

* La surface éelle est astreinta ne pas franchir une envelopp&dhique dont
la dimension eségalea la valeur limite correspondante au maximum de éreti
autorige par la tofrance dimensionnelle (dimension maximale de léraoice
dans le cas’dn arbre).

Figure 1.8: Exigence de I'enveloppe.

Le fait que la surfaceéelle ne franchisse pa®hveloppe impligue daucune
de ses dimensions locales r@palsse la dimension deehveloppe, ‘®sta dire la
dimension limite au maximum de nex# autorige par la todrance.

La signification de’kexigence de I'enveloppe peut donc ss@nter tdune autre
facon :

Pour une surface exteure (arbre) :

* La surface ne doit pagjghasser I'enveloppe de forme parfaite et de dimension

égale a la dimension maximale autoées par la tadrance (minimale pour une
surface ingrieure).

* Aucune dimension localeéglle ne doit é&re inférieure a la dimension
minimale autoriée par la tafrance (maximale pour une surfacedirgure).

Présenée ainsi, I'exigence de l'enveloppe correspond adofgterprétation
d'une toérance dimensionnelle suivant kerincipe de Taylos. Ce principe
d'interpétation s'adressa la \érification des tofrances d'ajustement egyséme
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ISO» [NF ISO 286-1]. Il s'exprime sous la forme d'un cOletipar calibre<entre /
n'‘entre pas, mais sa @ification peut utiliser des instruments de mesure ainsi que
le prévoit la norme [NF E 02-200]. Le calibreentre> magrialise I'enveloppe que

ne doit pas franchir la surfacéetle et le calibrexn'entre pas correspond la
limite minimale (pour une surface éxeure) des dimensions locales.

2.4 -Tolérancement de la position

La syntaxe du térancement de position utilise deux familles de symbole : Les
tolérances de positior{localisation, syrétrie et coaxiali&/concentricié) et les
tolérances dorientation(perpendicularié, inclinaison et parallisme.

Une toErance dorientation peut ne dinir qu’'en partie la position 'dne
surface par rappoéune autre.

Que le symbole appartiendd’une oua I’autre des deux familles, ilagit de
tolérancer partiellement ou congggment la position dediément positionnel de la
surface; test pourquoi nous utiliserons deda genéique le terme de tétance de
position.

Les positions téoriques des surfaces songfidies par leurséléments
positionnels, positiord#s entre-eux par les paratres positionnels (dimensions
linéaires et angulaires implicites ou explicites sur le dessin).

Le principe @né&al du toBrancement de position consisée prendre en
référence le®léments positionnels de certaines surfaces poénatater la position
des autres surfaces. Ceétancement’&xprime alors par uneone de t@rancea
I"intérieur de laquelle doit se trouveelément positionnel de la surface dont la
position est ta@rancée.

Cependant, leéléments positionnels’ant pas texistence éelle sur les mices
fabriquées. La norme consite donc deux fgon différentes de les construire selon
gue la surface serve défé@rence ou bien que sa position soiétahce.

Dans le cas o la surface sert deéférence, ¥lément positionnel qui est
consiceréest celui de la surfaceétrique assoée a la surfaceéelle.

Tandis que si la surface estdaincée, la norme consale unélément construit
a partir de la surfaceéelle dune faon mal pécisée et repésentant«l’élément
positionnel éel». Par exemple, dans le cdsid cylindre, la norme congick I'axe
réel de la surface, sans donner déirdtion a cetélément.
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La norme permet de prendre effé&ence leséléments positionnels des six
surfaces suivantes : Le plan, le cylindre,8ee; la spbre, [ entité formée de deux
plans paraélles et 1entité formée de deux plangsants.

Plan Cylindre Cone Sphere

08 A ® Y

Figure 1.9: Surfaces deéfé@ence dans les exemples normis

Nous étudierons au paragraphe 3 comment est afsdai surface thorique
définissant la éférence pour chacune de ces six surfaces.

La position dune surface peut auséire tokrancée par rappori@ plusieurs
surfaces deéféence constituant ensemble soit uréféence unique soit un
syséme de éfé&ences Ceci sera sene en dtail au paragraphe 3.

Constatons, que dans les exemples norésalies toérances de position (et
d’orientation) ne sont pseneées que pour les trois surfaces suivantes : Le plan, le
cylindre et lentité formé de deux plans paralés.

Pour le plan, une télance de position’exprime par uneone de t@rance
limitée par deux plans paréks (en position tBorique par rappora I'élément de
référence) entre lesquels doit rester comprise la suréatie.rLa norme conséle
donc que’Elément positionnel ‘dine surface plane est la surface eli@va.

Pour le cylindre, aucune indication sur la construction«tiaxe éel» n'est
donné par la norme«L axe eel» est repésené sur les illustrations normaéss
par une ligne en trait mixte qui suit globalement la forme du cylindre.

Les normes relatives la wérification dimensionnelle, [NF E 10-105] et
suivantes, proposent deuxétmodes de conbfe qui correspondentt deux
méhodes diférentes de construction délément positionnel té&anc :

* Le plus simple consista considrer [ orientation ¢un élément de conbile
ajust ala surface; par exemple une pige ajastians ’lalésagea contiler. La
haute qual# de forme de’élément de confile permet de conséder que ce
dernier madrialise une surface #orique assoée a la surface éelle. On conible
alors la position dédlément positionnel de cette surface ass@NF E 10-105].

Cette n&thode nest donc pas conforma I'interprétation normalise dune
tolérance de position; est pourquoi les normes relatives au dilatdimensionnel
précisent quelle riest utilisable que si la surface a éfadit de forme relativement
faible devant la t@érance de position.

» La deuxeme nethode revienta «construire I'élément positionnel poina
point. Les néthodes de conbte décrites par les normes conduisent
approximativement considrer les centres de sections, @elp sur la surface
réelle suivant’brientation donné par 1élément de réféence.
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Pour lentité formée de deux plans pardks, [élément positionnel nominal est
le plan de syrérie des deux plans parais. Lélément positionnekréel» n’est
pas clairementdini par la norme. Il ®git approximativement des milieux des bi-
points joignant les deux surfaces planes.

Par ailleurs, notons que la norme névpit quun seul cas pour lequel les
surfaces sont positiokes les unes par rapport aux autres sans surface de
référence. Il Sagit de la localisation’dn groupe de deux ou plusieurs cylindres
nominalement paralles entre-eux. ’'interpiétation est pésente pour deux
alésages : Les<axes éels» des deux #ages doivent pouvoiétre contenus
simultarément dans deux zones deétahces cylindriques en positionétirique

entre-elles (axes pardiks et entre-axe éorique).
2x @D
Blot

8y
Figure 1.10: Tolérance de position sagément de éférence.

Remarquons alors queobligation de choisir une surface e¥xf&dence peut ne
pasétre fonctionnelle. Cette de@ne illustration en est un exemple : Si les deux
alésages ont le éame Ble fonctionnel (exemple 'dne bielle syrétrique),

I obligation den choisir un commeéfé@ence pour ta@rancer la position dédutre
serait injustifé. Cependant la norme ne permet ce type déatotement de
position (sanglément de éfé&ence) que pour les groupes de cylindres eall

Notons que ce type de éohncement rest contblable ni par les moyens
traditionnels de ®rologie (nmétrologie au marbre), ni par les logiciels actuels des
Machinesa Mesurer Tridimensionnels. Dans les deux cas, il est en éffessaire
de choisir une surface déféence.

3 - Construction des férences et des syeines de Efé&rences

Malgré I’ existence tune norme particudre [NF E 04-554], il hest pas inutile
de lire Tensemble des normes relatives awerémicement éométrique (Sept
normes fragaises) ainsi que certaines normes defigation dimensionnelle
(NF E 10-105) pour passer en revue toutes les possshilitertes.

Nous avons structarles différentes éférences normalées a partir dune
réflexion sur la mise en position fonctionnelle de&cps nécaniques, dorge ci-
dessous. La psentation que nous faisons ici est donc une vue personnelle des
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références normalées. Cette misentation a fait le sujet'uh exposé lors dun
séminaire sur la cotation [PAI 95a].

3.1 -Mise en position fonctionnelle

L'idée des éférences et des systes de éférences normalés est de éinir
une mise en position de lagpe par rappord des surfaces de forme parfaite.

Cette mise en position devra, autant que possible, correspatanmise en
position fonctionnelle, soit de lagoe dans son éanisme, soit'dine autre pice
sur celle-ci.

Dans la plupart des cas on est eésence tun groupe de surfacesatisant
ensemble et globalement la mise en position dextaegexemple : les deux paliers
cylindriqgues dun arbre). Fonctionnellement, les surfaces constituent une seule
surface. Cest une surface compms Dans ce cas laéférence pour le
positionnement des autres surfaces de daepest 'Elément positionnel de cette
surface compa=®. La notion normalée deréférence commune pour objectif de
définir ce type de besoin.

Pour certaines ptes nécaniques une Biarchie dans la mise en position est
définie (C'est surtout le cas desepés en liaison maintenue; exemple, un chapeau
de carter en appui-plan puis centrage court). Dans ce cas, les autres surfaces de la
piece sont positionges par rapport un ensemble 'diéments positionnels de
références en position nominale les uns par rapport aux autres. La notion de
syseme de éfé&encepermet decreproduire ce type de mise en position.

3.2 -Etude des efé&rences normaliges

Différents termes sont normals: Réféence spcifiée référence simpleetc.
Mais il n'y a pas de liens explicites entre céfinitions. Nous essayons dans ce
paragraphe de faire unegpentation structée des concepts trlles dfinissent.

3.2.1 - D¥finitions normalisées [NF E 04-554]

L’élément qui sert deéférence pour positionner une zone dedrce est un
elément ggcomérique tréorique du type, point, droite ou plan. Nolappellerons
dans la suite 'élément de éféence, la norme ayant choisit deagpeler
simplementéfé&ence:

Réfé&ence ou éféence sgcifiée : élément gomdrique unique (point, droite,
plan) auquel se rapporte wiément toérance.

L'éléement de éfé@ence peutétre spgcifié a partir dune seule surface
élémentaire ou de plusieurs. Il pedite utilisé seul ou comme composanteir
syséme de éfé@ence
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Si I'élément de éférence est gmifié apartir dune seule surface, on parle dans
le langage normalksderéférence simple

Réfdence simple :Elément g¢gomdrique unique sgcifié a partir d'un seul
élément de la mice. (Le terme«élément de la mice» signifie ici une surface
élémentaire de la pce).

Par contre si il est gpifié apartir de plusieurs surfacé#mentaires, selon le
symbolisme utilié sur le dessin, on parle, dans les normes, soitetieence
commune soit deréférence en zone communsoit encore deéférence établie
par un groupe Eléments Seule la prengre de ces expression faibbjet dune
ddfinition :

Réféence commune :Elément gomdrique unique sgcifié a partir de
plusieurséléments de la jgce.

Un élément de éférence, qul soit spécifié a partir dune seule surface
élémentaire ou de plusieurs, pdite utilist comme composantéuh syséme de
référence :

Syseme de eférence : Ensemble de plusieuréléments gomdriques en
position theoriquement exacte, auquel se rapporte élément toérance (par
exemple didre ou triglre de efé@ence).

Signalons de plus que la norme permet deiipr un élément de éférencea
partir dun ensemble deéférences partielles

Réfé&ence partielle :Point, ligne ou zone limae de la péce utili pour
spécifier unélément gomdrique.

Nous ne étaillerons pas ce typ€iddication.

Pour ces diffrentes notions, la normée$force de éfinir d’une part comment
est sgcifié I'élément de éféence sur le dessin, etaditre part comment il est
assoct ala surfaceéelle.

Remarque : Cette ggentation des dfinitions normaliges riest pas conforma
celle de la norme [NF E 04-554]. En effet cette d@mine pésente pas la
référence simpleou la réféence communeomme dfinissant destléments de
références pouvardtre utilisés dans un syame de éfé&ences. Ceci pourrait faire
penser que les termagfé&ence simpleet réféence communalésignent des
références utilises seules. Pourtant les exemples nor@glimontrent que’dn
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peut utiliser deséférences simplesu desréférences communetans les sysies
de eféences. Gest pourquoi nous avons struéuminsi les éféences
normaliges.

3.2.2 - EBment de référence spggcifié a partir d’une seule surface : La
Réfé&ence simple

Les normes [NF E 04-554] et [NF E 10-105¢gisent comment est égifiée
une éfé&ence simple sur un dessin et comment est asgél@ment de réfeencea
la surface éelle.

Nous rappelons, comme celaété dit dans la remarque finale du paragraphe
précd@ent, que 'association estétrite pour le cas wla réféence simple est
utilisée seule et pas comme composantmdyséme de éféence.

 Pour le plan, le triangle dentification est plagdirectement sur son contour
ou sur son prolongemeflF E 04-554] :

[ e

Figure 1.11:Plan de éférence.

L’élément de éférence est le plan ébrique en contact avec la surfaéelie du
cote extérieur de la maére : Plan tangent la surface éelle. Si le plan peut avoir
plusieurs positions la position déférence est la position moyenne gépartit les
écarts[NF E 04-554]. On note diln’y a pas de créte piecis pour associer le plan
théorique a la surface éelle, ce qui peut conduire en pratigaeplusieurs
associations ! (Dans la gualente version de la norme [NF E 04-554] le eret
d’associatiorétait celui du @faut de forme minimal).

e Pour le cylindre, comme pour toutes les autres surfaces, le triangle
d’identification est plagdans le prolongement de la ligne de cote

Figure 1.12:Cylindre de éfé&ence.

L’élément de éférence est’bxe du cylindre téorique de diarétre minimal
circonscrita I'arbre éel (ou de diartre maximal inscrit dans unéshge).
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 Pour la spbre, Iélément de éférence est leentre de la splre enveloppe

’
N

Figure 1.13: Sphere de éféence.

* Pour le éne, lélément de éférence est Axe du 6ne sadaptant le mieug la

surface gelle:

Figure 1.14: Axe de éféence.

Notons que’kssociation du@ne théoriquea la surface éelle est impécise (il
manquea aussi un crére dassociation).

* Pour lentitt formée de deux plans pardits ou de deux planséeants,
I’élément de éfé&ence est ld’lan médian (bissecteur) aux deux plans tangemnts
chacune des deux surfaceésltes:

A

Figure 1.15:Plan nedian de éféence.

Par ailleurs, il est possible de ne prendre en comptaguartie de la surface,
en utilisant la notion deone restreinteindiquée de la fgon suivante (cetteone
restreintepeut galemenétre utiliste pour 1élément toranc) : :

i o

Figure 1.16:Elément de éférence erzone restreinte

Dans ce cas la surfaceétiique & associer est limée a la longueur du trait
mixte.
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Remarque : Cette @entation est un peu restrictive car la norme permet de
spécifier d autreséléments gomériques de éférence, comme par exemple le
centre dun cercle circonscra un arbre.

3.2.3 - Ebment de réfé&ence spicifié a partir de plusieurs surfaces
élémentaires

On peut identifier trois types deégjifications normaliées dont le ésultat est
de donner unélément de éfé&ence construita partir de plusieurs surfaces
élémentaires. Il 'agit de [NF E 04-554] [NF E 10-105]:

» Laréférence communge
* laréférence en zone commune
* et laréférenceétablie par un groupe &léments

Seule laréférence commundait I'objet dune dfinition dans les normes, les
deux derrgres apparaissent comme deslications particuleres de éféence
commungNF E 04-554]. Pourtant le symbolisme asthaque fois diffrent et la
«constructios de lélément de éfé&rence aussi. Nouétudions chacune’dlles
dans les trois paragraphes qui suivent.

3.2.3.1 - LaRéf&éence commune

Selon la norme [NF E 04-554] laéférence communeest un Elément
géomérique unique sgcifié apartir de plusieur€léments de la |gce Mais cette
définition correspondégalement aux deux autresésflications ¢éféence en zone
communeetréféenceétablie par un groupe'dlément3. En fait la norme utilise le
terme deaéfé@ence communpour la syntaxe particdie suivante :

Chaque surfacélémentaire servard la dfinition de élément de éférence est
identifiée par une lettre et toutes les lettres sonégslentre-elles par un tiret dans
le cadre de tatrance

Exemple, I'axe commuadeux cylindres :

©|ot| A-B

Figure 1.17: Reféence commune

La nature de'€lément de éfé&ence nest pas toujours faci@identifier sur les
exemples psenés par les normes.

Son association aux surfaceglltes na pas de éinition génégale. La norme
donne des indications pour certains des exempésgpis. Ainsi, pour I'exemple
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ci-dessus, la norme @mise que laéférence est #ixe des deux cylindres coaxiaux
circonscrits aux surface®elles[NF E 04-554].

Autrement dit la éférence commune esiake de la surface compsde deux
cylindres coaxiaux, ass@ei aux deux palierséels. Cependant le o#ie
d’association rest pas pcisé par la norme. En effet, il existe plusieurs couples de
cylindres coaxiaux pouvagtre circonscrit aux surfaceéelles.

3.2.3.2 - Laréférence en zone commune

Avec le toBrancement gomdrique il est possible de égifier que la zone de
tolérance eskcommune»aux diférentséléments tofrands indigués (enécrivant
«Zone communeau dessus du cadre deétahce) :

|
|

i t1
TI L v

Zone commune S ~——0

Figure 1.18:Zone de tarance commune.

Dans cet exemple, cetteésication signifie que les surfaceéetles doivent
pouvoirétre contenues entre deux plans paledl thoriques espass de tl.

La norme pésente alors deux exemplesrdérences en zone commune

Lot A Zone commune
a

Zone commune

Figure 1.19: Refé@ence en zone commune

La référence est dans le premier cas le plaorigque en appui sur les surfaces
réelles et dans le seconeXe de la zone de twhnce englobant les axes des deux
paliers extémes [NF E 04-554]. Du point de vue du codi cette derrire
interprétation risque ‘étre difficile arespecter !

On note que les deux seuls exemplegfigence en zone commuyrudnrés par
la norme, ont leuéquivalent en@férence commune. Aussi, nous pensorid ggt
préféable déviter ce type tndication.

3.2.3.3 - Laréférenceétablie par un groupe t@léments

Dans son chapitreSysemes de éféences, la norme [NF E 04-554] introduit
la possibilie de prendrela position effective 'din groupe &lémentscomme
composante 'dn syséme de éfé&ences. lillustration choisie par cette norme
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éant un peu compligge, nous piféons pésenter un exemple similaire de la
norme [E 04-559] relative aux whnces de localisation :

&) o gztDAB
1 &Zo
o) ¥y
oy
=i

Figure 1.20: Reféenceétablie par un groupe’dléments

Laréfé&ence secondairévoir paragraphe 3.2.4) du sgiste de éférence D C de
cet exemple, qui localise le petit trou, est un groupe de quésagak.

L’ identification symbolique du groupe de quatre trous par la lettre Cesst tr
proche de celle util&e pour legéférences en zone commufie lettre est attade
au cadre de tétancement du groupe de trous).

Cependant la construction de C est fail@ manére degéf&ences communes

Ainsi la signification de ce typ€iddication (donée en annexe de la norme [E
04-559)) est la suivante :

Pour dinir I’élément gomérique a partir deséléments éels, il convient de
rechercher la position’din groupe de cylindres, euxemes en position éorique
entre eux, ayant un diatne identique, le plus grand possible, et entrant
simultarément dans leéléments éels du groupe participard la réféence.

Angle théorique

Diamétre théorique

Dans le cas 0 le groupe de cylindres peut occuper plusieurs positions, la
position de éf@ence est la position moyenne gépartit lesécarts.

Par ailleurs, quant le groupe '&@éments intervient comme composante
secondaire ou tertiaire du sgste de éféence, ce groupe est en position
théorique par rapporix la (ou aux) composante(s) primaire(f.04-559]

Comme pour laréférence commune(voir paragraphe 3.2.3.1), il’agit
d’associer une surface compes un groupe de surfaceéelles et de consaler
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son élénent positionnel commélément de éfé&ence (dans’'éxemple péseng,
I’ axe central des quatre cylindres’etientation qtils définissent).

Lorsque le groupe est utéisommeréfé&ence secondaireu tertiaire dans un
syséme de éféences,|’association doit en plus respecter une contrainte de
position par rapport audléments pécélents du syste de éféence.

Dans lexemple pésené le syséme de éféences est construit en associant
d’abord le plan puis ensuite un groupe de quatre cylindres en poséumtie
entre-eux et perpendiculaires au plan D

Notons que pour la construction de é&érenceétablie par le groupe de trous
(référence C), on ne tient pas compte de sa propre localisation : C est construit sans
contrainte de position par rapp@rfA et B, car cegléments ne font pas partie du
syséme dans lequel C est empéoy

3.2.4 -Syseme de éfé&ences

Un syséme de éfé&rences permet de reproduire une mise en position
hiérarchige. Dans ce casélément tokranc se Efere non pas un élément de
référence unique, maid un ensemble de deux ou tr@Ements de éfé&ence en
position théoriques entre eux :

Syseme de eférence : Ensemble de plusieuréléments gomdriques en
position theoriquement exacte, auquel se rapporte élément toérance (par
exemple didre ou trigire de éféence) [NF E 04-554]

Chagueélément de éférence correspond I'élément positionnel ‘dine surface
dans sa position éorique par rapport aux autres surfaceséé&ence. Un ordre
sur leséléments de éfé&ence est éini correspondanta la mise en position
souhaiée.

Les éléments de éfédence sont appé&d, dans 'lordre, référence primaire
référence secondairetréférence tertiaire

Dans lexemple ci-dessous, laépe est thbord «appuyée»sur le plan A
(référence primair@ puis ensuite sur le plan Beférence secondaije

=y
| é
[@T_— O

] L]
-

Figure 1.21:Exemple desyséme de éféence.

Les éléments de éfé@ence peuvenétre sggcifiés a partir dune seule surface
(référence simplg cest le cas dééxemple ci-dessus, ou de plusieugféence
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communeuréféenceétablie par un groupe'dlémentsy, c est le cas dééxemple
de la figure 1.20).

Des differents exemples de sgsies pésengés par les normes, on peut tirer les
regles gné&ales de construction suivantes :

L’élément de éférence primaire est assécila surface éelle conforrémenta
son type (éférence simple, commune, en zone commureétatilie par un groupe
délément3. C estadire avec le«critére d association défini par la norme pour ce
type de éféence.

L'élément de éférence secondaire et tertiaire sont assoaileurs surfaces
réelles conformment deurs types mais en respectant une contraimtéethtation
ou de position par rapport agléments deé&férence pécalents.

On retrouve donc, au niveau des éysts de éférences, les ambiggs sur
I’ association desléments deéféence, relegs dans les paragraphegpidents.

Un syséme de éfé&ences peut aussi se voir comme une surface c@&®pos
théorique, devantétre ajusée aux surfaceséelles de la pmice suivant une
procddure hérarchique. M. NIGAM, M. GUILFORD et M. TURNER ont illugtr
ceci avec’lexemple suivant [NIG 93] :

Figure 1.22: Syseme de trois réfénces.

La surface, dalisant le sygtme de réfieence, est compés d un plan (éfé&ence
primaire) A, dun cylindre perpendiculaire au plaréf@ence secondaire) B et
d’'une surface, compés de deux plans pardks, perpendiculaire au plan et
dispoge syné&triquement par rapport au cylindre&fgrence tertiaire) C.

On commence par ajuster le plan; la surface coéepada plus que trois degs
de liber€ par rapport la piece ®elle (liaison plan sur plan). On ajuste ensuite le
cylindre (diminution de son diagtre); la surface compés ria plus qlun seul
dege de libere (liaison pivot). Enfin on ajuste la surface congeodes deux plans
paralbles (augmentation de la distance entre les plans); le derni€rdtegberé
est supprira.
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Remarque : Cette construction assez naturellestrpourtant pas tout fait
conforme aux €initions normaliges : La éférence C est selon la norme le plan
bissecteur des deux plans aggsindividuellement aux flancsels de lencoche
(voir paragraphe 3.2.2). Cependant cette construction ne petitgasiliste dans
un syséme de éféence.

Un exemple &s similaire est dorénen annexe de la norme [NF E 04-554] dans
lequel la éfé&rence C est un éire (surface compés de deux plansésants).
Cependant la norme neépise pas comment doéfre construit le systne de
référence.

3.3 -Conclusion

A partir de 1étude des exemples norma&hs nous avons essagle cégager une
structure logique de construction deédérences et des sgmtes de éférences.
Nous Bsumons ici cette structure :

L' «élément de éfé&ence> est 1élément positionnel ‘dine surface #orique
assoage ala surfaceéelle.

Cette surface #orique peutétre élémentaire, pouétablir uneréfé&ence simple
ou compoée, pourétablir uneréféence communeu ungroupe déléments pris en
référence

Si I'élément de éférence est utiliédans un sysie de éfé&ences,’lassociation
de la surface #orique a la surface éelle doit se faire en tenant compte de sa
position nominale par rapport aux surfaces éférence qui la prcade dans le
systme.

Les ambigités liées aux éféences et aux sy@hes de éf&ences sont dues
d’'une parta I'inexistence tin criere dassociation gcis et dautre part au
manque de gthodes rigoureuses de construction dessyess de éféences et des
réféences communes.

Nous proposerons au paragraphe 7, unéreritdassociation unique qui
supprime les ambigu#é&lues au manque de eré d association.

D’autre part, nous verrons au chapitre IV que le éeodalibre constitue un
support tieorique rigoureux pour laéfinition et l'établissement des systes de
réféences.
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4 - Deuxiéme approche du tofrancement : Par comparaison avec
une ctométrie th éorique

La norme offre certains outils de éncement dont la progte est de ne pas
séparer les trois éfauts, forme, position et dimension.

L' approche du télancement est donc difente de 'lapproche«classique
décrite au paragraphe 2. Elle consiatecompares la surfaceéelle, qui est sujette
au tokrancementa une surface #orique dont la position est & par la éférence
ou le systme de éféences.

Nous plgons, dans cette approche, leétahcement utilisant’ éxigence du
maximum de matre (et celle duminimum de matére) ainsi que lesolérances
de battement(défini par la norme comme la quame famille detolérances
géomériquesapres celle de forme,’drientation et de position).

4.1 -Tolérance de battement total

Une toErance de battement total perméenplober le &aut de forme de la
surface avec sorgthut de position par rappatune surface deéférence.

Ce type de t@rance ne 'sipplique quaux peces de évolution. Dans cet
exemple, on t@ance le battement total de la partie droite’ deble par rappod

la partie gauche :

Figure 1.23: Toérance de battement

Fonctionnellement il’'agit de limiter le battement ane surface cylindrique ou
plane, ¢testa dire la difierence entre le pointle plus haut et le point«le plus
bas», que lon obtient en faisant tourner laepé sur une autre surface cylindrique.
Cette derrgre est utilige en éférence et la t@rance permet de limiteiélcart entre
«le point le plus hawtet«le point le plus basde la surface tétanae, autrement
dit I'’écart maximal entre la surface émnce et la surface #lorique en contact
avec elle (sur le ou les pointkes plus hauts en position tborique par rappor
la référence.
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Sur Fexemple ci-dessus on éohnce écart maximal entre &rbre et le cylindre
théorique de diaretre minimal, coaxial au cylindre déférence :

Défaut de battement

Figure 1.24: Interpétation d’une tobrance de battement.

Avec cette sgcification normalige, on ne tarance pas indbendamment la
forme et la position de la surface, maiscaompare directement la surfacéglle
ala surface tborique en position #orique par rappou la surface deéféence.

4.2 -Exigence du maximum de matre

4.2.1 - Exigence du maximum de madie appliquée a la surface
tolérancée

L’ exigence du maximum de mexeé permet de confondre les tro&falits dune
surface : Forme, dimension et position.

Elle est destiée au tofrancement des surfaces participanne liaison o un
assemblage de lagoe avec son atanisme.

Elle ne peut 'sppliquer qlaux surfacelémentaires caraétisées par une
seule dimension légaire,a savoir essentiellement le cylindre ‘aritite formée de
deux plans paradles.

Le principe de’lexigence du maximum de mat est de éinir une surface
théorique, en position #orique par rappow I'élément de éférence ou au sy&ne
de éfé@ences, que la surfacéeille tokrance ne doit pas franchir.

Prenons comme exemple lag® hachute sur la figure suivante. La condition
fonctionnelle est que cettegpe puisse’sissembler sutdrbre en venant en appui
sur le plan :

i
——

Figure 1.25:Exemple dapplication de’kexigence du maximum de mexg.

Le moyen le plus simple de garantir que lecpifabrigée respectera cette
condition est de drifier que lorsque la pce est plage en appui sur un plan
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théorique de éférence, la surface dealésage ne franchit pas un cylindre
théorique, perpendiculaire au plan, de deama fixé :

|
|
|

Figure 1.26: Condition fonctionnelle de montage.

L’exigence du maximum de mag permet picisément de dfinir cette
condition ggcomdrique «comparaison entre la gométrie réelle et une gomédrie
théorique). Cependant elle esffiiie de fagon indirecte au travers uhe toérance
de position (ici de perpendiculat:

D™ e [L]stm[A]

Figure 1.27:Cotation suivant exigence du maximum de mexe.

Le cylindre theorique «frontiere» est pesenege, par la norme, comme la
congquence de’ application de’kexigence du maximum de mat a la tolérance
de position (ici la toleance de perpendiculagjt

Ceci peutétre expliqé de la fgon suivante : Si’bn explore toutes les
orientations que peut avoiralésage lorsqul esta sa dimension au maximum de
matiére (Cest a dire de diamtre minimal autori@ par la toérance
dimensionnelle : Dmin =D - td) par rappatla zone de térance de diasire t,
on observe alors gune surface frondre de diamatre égalea (Dmin-t) nest
jamais dpasge. Cette surface fromtie est appék état virtuel dans la norme
internationale 1SO 2692 [E 04-555] :

Zone de tadrance Etat virtuel

Alésage au maximum
| de matére

Figure 1.28: Etat virtuelde lalésage.

Si I'alésagea une dimension sépeureala dimension au maximum de neaé
(dimension minimale), alors il peut avoir u&aut de perpendiculaétplus grand
que la tofrance indigée sans pour autant franchir la surface f@ati(l'é&at
virtuel). Ceci conduita la deuxéme interpétation de lexigence du maximum de
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matiére, souvent plus connue que l&giente (interpitation en termes de zone
de tokrance) :

L’exigence du maximum de mag permet thugmenter la valeur de la
tolérance indiqeée lorsque la dimension de la surfacedimhce sécarte de sa
dimension au maximum de mexé. Cette augmentation ésfalea la différence de
ces deux dimensions. Dans ce cadre, la dimension de la surfacegeappel
dimension dassemblagear la norme [E 04-555], est me&airen consiéant la
surface torique enveloppe de la surfacelie (plus grand cylindre entrant dans
I alésage).

Cette derrgre interpgétation est une expression indirecte de la condition
d’assemblage. Contrairemeitce que semble sugg@r la norme, elle st pas
exactemenéquivalentea la pecélente; cedsultat est maintenastabli [SRI 89b],
[SRI93]. Le contble suivant cette interpration peut donc conduir@ de
mauvaises conclusions sur la confoérie la péce, en particuliea cause de la
«construction de &xe éel» de lalésage.

L' exigence du maximum de mat exige un confle par calibre; le calibre
permettant de métaliser [état virtuel défini par la cotation. Pour’ éxemple
choisi, le calibre est compésl un plan dappui et dune pige perpendiculaire au
plan. Pour reproduire l&fé&rence, le plan du calibre dé@itre appuy sur la pécea
contidler.

Remarque :

Notons que’kexigence du maximum de nmexe ne peuétre utilisd que pour le
tolérancement :

 d’une seule surface cylindrique,

» d'une seule surface spigque (bien que cela ne soit pasgané par la
norme),

 d’'une seule entitformée de deux plans pardks,

 ou d'un groupe de cylindres parmd#ls entre-eux.

4.2.2 - Tobrancement gcomérique Z éro [E 04-555]

Suiteala présentation de interprétation de lexigence du maximum de mae,
la norme introduit la possibiétd’ indiquer une valeur nulle pour la échnce de
position (tobrance de perpendiculagitnulle sur lexemple du paragraphe
précd@lent). Ladimension virtuelle(dimension de’é&tat virtuel) correspond alors
directementa la dimension au maximum de n&é autorige par la todrance
dimensionnelle.

Cette cotation implique, sufeixemple pécélent, que si’hlésage esth sa
dimension au maximum de mexe, son dfaut de position doiétre nul (ainsi que
son déaut de forme).
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Cette cotation est encore plus fonctionnelle quedadiente. En effet, dans le
cas pécalent, silalésagea un déaut de position nul, il pourrait avoir un diatre
dépassant le diastre au maximum de mate (cesta dire un diantre plus petit
que le diamtre minimal autori€) sans franchir pour autantétat virtuel.
Cependant, lorsque la éoance dimensionnelle est im@esil se peut quédn ne
puisse pas Utiliser.

4.2.3 - Exigence du maximum de madie appliquée a la surface de
référence

La norme pévoit la possibilie d appliquer lexigence du maximum de mext
a une ou plusieurs surfaces ddgérence (en plus de son applicatiama surface
tolérancée).

Voici un tel exemple de cotation :

CIRUAT

dt2

Figure 1.29: Maximum de magére appliqué a la référence et’Elément tofranc.

L’ application du maximum de mete a la réféence a le @me effet que pour la
surface tatrancée : Elle dfinit, pour la surface deeféence, une surface froate
en position tBorique par rapport aux autres surfaces femes et dont la
dimension eségalea la dimension au maximum de n&é autorige pour cette
surface. Ainsi pour éxemple ci-dessus, on obtietdtat virtuel (surface fronére)
suivant :

D+t1

.

Figure 1.30: Interpgétation de la cotation au maximum de nesd.

Donc, la surface deéférence ne peut constituer urgg@ence que si elle eatsa
dimension au maximum de ma®. La norme parle deeféence flottantgE 04-
555].

Cette cotation permet ureomparaison entre la @omérie réelle de la pice et
une gomdrie théoriqgue d&mite». Son contble nécessite lemploie dun calibre
magérialisant létat virtuel.
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4.3 -Exigence du minimum de matére [ISO 2692 Amd.1]

L’exigence du minimum de mete, no€ par un L enceré| est touta fait
similairea celle du maximum de mate. La diférence éside simplement dans le
fait que lon considre état au minimum de matie au lieu de’état au maximum
de mateére.

L’ état virtuel («surface frongre») pour le minimum de matie estal’intérieur
de la matre comme on pourrden convaincre avec la figure suivante :

-~ Zone de tddrance

Alésage au minimum
de matére

N

Figure 1.31: Etat virtuelpour le minimum de matie de lalésage.

La tolérance de position suivantekigence du minimum de meate est
respedte si la surfaceéelle ne franchit pasdtat virtuel ainsi éfini.

L’ interprétation «en termes de zone de éance> est la néme que celle de
I’exigence du maximum de mat sauf que’'bn consiére la dimension au
minimum de maére : La valeur de la télance indigée peutétre augmerée de la
différence entre ladimension thssemblagede la surface téfance et sa
dimension au minimum de meatt. (Les remarques faites sur ce type
d’interprétation au paragraphe @ualent restent valables pourexigence du
minimum de magre).

La norme [ISO 2692 Amd.1] illustre dtilisation de cette exigence sur une
condition dépaisseur minimale’dn tube.

Du point de vue de son codlie, bien quil serrait possible de fabriquer un
calibre maériel correspondané I'état virtuel au minimum de mate, il serrait
impossible de’&n servir. Seule une a@thode nurédrique pourrait eifier le non
franchissement deéékat virtuel. A d&faut, on est obli§ d utiliser I'interprétation
«en termes de zone ded@nce.

4.4 -Géngalisation de cette approche du tarancement

M. SRINIVASAN et M. JAYARAMAN ont introduit lidée quil pouvait ére
possible de éinir un modle de toérancement bassur des«constructions
théoriques de surfaces froates, appdaes«frontiéres virtuelles [SRI 89a].

Le modtle quils ont péseneé permet de construire un&amédrie théorique
compoge de surfacedlémentaires (plan, cylindres). lls introduisent la possilit
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de demandea I'une dentre elles de venir en contactdglus proche possibe
avec la surfaceelle de la péce quelle concerne.

Ce moale gengalise lescéats virtuels qui peuvengtre d&finis par Iexigence
du maximum de mat#ie et celle du minimum de meté ainsi que’établissement
deséléments de éfé@ence. lls concluent que le néel pourraitétre enrichi de
manere a pouvoir sgcifier d autres conditions fonctionnelles que celle de
I’assemblage et celle dépaisseur minimale de paroi.

Le modtle calibre que nous proposons au chapitre IV est assez proche de ce
mocEle.

5 - Analyse de lapproche «forme. dimension, positiom

Nous avons piseng au paragraphe 2approchecclassique du tokrancement
normali® consistanta tolérancer inégpendamment la forme, la dimension et la
position de chaque surfaé&mentaire de la pce.

Nous avons rappélquelleétait I'interprétation normalige asso@e a chacune
de ces trois t@ances.

On constate que seule lad@ince de forme a uneterprétation non ambigué :

» La toléerance de dimension est ambiglorsquelle concerne un angle et
relativement ambigéilorsquéelle concerne une dimensiondaire.

En effet, dans ce second cas, l&tmhce dimensionnelle limite leBmensions
locales géellesde lélément tobrand, qui peutétre soit une surface nominalement
cylindrique, soit une surface foea de deux plans en \a@svis; cependant la norme
ne cfinit pas la notion dalimension localec esta dire quelle ne pécise pas
comment doivenétre mesuges ces dimensions.

* La tolérance de position eégjalement ambigiipour toutes les surfaces autres
qgue le plan. En effetdlément tobranc est selon la norméélément positionnel
«réeb» de la surfaceake el, plan médian réel...). Cependant la norme nedgise
pas comment obtenir célément gartir de la surfaceéelle.

Par ailleurs, le paragraphe 3 nous a permis de constater que la construction des
eléments deéféence et des sy@hes de éféences, Bcessaires au @ancement
suivant lapproche«classique, présentaitégalement des ambigés.

Les organismes de normalisation sont conscients de ces lacunes [KOP 93] et
des Eflexions sont actuellement més pour tenter de les combler.

En ce qui concern€ ihterpétation des tarances de position et celles de
dimension, nous souhaitons faire ici quelques remarques tendwnritrer que la
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solutiona ces prol@mes nest pas dans laéfinition plus pécise des notions de
dimension localet«délément positionneléel».

L’ interpiétation dune to€rance dimension lgaire en termes ddimensions
localesne correspond aucune condition fonctionnellégile. Il est parfois avaéc
gu’elle est utile lorsque la forme'est pas fonctionnelle, en prenant comme
exemple la condition dessistance récanique. En fait, pour cette condition, la
variation de la forme est plus influente que la variation de la dimension comme le
souligne M. SRINIVASAN [SRI 93].

La notion dedimension localeest |ée a I’ utilisation traditionnelle des pieds
coulisse ou des micragires en atelier; il faudrait donc que simition formalise
la technique ditilisation de ces instruments, ce qui est difficile. Cependant il
resterait tout de Bme les difficulés suivantes :

Les dimensions locales peuvent ne g mesurables faute de neadi; par
exemple dans le cas d'un arbre avec éplam ou bien de la distance entre deux
plans non comgtement en vis &is.

D'un point de vue #orique, il est impossible de garantir qu'aucune dimension
locale €elle n'est hors téfanceétant donngu'il y en a une infiné.

De plus la notion de dimension locale est incompatible avec les techniques
actuelles de cortte sur Machinex Mesurer Tridimensionnelle.

En ce qui concernéihterprtation dune tobrance de position, laéinition
plus pecise de la notiorkd'élément positionneléel» (axe el d un aksage) ne
résoudrait pas les difficuds suivantes :

La «constructiom de laxe el est une pra&ure longue et complige. En
pratique on pfere, comme cela esécdrit dans les normes fraaises relatives au
contdle (de [NF E 10 105& [E 10-108]), contbler le cefaut de position d'une pige
ajuste dans l'asage. La pige métalise I enveloppe de dlésage.

La notion daxe el est incompatible avetditilisation dune tobrance erZone
projetée(voir norme [NF E 04-558]), pour laquelle il convient de coésdl axe
de 'enveloppe d€ alésage (utilisation ‘dine pige ajuge par exemple).

Enfin observons que suivaninterprétation normalige, la toErance de position
limite autant le éfaut de forme de’alésage (courbure de s@xe €el) que son
défaut de position.

Ce dernier point est une des raisons qui rendent difficile la esettiune
cotation fonctionnelle. 1l y a en effet des interactions entre les tr@sancks,
cependant impossibles calculer. Ainsi la tarance de position limite
indirectement le éaut de forme de la surfaé¥émentaire et la tétance de forme
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limite I'écart maximal entre les dimensions locales et donc limite &ataie
dimensionnelle qui ne peut léire sugrieure.

Remarque : On voit donc ici que peincipe de lindépendance présentg par la
norme ISO 8015:1985 comme le principe de base pooterprétation des
tolérances [E04-561], a une péetlimitée !

Face aux difficults céées par les ambidiés des interpgitations normaliées,
relativement peu de travaux de rechercheétdimeré pour obtenir un madle de
tolérancement plus complet et plus éant.

En revanche un plus grand nombre de travaux portent sardeflisatiorn» du
tolérancement normaks avec plus ou moins de s@scen raison des ambii@s
de celui-ci, en vue de sondgration dans les sy@hes de CFAO.

Au paragraphe suivant, nousépentons bavement les propositions visaat
définir un mockle de toérancement plus complet et plus camé. Nous édfinirons
au paragraphe 7, l@&mantique que nous proposorissbkocier aux tétances de
forme de dimension et de position.

6 - Travaux de recherche sur la dfinition d 'un modéle de
tolérancement

L'un des premiers auteurs conscient de &zessié de formaliser le
tolérancement, en vue notamment de soégiation aux sysines de CFAO, fut
M. REQUICHA qui proposa en 1983, utigorie matlématique du tarancement
[REQ 83].

Dans cette tforie, toute tatrance, qielle soit de forme, de dimension ou de
position (ou orientation), exprime sous la formedne zone de tétance, obtenue
par cécalage ¢ffse) de la surface nominale, dans laquelle doit se situer la surface
réelle. Sil s’agit dune toérance de position (ou’drientation), cette zone de
tolérance est en position ébrique par rapport auéléments de éféence.
Cependant il 'savere que cette approche ne correspont queu de conditions
fonctionnelles.

M. WIRTZ proposa en 1989 un autre néedbapti€ le Tolérancement vectoriel
[WIR 89] [WIR93]. Dans ce made, la position nominale des surfaces
élémentaires est dfinie par deux vecteurs;un donnant la position’dn point
particulier de la surface (Pour un cylindre, un point de son axegjuttd donnant
la direction de la surface (Direction dexe du cylindre). Un repe de éfé&ence
doit ére dfini sur la pece. Le tofrancement consiste alcaigiéfinir un intervalle
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de toBrance sur chacune des composantes des deux vecteurs aingntgrvalle
de toErance pour la dimension de la surface (cylinddaegcet spére).

Le contble de ces t@rances sur la pte sappuie sur’lssociation dine
surface tBorique ala surface éelle tokrance. Les composantes des vecteurs
positionnant la surface asséeidoiventétre dans les intervalles indiégl

Par ailleurs la dimension de la surface agsodoit é&re dans’lintervalle de
tolérance de la dimension. Le&fdut forme est éini par rapporta la surface
assoage.

L’'intér& essentiel de cette regentation est de permettre un@etdmination
aigfe des correctionsapporter en fabrication.

Nous retiendrons de cette propositionigde de dfinir I’écart de forme, de
dimension et de position relativemenune seule surface ass&a la surface
réelle. Cette ide sera en effet reprise dans émantique que nous proserons au
paragraphe 7.

D’autres travaux apportent des solutions partielles. Ainsi M. SRINIVASAN
[SRI 93] a écemment pésene une gmantique originale pour les tsnces des
dimensions ligaires, évitant la difficile d&finition de la notion de dimension
locale, et qui peudtre pesené ainsi :

On consi@re deux spéres tléoriques, lune de diamtre correspondard la
dimension au maximum de mae autorige par la tofrance, By c et autre
correspondard la dimension au minimum de ma&éd, \;c.

La surface éelle respecte la télance dimensionnelle'isest possible dine
part de dplacer la spére B \c, de mardgre a ce que la surfaceégéré par le
déplacement de cette sple soit engrement du ca@ intérieur de la maére par
rapporta la surface éelle et dautre part de @lacer la spére Byc de mangrea
ce que la surfaceégére par le dplacement de cette s soit enrement du
coté extrieur de la maére par rappora la surface éelle.

L’ inconvénient de cette@nantique est delle est difficilement confitable et
par ailleurs ne permet pas de donner une mesure de la dimension de la surface
réelle.

Concernant les travaux suamalyse et la synéise du tofrancement, visant
géndalementa son inggration dans les syshes de CFAO, constatons questr
souvent les auteurs con@idnt que les surfaces fabrigs sont de forme parfaite
(sans dfaut de forme); ainsi, il 'y a plus de difficué dinterpétation des
tolérances de position et de dimension. Le nombre de publications seneedht
tres important; citons entre autres les travaux de M. GAUNET [GAU 94], de
M. CLOZEL [CLO 95] ou de M. BALLOT [BAL 95].
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Une expressioréquivalente de cette hypage est de dire que les surfaces
réelles imparfaites sontkremplacés> par des surfaces ébriques qui leur sont
assoages; le criere dassociation est rarement clairemeéftrd mais les diférents
auteurs picisent que la surface ass@&riquils considrent est«tangente ala
surface éelle du coé extérieur de la maére (plan«tangens, cylindre enveloppe),
ceci afin de pouvoir calculer les jeux dans les assemblages.

7 - Proposition d une nouvelle smantique pour I'approche «forme,
dimension, position»

Nous reprenons’itiée sug@rée par certains auteurs défidir le défaut de
forme, de dimension et de positiorude surfaceéelle relativemené une surface
théorique assoée.

Cependant, pour quéaksociation soit hon ambigwet la plus fonctionnelle
possible, nousdlinissons un crére dassociatiorkfonctionneb, généal a toute
surface [PAI 95b].

7.1 -Surface enveloppe dfinie par le critéere du Volume minimal

Notre objectif est de dinir un critere dassociation permettant atbtenir
I’enveloppe théorique de la surfaceéelle; cesta dire une surface @orique
«tangente ala surface éelle du coé extrieur de la maére. Ceci correspond
I esprit des associations normédis pour 'Etablissement deséféences. Nous
montrerons que le céte propogé généalise et formalise toutes ces associations.

7.1.1 - Critére du volume minimal

L’ enveloppe tine surfaceéelle, suivant le crédre du volume minimal, est la
surface tlorique, exérieurea la matére, qui minimise le volume entre elle et la
surface éelle.

Par exemple, &nveloppe tine surface nominalement conique, est obtenue en
recherchant la position et la dimensioraifigle) du éne théorique exérieur a la
matiére qui minimise le volume entre lui et la surfaéelle.

Nous pésenterons au chapitre Il, la forme n@tfatique de ce ceéte.

Remarque : A notre connaissance, cear@iin'a jamai€té propos. Cependant,
nous verrons dune de ses expressions néatltiques avaiétésuggrée.

Voyonsa présent la corlation de ce crére avec les associations normgdis
pour [établissement degférences.
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7.1.2 - Correspondance avec les associations normédis

Nous montrons ici que le ot propogé généalise toutes les associations
normaliges en les formalisant davantage.

* Pour les surfaces nominalement cylindriquétément de éférence est bxe
du cylindre tlorique de diamtre minimal circonscrita I'arbre gel (ou de
diamére maximal inscrit pour un édage. Autrement dit le céite dassociation
normalig pourraitétre baptig le «critére de la dimension optimale

Le critere du volume minimal est strictemegjuivalenta ce criere.

La démonstration est simple : Appelons v1 le volumérieur de I'arbre et v2 le
volume ingrieur du cylindre circonscrié I'arbre, de diagtre d et de hauteur
correspondard celle de l'arbre.

Le volume entre les deux surfaces éghle ala différence de ces deux
volumes : v=v2 - v1.

v1 &ant une constante, pour minimiser le volume v, il faut minimiser e2t&
dire minimiser le diamtre d du cylindre téorique.

Le critere du volume minimal permet donctotttenir le cylindre téorique de
diamére optimal (minimal pour un arbre ou maximal pour wWsade). En outre il
peutétre utilise méme si la surface cylindriquéeglle riexiste que sur une portion
de circonérence (quart de cylindré&contrario du crére de la dimension optimale
qui conduit dans ce casune solution dgénére.

» Pour les surfaces nominalement &pjues, la norme parle deentre de la
sphere enveloppe

Le critere du volume minimal permet d'obtenir la éhde diamstre minimal
(ou maximal). C'est donc conforrada norme.

* Pour les surfaces nominalement coniques, la norme parléxe du 6ne
s’adaptant le mieua la surface éelle.

Vu I'ambiguté de cette éfinition, on peut consiéer que le crizre du volume
minimal permet tbbtenir ce 6ne.

 Enfin pour les surfaces nominalement planes, la norme paR&addangent
a la surface rélle.

Nous rappelons que danédition préecélente de la norme [NF E 04-554], le
plan éait asso@ ala surface éelle suivant le craére du @faut de forme minimal.
En fait dans les cas courants défadts de plaéite, les difErents criéres
d'association conduiseatdes surfaces peu difentes. Cependant, nous montrons
sur la figure suivante que, dans des caséiuts particuliers, le céte du volume
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minimal permet d'obtenir une position du plan pitspresentative de la surface
réelle que le crire du @éfaut de forme minimal.

Défaut de forme

Minimal Volume Minimal

Figure 1.32:Plans ajuss suivant le éfaut de forme minimal et le volume minimal.

7.2 - Nouvelle €mantique pour les tokrances de forme, de
dimension et de position

Nous proposons que la forme, la dimension et la position soient relatizes
I’enveloppe de la surfacéetle, cEfinie suivant le crigre du volume minimal.

Pour illustrer notre propos, nous corsarons le tadrancement din arbre. Son
enveloppe est le cylindredbrique exérieurala matere et de diamtre minimal :

Défaut de forme\@
: Dimension

|

| Position

Figure 1.33:Nouvelles émantiques.
La $mantique que nous proposons est la suivante :

 La tolérance dimensionnelle limite la dimension tenlveloppe de la surface
réelle : La dimension dednveloppe doit #e dans la térance. La dimension peut
étre linéaire (diangtre) ou angulaire (angle ddrme).

* La tolérance de forme limite écart maximal entre la surfaceetle et
I'enveloppe.

* La tolérance de position concernélément positionnel de€ énveloppe. Dans
le cas du plan,dlément positionnel est le plan luiéme. En con&quence, suivant
la $mantique propa®, une tadrance de position appliga a une surface
nominalement plane, concerne, non pas la surfske relle-néme, mais le plan
théorique, limie par un contour correspondant au contour de la surfacéelie, r
qui est ajust acelle-ci.

7.2.1 - Implications sur la cotation fonctionnelle

Les trois tofrances, la dimension, la forme et la position, sonfgaddantes
entre-elles, tout en s@&férant a la méme surface torique. Contrairemera la
sémantique normalie, la toErance de position ne limite pas I&alt de forme de
la surface et la téfance de forme ne limite pas lad@ince dimensionnelle.
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La tolérance dimensionnelle concerne directeméamnveloppe de la surface
permettant ainsi au dessinateur ddtriser les jeux minimum et maximum dans
les assemblages.

Si I'enveloppe, dont on souhaited@ncer la dimension, ne doit s'appliquer que
sur une longueur restreinte délédment (exemple d'un arbre long), la norme
[NF E 04-552] donne un moyen de limiter la zone dans laquelle on souhaite que
s'applique la t@rance :

~
|
|

¢ D*td

=

Figure 1.34: Tolérancement sur ureone restreinte

Ce dessin signifie, qu'en tous lieux de l'arbre, lesantes de dimension et de
forme doivenétre \erifi ées sur une I'enveloppe de longueur .

7.2.2 - Implications sur le contble

Par les moyens traditionnels, ces nouvelles ind&fons ne posent pas plus de
difficultés que les intergtations normali€es :

Pour les tadrances de position, les pratiques courantes (utilisation de piges
ajustes dans les éages) sont plus en conforéndvec l'interpétation propose
qu'avec celle de la norme.

Pour les tadrances de forme, le ogie du volume minimal ne complique pas
plus la mesure duéthut de forme des surfaces.

Pour les tafrances dimensionnelles &aires, on peut utiliser des calibres de
contdle. L'utilisation des pieda coulisse ou des micraines ne permet dune
estimation de la dimension de I'enveloppe.

Le contdle sur Machined mesurer tridimensionnelle est partiétdiment
adapé ala €mantique propd®. La surfaceéelle est palpe en plusieurs poingé
partir desquels un logiciel calcule la surfacéotigue assoée a la surface éelle.
Le critere des moindres cas, utilisé par les logiciels de ces machines, conduit
une surface #orique passant au milieu des points palfCette surface est parfois
«décakke»vers le point le plual’extérieur de la maére. La surface ainsi obtenue
est alors gnéalement tés proche de énveloppe dinie par le crigre du volume
minimal. Nous montrerons au prochain chapitre comment §esitcalcuée la
surface enveloppe suivant le eré du volume minimal.
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8 - Conclusion

Nous concluons ce chapitre en soulignamportance de la notion deurface
théorique» dans la cotation normalisé

La «surface tBorique» sert & définir les réféences et les sy®hes de
références. Pour legf&@ences simples et communes, il edtassaire Gssocier
(nous dirons aussiajuster) une surface #orique,élémentaire ou compeés, aux
surfaces éelles. Les sysimes de éférences sontétablis en ajustant
hiérarchiqguement une surfacedtihique compo&e aux surfaceselles.

Avec la €mantigue que nous proposons pour la peéemiapproche du
tolérancement,«forme, dimension, position les tobrances 'expriment par
rapporta une surface #oriqueélémentaire ajuse ala surfaceéelle.

Enfin, nous avons moritique la deuxdme approche du tédancement consiste
a «ompares la surface éelle a une surface #orique, elle-ndme en position
théorique par rapport aux surfaces éérences.

Il ressort donc de cettétude, la écessié, pour contbler les sgcifications
normaliges, de disposer dn modle de «constructiom des surfaces @oriques
permettant dedinir leur association ou leutcomparaison aux surfaceséelles.
Nous verrons que le melé calibre repésente un tel made.

Cependant, nous devonsabord pésenter certains concepts relatifs aux
«surfaces téoriqgues. C’est lobjet du prochain chapitre.
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CHAPITRE Il

La surface tkorique

L'objet de ce chapitre est’imtroduire les notions madmatiques et
conceptuelles sur lesquelles reposent leéochlibre.

Le fondement téorigue du mode calibre est lemodéle des S.A.T.T.
(Surfaces Assoées Technologiguement et Topologiquement) introduit en 1986
par M. CLEMENT. Ce modéle, bag sur Iétude du groupe desplacements faite
par M. HERVE [HER 76] [HER 78], a dosrieu a de nombreux travaux sur la
cotation dont les #ses de M. DESROCHERS [DES 91], M. RIVIERE [RIV 93]
et M. GAUNET [GAU94] ainsi qwn livre de M. CLEMENT,

M. TEMMERMAN et M. RIVIERE [CLE 94]. Nous psentons ce maie au
premier paragraphe.

La mise en oeuvre du méld calibre en r@rologie tridimensionnelle est bées
sur lemodéle des petits @placementsdéveloppgil y a un vingtaine cnrees par
M. CLEMENT et M. BOURDET [BOU 76]. Initialement é&veloppé pour
I’ optimisation des montages udinage, les auteursoht ensuite utilié pour
I identification de surfaces pa#s sur Machinea Mesurer Tridimensionnelles. Il
s’agit «d’'ajustep (on dit aussiassocies) une surface #orique aune surface
palpée; une surface padp est connue en un ensemble fini de points.

Le mockle des petits élacements est ggene au deuwx@me paragraphe tandis
gue son utilisation poukl’ajustement d'une surface #orique aune surface
palpée estétudié au troiséme paragraphe.
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1 - Déplacements et Modle des surfaces

1.1 -Etude mathématique des dgplacements

1.1.1 - Base et re@re

Nous considéns lespace gométrique de dimension trois.

Une base orthonorméede cet espace est compesle trois vecteurs unitaires
orthogonaux deua deux : (X, Y, Z).

Un repére orthonormeé est compodd un point de’lespace, appélorigine du
repere O, et dune base orthonora : (O, X, Y, 2).

Soit deux repres (0) et (1) : (@ Xo, Yo Zo) et (O, Xy, Y1, Zy).
La position dun repé&e par rappora I'autre peuétre dfinie par :

» La matrice colonne (3x1) des coordéeas de 'lorigine du dewdme regre,
O, dans le premier rége.

» La matrice cafe (3x3) R); dont les colonnes sont les composantes des
vecteurs de la dewdme base (X Y1, Z;) exprimés dans la prergie base. Selon le
contexte tutilisation, elle est appé& matrice de rotation, matrice de passage ou
encore matrice de changement de base.

1.1.1.1 - Composantes’dn vecteur : Changement de base

Nous noterons (\)es composantesuh vecteur V exprid@dans la base (i).

On peut calculer les composantes de V dans la base (0), connaissant ses
composantes dans la base (1) par la relationy:£\Rgq - (V)1

et inversement : ()= Ryg. (V)gavec Ro= Ryt = Roy

1.1.1.2 - Coordonnés dun point : Changement de regre

Connaissant les coordog&es dun point M dans le regpe (1) noés (O,M),, on
peut calculer ses coordddes dans le r&pe (0) par la relation :

(OoM)o = (CpOp)o + Ro1- (O1M)4
1.1.2 - D¥placement de solide

Six paranétres scalaires sont au maximunécessaires pour éinir le
déplacement quelconqueuh solide.

Remarque : Si le@lacement rest pas quelconque, par exemplessagit dun
déplacement pivot-glissant, un nombreémdéur de paramtres peuétre suffisant
(deux pour’lexemple choisi : une longueur et un angle).
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En associant un rége orthonorré au solide, le éplacement du solide eséfahi
par :

* Trois paramatres lindaires d@finissant la translation du solide (coordées de
I’ origine du nouveau répe exprimé dans lancien repre).

» Trois paramatres angulaires dfinissant la rotation du solide autour de
I origine du repre (orientation du nouveau ®¥p par rappora I'ancien).

Différents systmes dangles peuvenétre choisis pour éfinir la rotation du
solide; les angles’Buler ou les angles de Bryant sont les deuxésyess les plus
utilisés.

La rotation du solide illusérci-dessous est caraadse par les angles de Bryant
qui se dfinissent ainsi :

 Une rotation dep autour de X (La base (0) est la base initiale);

» Une rotation d® autour de Y (La base (1) est la base obtenue par la rotation
précélente);

 Une rotation de& autour de £ ((La base (2) est la base obtenue par la rotation
précéente).

Figure 11.1: Rotation dun solide dfini par les angles de Bryant.

Remarque : lillustration aétéfaite avec les angles de Bryant car ceux-ci sont
les angles que nous utiliserons dans notre feodé

Nous avons choisi de limiter les trois angles aux intervalles suivants, d&enani
apouvoir faire correspondre de;ta bi-univoque aux triplet)(, 6, ¢) une matrice
de rotation B3 .

g O-m g, e 0-r/2 n/2], é0-m, ]

1.1.3 - Repeésentation matricielle dun déplacement

Position et dplacement sont des notions matatiquement identiques : On
peut dire que le@lacement tn solide est la position de son éapdans le repe
initial ou bien que la position'dn solide est led@lacement du reje initial vers
le repere du solide.
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Un déplacement peldtre repesent par les deux matrices permettant deérep
la position du regre dgplace (1) par rapport au répe initial (0) :

La matrice colonnd@ g, (3x1) repésentant la translation du solide (coordéesh
de la nouvelle origine),

» et la matrice de rotatioR;, repesentant la rotation du rége autour de son
origine (Ses colonnes sont les composantes des vecteursede dgpacé (1)
exprimées dans le r&pe initial).

Le déplacement peudtre noé: Dgq = {T1, Ro1}-

Considerons un point M du solide de coord@es connues dans le eep du
solide (QM)o.

Par le @placement [y, le point M est dplacéd en M. Les coordonées de M
peuventétre calcuées par la formule suivante :

(OoM’) ¢ = Tz *+ Ry1- (GoM)g

Eneffet:  (QM)q=(QO1)o + (O1M) g
(OoM’) 0 = Toz *+ Ro1- (O1M') 1
or (M) 1 = (GgM) car le point M est & repére du solide.
Donc: (@M= To1+ Ro1- (GoM)o
1.1.4 - Produit de deux dplacements
On considre deux @placements coisutifs : 0y, et Dy,
Do, déplace M en Met D, M en M’
M étant lié au solide, on a: (M)g= (O;M’) 1 = (OG,M" ),

Calculons les coordoéas de M en fonction de celles de M :
(O1M™)1 = (0102)1 + (OM™ )1 = T1o+ Ryp. (OM™);
or (oM™ ), = (QM)o
d'oti: (O;M™); = T2+ Ryp. (GoM)g

Par ailleurs :  (@V")g = (GyOq)g + (O1M™ )g = To1 + Ro1- (OIM™);
soit : (QM™)o=Tor + Ro1- [ T2+ Ryp. (OoM)o]

Ce quidonne : (fM" )o = To1+Ro1.T12 + Ro1-R12- (GoM)o
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Soit, en posantgh = Tg1+ Rpp-T12
et  Ry2=RorRiz
(OoM™ )o = Tp2 *+ Ro2- (GoM)g

La composition de deuxédlacements est unédlacement. On peutéfinir
I'opération «produit de deux élacements de la marére suivante :

Do2 = Do1- D12 ={To1tRo1.T12, Ror-R12t = {T 02, Ro2}
1.1.5 - Calcul de la matrice de rotation &finie par les angles de Bryant
Les angles de Bryan€finissent trois dplacements successifs (Trois rotations):
» Dy, : Passage de la base & base (1) par une rotation @leutour de ;
* D, : Passage de la base &3 base (2) par une rotation @@utour de Y;
» D,3: Passage de la base & base (3) par une rotation ¢gle@utour de £

Le déplacementésultant peut donétre calcué en faisant le produit de ces trois
déplacements : P;= Dgq . D15 . Dos

Les translations sont nulles; flyna que la matrice de rotation a calculer :
Ro3= Ro1- Ri2- Rog
Soit :
1 0 0 cos® 0sinB| |cosp —sind O

Ros = |0 cosp —sing|J 0 1 0 [Usind cosp
0 sing cosp| |—sinB O cosd 0 0

Le calcul donne :

cosfcosp —cosBsing sinB
Roz = | sinysin@cosp + cosPsing —sinysinBsing + cosycosp —sinycosd
—cosPsinBcosp + singsing cosPsinBsing + sinPpcosp cosPcos

Rappel : Les colonnes de cette matrice de rotation sont les composantes des
vecteurs de la base (3) dans la base (0).

1.1.6 - Le groupe des déplacements [HER 76]

L’ensemble desédlacements constitue un groupe powpération produit
définie au paragraphe 1.1.4, car il existe é@lment neutre et urélément
symétrique pour chaquélément de’lensemble deséplacements :

» L’élément neutre est leddlacement nul,
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* I’élément synétrique du @placement D = {T, R} est legblacement :
D! ={-RLT RY

On montre qlil existe, dans ce groupe, onze sous-groupesédlaakments,
c’esta dire onze sous-ensembledifiant la proprété suivante (en plus des deux
propriétés pecalentes) : Le produit de deudmlacements du sous-groupe donne
un dgplacement appartenant au sous-groupe.

Le tableau suivant donne la liste des sous-groupes du groupéptiEthents.

Chague sous-groupe est relaéifun ou plusieurséléments g@omériques
«supports>du mouvement (axe de rotation, plan de translation...).

Il a été indiqué dans la colonne de droite, pour chacueud, le nombre
minimal de paramtres récessaire pourdinir tout déplacement du sous-groupe.
En effet, sauf pour unédlacement quelconque, moins de six pataes suffisent
a définir les déplacements des sous-groupes; par exemple le mouvement pivot-
glissant ne écessite au minimum que deux pages scalaires poudtre dfini.
Ce nombre minimum est appéa dimensiondu sous-groupe.

Sous-groupe degdlacement Dimension

Déplacement nul 0

Translation unidirectionnelle 1

Rotation autour 'din axe 1

Mouvement EBlicoidal 1

Translation plane

Mouvement pivot-glissant

Translation spatiale

w| W N|N

Mouvement plan sur plan

Rotation sphrique 3

Rotation autour 'din axe combiée avec
une translation spatiale

Déplacement quelconque 6

Tableau Il.1:Les 11 sous-groupes du groupe dgdatements [RIV 93].

L’'intér& détablir ces sous-groupes est de permettre de recherchecate fa

exhaustive la liste des surfaces invariantes ppladements (voir le paragraphe
suivant).
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1.2 -Surfaces invariantes par @éplacements

1.2.1 - Surface : [Bfinition

Une surface est un ensemble de points dont les coage®mans un repe
orthonorng sont des fonctions continues de deux pateen indpendants u et
v [CLE 94].

Les surfaces qui sont conérdes dans la suite ne sont pas léeg par un
contour. Par exemple, le cylindre a une longueur infinie.
1.2.2 - Surface invariante : Efinition

Un déplacement laisse une surface invariante si tout point appartariant
surface se@lace en un autre point appartenant lui-aassisurface. Par exemple,
une rotation autour déalxe dune surface de2volution laisse invariante celle-ci.

1.2.3 - Théor@éne

Les dgplacements laissant une surface invariante appartienner tousnique
sous-groupe du groupe defpthcements.

En effet, lensemble {C} des@lacements laissant invariante une surface est tel
que :

* || posede unélément neutre : Led@lacement nul;

* Le déplacement syrtrique dun dgplacement de {C} appartient lui-aussi
{C} (il laisse lui-aussi la surface invariante). Autrement dit téliétnent de {C} a
son syndtrigue dans {C};

* Deux dplacements de {C} comsutifs laissent la surface invariante;
autrement dit le produit de deugpdacements de {C} appartieat{C}.

1.2.4 - Les sept classes de surfaces invariantes papldcement

Compte tenu du #oréme pécdalent, pourétablir la liste de toutes les surfaces
invariantes par élacement, il suffit de rechercher la ou les surfaces que laisse
invariantes chaque sous-groupe du groupe éaackments.

Par exemple, le sous-groupe des rotations aufour ake D, laisse invariante
toute surface dedvolution d axe D.

Certains sous-groupes ne laissent aucune surface invariante (par exemple le
sous-groupe degdlacements quelconques).

Au total, seuls sept sous-groupes laissentwgtasse de surface invariante. Le
tableau ci-dessouségsente les sept classes de surface avec pour chdelies,de
sous-groupe la laissant invariante (voir le tableau 11.2).

Cette liste est exhaustive; toute surface appadi€none des sept classes.
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Certaines surfaces sont lass invariantes par plusieurs sous-groupes; par
exemple le cylindre est laisgvariant par le mouvement pivot-glissant mais aussi
par le mouvementdicoidal ou par la rotation de &me axe. La classe de la
surface correspond au sous-groupe de dimension maximale la laissant invariante.

Chague classe de surface est cérsée par un ensemble minimuré&ments
géomdriques tels que le point, la droite, le plan ‘txlice, permettant deéinir la
position de toutes les surfaces de la classe [CLE 94]. Cet enseaibleahts est
appeé E.G.R.M. (pourEléments Géomériques de Réf&ence Minimum). Il est
represene sur les figures du tableau en traits mpais (voir tableau 11.2).

Sauf pour la surfaceélicoidale dont [E.G.R.M. est complexe, BE.G.R.M.
définit un repere partiel ou complet. Pour certaines surfaces plusieurs compositions
de plan, droite ou point sont possibles; par exemple pour la surface complexe dont
I'E.G.R.M. doit dfinir un repre complet, les auteurs ont choisit le plan, plus une
droite du plan, plus un point de la droite.

L'E.G.R.M. dune surface dlicoidale se compose’whe droite, 'laxe de
I'hélice, et dune Klice de néme pas que la surface. Pour simplifier, les auteurs
considcerent que la surface est troréga une extémité, ce qui a pour effet de la
rendre équivalente, du point de vue de son positionnemantyne surface
guelconque,a I'exception du fait que la droite constituangE.G.R.M. est
obligatoirement’laxe de’hélicoide [CLE 94].

Remarque : IE.G.R.M. dune surface corresporédce que nous avons apgel
I élément positionnetle la surface dans le premier chapitre.
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Sous-groupe laissant la surface

Classe de surface Dimension : -
invariante

Spheére

Rotation spérique

O

Plan

Mouvement plan sur plan

y

Cylindre

Mouvement pivot-glissant

Y

Surface klicoidale

Mouvement Blicoidal

&

Surface deévolution

Rotation autour’din axe

it

Surface Prismatique

Translation unidirectionnelle

Y

Surface quelconque

Déplacement nul

i

Tableau I1.2:Les sept classes de surfaces.

1.3 -Liaisons et deggés de liberté

Nous faisons ici une paredde pour introduire certaines notions
supplénentaires que nous utiliserons au chapitre IV.

Chague sous-groupe déptacement laissant une surface invariante correspond
aux gplacements permis par une liaiséldmentaire. Ainsi aux sept classes de
surfaces correspondent les sept liaiselasentaires suivantes [GAU 94] :

Sphere -> Liaison rotule.

Plan -> Liaison appui-plan.
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Cylindre->  Liaison pivot-glissant.

Surface deévolution -> Liaison pivot.

Surface prismatique ->  Liaison gliess.

Surface Blicoidale ->  Liaison Blicoidale.

Surface quelconque ->  Liaison encastrement.

A chaque liaison correspond un sous-groupeégéadements.

Lesdegrés de libertésd un solide par rappog un autre sont les mouvements
indépendants possibles, permis par la liaison entre les solides.

Si I'on considre les sept liaisons ci-dessus, les degie liberé correspondent
aux parargtres minimaux gcessaires pouréfinir tout déplacement compatible
avec la liaison.

Le nombre de degs de liberg correspond donala dimension du sous-groupe
de dgplacement.

Notons que, sauf pour la liaisodlicoidale, les degs de libergs des six autres
liaisons, peuvenétre repeseneés de fgon tres simple les translations et les
rotations qui sont auto@s suivant les axes ah regre correspondari I'élément
positionnel. Par exemple pour la liaison appui-plan correspondénttasse Plan,
si I'on choisi un regre tel que’lun de ses axes soit perpendiculaire au plan, alors
les degés de liberé permis par la liaison sont la rotation autour de cet axe et les
deux translations le long des deux autres axes. Cettegigaprus serra &s utile
pour I'implémentation informatique de notre nébel calibre.

1.4 -Position d une surface

Nous savons dun minimum de six para#tres est Bcessaire pour positionner
une surface quelconque par rapEoun regre.

Cependant si la surfacéast pas quelconque, un nombredirgur de pararmtre
est suffisant. Par exemplils’agit dun cylindre, quatre paragmes suffisenti le
positionner par rapport au 1&p :

Figure 11.2: Position dun cylindre par rappog un repee.
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En cotation, le dimensionnement consafmositionner les surfaces entre-elles;
par exemple éinir la position dun cylindre par rappoi un autre cylindre. Le
nombre de paraéire est alors encore plus petit : Pour positionner deux cylindres
entre-eux, deux paratnes scalaires suffisent : la distance’angle entre leurs
axes (suivant la perpendiculaire commune).

Ce nombre de paranes scalaires @end uniquement deléments
positionnels des deux surfacegsta dire de leur classe.

De plus le positionnement est s§tnique. Aucune des deux surfaceest
privil égiée par rappora I'autre.

A partir des sept classes de surfaces, les auteurséoambe 28 cas de
positionnement relatif de deux surfaces. Pour chacun de ces cas, un certain nombre
de parargtres scalaires songcessaires et suffisants.

Ce isultat est ifressant car il a permisses auteurs de montrer gjm’ existait
gue 28 cas difrents de dimensionnement pour le positionnement relatif des
surfaces.

1.5-Le modéle des S.A.T.T.

Etant donie la récessié quil y a en cotation de pouvoir manipuler dagites
géomériques composges de plusieurs surfaces, M. CLEMENT a introduit le
concept de Surfaces Assodes Technologiquement et Topologiquement
(S.A.T.T.) avec la dfinition suivante :

On appellera S.A.T.T. une paire de surfaces, ou une paire de S.A.T.T., ou une
paire compo&e dune surface et’dn S.A.T.T., appartenant auéme solide et
assoages pour des raisons fonctionnelles [CLE 94].

Si I'on considre lassociation de deux surfacé#mentaires, le S.A.T.T.
obtenu est en quelque sorte wsarface compa@e»qui appartient obligatoirement
a l'une des sept classes de surfaces. Les auteurs appedmssement
I'opération qui consistarechercher la classe du S.A.T.T. construit.

La classe du S.A.T.Tglend des classes des surfaces qui le composent mais
aussi de leur positionnement relatiesta dire de la valeur dorde aux paramtres
de positionnement.

Prenons comme exemple le S.A.T.T. condabes deux cylindres (qui est un des
28 cas thssociation possibles). En fonction de la valeur éenaux deux
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paranttres de positionnement’dhgle et la distance entre-axes), il peut se
reclasser dans trois classesdldhtes :

Classe Cylindre Classe Prismatique Classe Quelconque
(Angle et distance nuls) (Angle nul) (Angle non nul)

-
! — 1 ) 1>
n

Figure 11.3: Reclassemeite I'association de deux cylindres.

La classe du S.A.T.T.é@&krmine le type @&.G.R.Ma lui associer. Muni de son
E.G.R.M. le S.A.T.T. peua son tourétre position@ par rapporéa une surface ou
un autre S.A.T.T. et peut doason tour devenir composantaid S.A.T.T.

Les pararétres de positionnement des surfaces composant le S.A.T.T. sont
consicerés comme les paragtres dimensionnels internes du S.A.T.T.

1.5.1 - Les 44 cas de reclassement

En étudiant la classe obtenue pour chacun des 28 'easatiation de deux
surfaces (ou de deux S.A.T.T. ou encotané surface et’'dn S.A.T.T.), les
auteurs ont éhombeé au total 44 cas declassement

La classe du S.A.T.T. correspond au sous-groupeédiaatments qui laisse
invariantes les deux surfaces le composantaljis donc de la partie commune,
c’est a dire de lintersection, des deux sous-groupes @éplatement laissant
invariante chacune des surfaces. La dimension de la classe du S.A.T.T. est donc
inférieure ouégale a la dimension la plus faible des classes des deux surfaces
[RIV 93]. Sur fexemple des deux cylindres, les classes deartl sont de
dimension 3 et les classesadivée sont de dimensions 3, 1 ou 0.

Le tableau 1.3 (p. 71) donne les classes correspondantéacune des 28
associations possibles.

Si l'on considgre lassociation de n surfaceélémentaires (n>2), le
reclassement des associations successives des paires de surfaces ou de S.A.T.T.
peut étre fait suivant importe quel ordre car le reclassement est uréatipn
commutative et associative.

Remarque : Observons queobligation dassocier les surfaces par paires
constitue un incorénient pour le mode S.A.T.T. : Si plusieurs surfaces
élémentaires constituent ensemble une unique éegébomérique fonctionnelle
(cas des groupes de trouggamés par la norme), il est impossible avec le eed
S.A.T.T. de toutes les associer eénme temps. lassociation par paireséeralors
des hérarchies arbitraires qui ne sont pas fonctionnellesceégg.
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1.5.2 - Le torancement dans le modle S.A.T.T.

Les auteurs consitent le toérancement de la position relative des deux
S.A.T.T. pour chacun des 44 cas de reclassement.

Leur approche consist& tolérancer la position 'dne des deux surfaces (ou
S.A.T.T.) composante par rapparf autre prise enéfé&ence. lls utilisent pour cela
le tolérancement de position normaigQuelques uns des 44 cas de reclassement
sont traiés en«réf@ence communsg.

Pour chacun des 44 casasdsociation reclaéss, il y a deux possibiés de
tolérancement @ & I'inversion des dles «élément de éférence / élément
toléran@». Cependant une seule des deux possbidist pésenée dans’louvrage
de M. CLEMENT, M. RIVIERE et M. TEMMERMAN [CLE 94].

Pour chacun des @hncements @sengs, les auteurs donnent la pédare de
construction de’E.G.R.M. du S.A.T.T. etdinissent laZone dInfluence Finale
(Z.1.LF.), cesta dire, en fait, 'Btat virtuel dfini par I'exigence du maximum de
matiere, qui repésente selon les auteurssiarface nominale duS.A.T.T. éaliste».
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Quelconque Quelconque Quelconqgue
Quelconque
Révolution
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Quelconque
@ Quelconque




CHAPITRE Il - La surface #orique

1.6 -Définition d 'un vocabulaire des surfaces

Au premier chapitre, nous avons utlies termes desurfaceélémentaire et
de «surface compa@se» Nous souhaitons iciéfinir plus prcisément ces termes
gui nous servirons encore dans la suite.

Bien que le terme desurfaceélémentairessoit parfois emplo§ par les auteurs
du modle S.A.T.T., il iest jamais &ini. En revanche, ils éfinissent le terme de
«surface par la possibilé d exprimer les coordores de ses points par des
fonctions continues de deux pamires indgpendants u et v (voir paragraphe
1.2.1).

Nous proposons une éfthition géomdrique de la notion de«surface
élémentaire» :

1.6.1 - Surfacetlémentaire - Surface compoée : Définitions

Une surface élémentaire est une surface connexe (en un seul morceau) qui ne
peut pastre divigge en deux surfaces de classes de dimeiggale ou sugrieure.

Dans le cas contraire (surface non connexe ou connexe mais divisible en
surfaces de dimensiagale ou sug@rieure) la surface sera diseirface composge
Exemple : La surface forée de deux plansésants (surface prismatique) est une
surface compa=.

Suivant cette éinition, le plan, le cylindre, ledne, la spbre, le Bre sont des
surface€lémentaires.

Dans la suite, nous utiliserons le terswaface simple pour dgsigner lune
guelconque des quatre surfaéé@nentaires suivantes, le plan, le cylindre,dee
et la splre, afin de les distinguer des autres types de suréd@aentaires.

1.6.2 - Dimensions intringques des surfaces

Les surfaces simples ne sont ca#astes que par une seule dimension
intrinséque, sauf le plan qui en a pas : Diagatre du cylindre, de la sgte et angle
du dne.

Une surface compés est caraétisée par plusieurs dimensions intrgsies.
Ces dimensions intriegues sont ‘dine part les dimensions des surfaces simples
qui la composent et dutre part les paragres positionnels qui positionnent ces
surfaces simples entre-elles. Par exemple la surface céengesdeux cylindres
est carad@risée par quatre paragtres dimensionnels intrieques : Les deux
diaméres des cylindres et les deux paétas qui positionnent entre-eux les deux
cylindres.

Notons que les surfaces comges de deux plansant quune seule dimension
intrinséque : Langle ou la distance entre les deux plans.
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2 -Le Modéle des petits @placements

Ce modle mattématique est @ aM. BOURDET et M. CLEMENT. Il permet
de rendre ligaire Iexpression de la distance entre un point et une surface en
fonction du @placement de celle-ci.

2.1 -Petit déplacement de solide

Nous avons vu au paragraphe 1.1.2uqudplacement de solide pouvditre
caracérisé par :

* Une translation, regsené par le @placement de’origine O du regre du
solide. Nous noterons D(O) céalacement et (u, v, w) ses composantes dans le
repere initial (0).

* et par une rotation autour detigine dfinie par les trois angles de Bryant
que nous noterons iait{ 3, ) : Rotation dex sur X, def3 sur Y et dey sur Z.

Le repere ainsi @placé est nunéroté (1).

2.1.1 - Relation entre les élacements des points din solide

Considerons deux points, A et B, appartenanin méme solide, de coordoges
connues dans le rem de éféence (0).

Le déplacement du solide conduit aépthcement de ces deux points : A se
déplace en A' et B en B'. Notons D(A) = AA', legadacement du point A et
D(B) = BB', celui du point B.

Figure 11.4: Déplacement de deux pointsuth solide.

Exprimons le dplacement du point B en fonction de celui du point A. On a la
relation vectorielle suivante :

BB'=BA + AA'+ AB'<=>BB'= AA'+ AB' - AB
Soit : D(B) = D(A) + A'B' - AB
Exprimée dans le re@e (0) :
(A'B)o = Ro1- (AB") 1 = Ro1. (AB)g
Et donc : D(B) = D(A)g + Ry1 - (AB)g - (AB)g

Soit, en notant | la matrice uait
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D(B)o = D(A)o *+ (Ro1- 1) - (AB)o (Eq.11.1)

2.1.2 - Torseur de petit @placement

Si les rotations de Bryant sont infiniment petites, il est possible de remplacer les
fonctions trigonorétriques de la matrice de passagg Roir paragraphe 1.1.3),
par leur d@veloppement limi au premier ordre : cas 11 et sina La

En regligeant alors les infiniments petits d'ordigal et suprieur a 2 dans la
matrice de rotation, celle-ciéstit :

1-yB
Riu=|y 1 —a
B a 1

L'équation (I1.1) fcrit alors :

0O-vyB
D(B)g = D(A)g+|y 0 —a| HAB) (Eq.11.2)
B a O
La multiplication par une matrice antisgirique peutétre remplaée par un
produit vectoriel.

En dinissant un vecteur rotatiof?, de composantesa( 3, y) dans le
repére (0) :

o0

(Q) =
0,0

L'équation (I1.2) devient alors :
D(B)y = D(A)o +(Q), L(AB),

Cette relation est vraie quel que soit la base de projection :
D(B) = D(A) + Q OAB

Or tout champ de vecteurs X(M) quérifie, pour tout couple de points A et B,
la relationX(B) = X(A) + Q AB , le vecteuR étant indgpendant des points A
et B, est le champ des moments d'un torseur.

En conclusion, un @lacement de solide, caradsé par de tes faibles
rotations, peut don@&re repesent par un torseur, appeltorseur de petit
déplacement
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Avec le choix des notations que nous avons fait @t le torseur de petit
déplacement, éduit a I'origine, se note :

19 0 9 [vQg
{Dlo =0 _ 0 avec(Q) = 5 etDO) = F/
OD(O)0 A0 W0

On peut alors calculer legdlacement de n'importe quel point par la relation :

D(M) = D(O)+Q OOM
Les composantes de cepthcement sont des fonctions daires des six
parangtres du éplacement :
D(M), = %’v +y Xy, -0 [ZME
w +a Y, —B X\O

Ou Xy, Yu etZy, sont les coordorées du point M dans le rége de éférence.

2.1.2.1 - Interprétation géomérique
L’axe central @in torseur est une droite pour laquelle en chaque point P on a:

D(P) = A [
A est une constante apgelle pas du torseur.

Un déplacement caraétisé par un torseur de petigolacement (hypo#se de
petite rotation) regsente un mouvement de vissage de long abeelcentral du

torseur :
Q Z,
D(P)
D(O)o = (u, v, w)
I~
L~
& o) Yo
Q
X
< Xo

Figure 11.5: Repgsentation graphiqu€ an torseur de petitgplacement.
D(O) est alors le@lacement du point Oldace mouvement.

Remarque : Le@lacement D(O) peldtre «grandb, si la rotation est petite, le
déplacement peut toujouétre repesene par un torseur.
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CHAPITRE Il - La surface #orique

2.1.3 - Ecart entre un point et une surface : Le madle des petits
déplacements

Considerons un point et une surfaceédmproche, @stadire tels que la distance
du pointa la surface est petite devant le rayon de courbure local de la surface.

Notons Pi ce point,jite vecteur directeur unitaire de la droite perpendicuéaire
la surface et passant par Pi, Mintersection de cette droite avec la surface et enfin
&i I'écart initial entre le point Pi et la surfac€i:= PiMi . n; (écart positif ou
négatif) :

&

Surface

Figure 11.6: Situation initiale du point et de la surface.

Le point et la surface peuvent répenter diferentes choses. Enémologie, le
point Pi repésente un point pagpappartenana la surface fabrigée et la surface
represente la surface ébriquea associea I'ensemble des points péip

Considrons maintenant un petigplacement de la surface cagisé par un
torseur de petit@lacement (le petit@lacement est exagesur la figure) :

&i

Surface
déplacce

Surface
initiale
Figure 11.7: Petit dgplacement de la surface.

Si le dgplacement de Mi, D(Mi), est suffisamment petit (dénme ordre de
grandeur qu€écart initial), on peuécrire que le nouvedcart, ei, entre le point Pi
et la surface éplacée est :

ei =&i + D(Mi) . ni (Eg. 11.3)
or D(Mi) = D(O) + Q OOMi

Donc :

ei = & +(D(O) + Q 0OMi)Thi
= £i + (D(O) [hi + Q [OMi 0ni))
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Le terme entre parergébe repésente le comoment du torseur de petit
déplacement par le torseur des coord@mpluclériennes de la droite (Mi, ni).
D’ou la notation [BOU 79] :

0Qpp Mg
ei = &+ EH 0 (Eq. 11.4)
ED(O)] COMi Onigd
En notant les composantes des défds vecteurs de lagan suivante :

[Xi rkig i ci—zibig

a0 [Xi
(ni)y = %3% (OMi), = %ll et (OMi Oni), = E\MD = %Ial Xi CH
Ceild

LN Lki bi —yi ail

On obtient la forme é/eloppée suivante :

ei = & +ailll+bilv+cilv +Li b +Mi [B +Ni [y (Eq. 11.5)

Sous lhypothese de petit éplacement,’€cart entre un point Pi et une surface
est une fonction lireire des paragtres de éplacement (u, v, Wy, 3, ).

Remarque : En raison dugtbréne déquiprojectivie, quel que soit le point B de la
droite (Mi, ni), la projection de sonédlacement sur cette droite est constante :
D(B) . ni= D(Mi) . ni

C’est donc en particulier le cas pour le point Pi : D(Pi) . ni = D(Mi) . ni

Dans le cadre dédjustement ‘dine surface #oriquea une surface paée (voir
paragraphe suivant), seules les coor@eardes points padp {Pi} sont connues.
Cette propreté permet alors 'dviter le calcul des coordoges de Mi, en prenant
directement celles de Pi daréquation I1.5.

- Ajustement d'une surface théorigue a une surface palge

En cotation normalé&e, la notion thjustement ‘dine surface #oriquea une
surface éelle imparfaite est util& dune part pour'établissement deéférences
et dautre part pour la mesure défaut de forme des surfaces (Cf. chapitre ).

Cependant les techniques rrigues dajustement ‘dine surface #orique a
une surface pa#e sont lées a I'apparition des Machinesa mesurer
tridimensionnelles.

La fonction de base de ces machines, que noésemterons davantage au
chapitre suivant, est de relever les trois coordesrdun point palg ala surface
de la pece a contler. Elles permettent dona’extraire> de la surfaceéelle, un
nuage de points que nous appelsmgace palpée
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CHAPITRE Il - La surface #orique

L’ ajustement nudrique consiste alora calculer les paraétres dunesurface
théoriqgue, de marére a ce quelle repésente«au mieu» la surface pake. Un
critéere dajustement doit donére dfini.

Les pararétres de la surface ébrique sont tune part sa position par rappart
un regere et dautre part sa (ou ses) dimension(s).

La plupart des #hodes dajustement qui onété propoges se basent sur la
linéarisation de’écart entre un point padpet la surface #orique a ajuster, en
fonction des parastres de celle-ci.

Bien que 'lon puisseétablir cette lirfarisation au cas par cas pour les surfaces
simples (plan, cylindre, etc.) [SHU 87], kamoddle des petits élacements
géndalise la liréarisation de ’€écart en fonction desédlacements pour toute
surface (voir paragraphe 2.1.3).

Les auteurs ont donc congpk ce modle pour lajustement du cylindre, de la
sphere et du 6ne, afin de prendre en compte leur paataen dimensionnel
[BOU 87]. Nous reprendrons ces travaux au paragraphe 3.2 pour obtenir une
formulation plus énéale que nous utiliserons dangriplémentation informatique
du modile calibre.

Nous commegons par un apeu des criéres dajustement existant.

3.1 -Présentation des crieres d ajustement

3.1.1 - Critéere des«moindres carrés»

Le critere dajustement le plus connu est le @gt des«moindres cags» qui
consistea rechercher la surfaceébrique qui minimise la somme des @ésrdes
écarts entre les points p&pet la surface @orique :

Minimiser < (g)?

Ce criere est de loin le plus utikkscar il fait appeb une néthode de calcul &s
simple.

Notons quil conduita une surface ajust qui passe au milieu des points.

3.1.2 - Critére du d&aut de forme minimal

Plus #cemment plusieurs auteurs onéveloppédes néthodes permettant
I' ajustement suivant le aéie du dfaut de forme minimal afin deéterminer le
défaut de forme des surfaces conf@émenta la définition normalige [MUR 80],
[FUK 84], [BOU 87].

L’ expression la plus courante de ceéceit(appet critere de«Chebychef$) est
: Minimiser le plus grandcart en valeur absolue :

Minimiser Max{ |g| }
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gui conduita une surface aju& qui passe au milieu des points.

Cependant, pour les surfaces simples, |&reridu dfaut de forme minimal
peutégalement €xprimer de la feon suivante :

Minimiser Max { g } avece; =0

La surface obtenue est telle que les pointsgsadpnt tous du éme coé de la
surface; autrement dit la surface adtextérieur de la maére par rapport la
surface palge (avec la convention que lésarts sont positifs quand la surfaceaest
I extérieur de la maére).

Cette surface esfparallde» ala surface obtenue avec la préraiexpression du
critere, cestadire guelle peut sn déduire par dcalage «offset») de celle-ci.

Ces deux expressions du erit du dégfaut de forme sonéquivalentes pour les
surfaces thoriques pour lesquelles uréaghlage ne change pas la forme de la
surface. Toutes les surfaces simples (le plan, le cylindre, &espé @ne) sont
ainsi.

3.1.3 - Critére de la dimension optimale

Ce criere, appe? critere de la plus grande (respectivement petite) surface
tangente irdgrieure (respectivement exieure), a été propoe par M. BOURDET
[BOU 87].

Il consiste pour les surfaces nominalement cylindrigaagchercher le plus
grand cylindre inscrit ou le plus petit cylindre circonsatiine surface paée.

A la différence des deux ceites pecélents, il nest pas gnéal, cesta dire
gu’il ne peut pasgtre utilise pour toute surface. I'a de sens que pour les surfaces
caracérisées par une seule dimensionéhire : Le cylindre, la spine et lentit
formée de deux plans pardks.

3.1.4 - Autres critres

Malgré un assez grand nombreadicles, peu @Gutres crigres ontété déini.

M SHUNMUGAM [SHU 87] a propos le critere de 1écart moyen minimal
(Minimum average @viatior), consistanta minimiser la somme des valeurs
absolues deécarts :

Minimiser 2 |g|

M. REQUICHA [REQ 83] proposait, pourétablissement degléments de
référence de la cotation normades dutiliser le crigre de la somme minimale des
écarts positifs, sans donner aucunéhoée de calcul :

Minimiser 2 g avece; = 0
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CHAPITRE Il - La surface #orique

3.2 -Modele des petits @placement«complété»

Pour pouvoir utiliser le made des petits ggacements pouidjustement dine
surface tlorique, il est Bcessaire dedfinir une position initiale de la surface
théorique relativement proche de sa position égiste marére a ce que son
déplacement soikpetit> (hypothese de petit §lacement).

Pour les surfaces simples, la position initialeéesblie en choisissant quelques
points de la surface pap. Par exemple, pourajustement ‘din plan, on choisit
trois points de la surface pagppour dfinir un plan tkéorique initial.

Cette situation initiale de la surfaceédhique permet le calcul d&tart initial
¢i et de la normale ni en chaque point gaip (le calcul du point de la surface
théorique, Mi, est inutile comme nousVons fait remarquexla fin du paragraphe
2.1.3).

Par convention, nous choisissonsréenter la normale ni versdxtérieur de la
matiere :

Surface tBorique

Figure 11.8: Situation initiale de la surfaceébrique.

Nous consiérons dans la suite uniquemetgjustement du plan et des surfaces
caracérisées par une seule dimension intégge (un seul paragtre de
dimension)a savoir, le cylindre, la sghe, le dne, lentitt formée de deux plans
paralEles et celle forrée de deux plansgsants.

Pour ces surfaces, une petite variation de la dimension de la sudagegub
initiale se traduit localement au point Pi, par éealage de la surface le long de
ni : Mi devient Mi :

Notons r, la variation de la demi-dimension de la surfaéeritfue initiale
(rayon du cylindre, demi-angle dore, etc.).

Pour les surfaces caragsées par une dimension &aire (cylindre, spére et
«plans parafles») le décalage vaut la variation de la demi-dimension, r

Nous comptons r positif dans le sens de la normale ni. Donc,’ pgustément
d’un cylindrea un «arbre», une valeur positive de r signifie une augmentation de
son dianétre tandis que pour unéshge, une valeur positive de r signifie une
diminution du diamte du cylindre.
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Pour les surfaces caragsées par une dimension angulairérie et«plans
s&ants), en notant li la distance du point Mi au sommet dmec (ou a
I'intersection des plangants), le dcalage vaut li.r (r en radian). Avec la
convention de signe de r, si r est positif cela signifie une augmentatiGangke |
du dne pour une surfaceextérieure» et une diminution pour une surface
«intérieurey.

De manére a généaliser la forme deécart ei, nous posons que la variation du
parangtre r cée un déalageégal api . r

Pour les surfaces carédsées par une dimension éaire, pi=1 quel que
soit Pi.

Pour les surfaces caragsées par une dimension angulaipes li (li positif)

Et pour le planpi = 0, quel que soit Pi.

Le nouvelécart initial entre Pi et la surfacéahlee (PiMi') estéi’= i+ pi.r:

«_ . Surface dcake

-~
\
.

Figure 11.9: Petite variation de la dimension de la surfagetiique.
Le déplacement de la surfacedtbrique déalée (dplacement de M) donne :
ei =&’ + D(Mi’) . ni
ei=¢&i+pi.r+D(Mi’).ni
or D(Mi’) . ni = D(Mi) . ni (théoréme déquiprojectivig)
Donc :
ei=¢&i+pi.r+D(Mi.ni

En conclusion, la variation de dimensidajsute au éplacement de la surface
théorique.

Soit, sous formed@eloppee :

ei = i +piH+ailu+bilv+cilv+Lilo+MiB+Nily (Eq. 11.6)
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CHAPITRE Il - La surface #orique

3.3 -Mise en forme des criéres d ajustement

Les auteurs du matk des petits é@pblacements, ont dogna forme du proldme
obtenu pour chacun des trois ems suivants : Le cBte des moindres cas, du
défaut de forme minimal et de la dimension optimale [BOU 87] [BOU 88].

3.3.1 - Critere des moindres cargés

La somme deécarts au cagest une fonction quadratique des paaes de la
surface torique (6 paramtres de dplacements et un paraire de dimension).

Cette somme est minimale lorsque leSivkes partielles par rapport aux
parangtres $annulent.

Ces drivées sont des fonctions éaires des paragtres.

On obtient donc un syshe de Cramer (sy8he de néguations liairesa n
inconnuesh résoudre.

La résolution de ce sy&me donne la valeur de chaque pagmencorrespondant
aune surface #orique passant au milieu des points pslfCette surface éorique
peutétre ensuite écalée vers le point le plua !’ extérieur de la maére.

3.3.2 - Critére de la dimension optimale

Ce criere ne peutétre utilise que sur les surfaces caextées par une
dimension liraire.

Nous cherchons la surfaceéthique exérieure a la matere, de dimension
minimale, pour une surface péip exerieure (arbre), ou maximale, pour une
surface palge intrieure (aésage).

Avec les conventions sur le sens des normales ni et sur le signe détpacenm
dimension r, la surface ébrique est extieure a la matére si en tout point Pi,
€ =0.

Le critere de la dimension optimale, se traduit simplement par la fonction
objectif :

Minimiser r (que la surface pade soit inérieure ou exdrieure)

On obtient donc un pro&dhe doptimisation liréaire sous contraintes, apgel
Programme Ligaire :

Minimiser r sous le syéme de contraintes lgaires : {e; =0} (i variant de
1 aN; N éant le nombre de points paf)

Soit, avec’équation I1.6 :
Minimiser r sSous :

{pib+ailli+bilv+cilWw+Lilb +Mi [B+Niy = -&i}
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3.3.3 - Critére du ddaut de forme minimal

Nous avons vu au paragraphe 3.1.2 les deux expressions possible&ela@rit
dé&aut de forme minimal pour les surfaces simples conduigdates surfaces
théoriques«parallées»

Ce criere donne lui aussi un Programme ddite a résoudre, cependant
plusieurs formes sont possibles.

3.3.3.1 - Surface passant au milieu des points pakp

La méthode dfinie par M. BOURDET [BOU 87] 'aadresse aux surfaces
«complexes (surfaces gauches) pour lesquelles’y} a pas de«variation de
dimensiom (suppression du paraine r dans @ :

On consi@re deux surfaces obtenues paécalage de la surfaceé associer,
I'unea 'extérieur des points pa§s et lautrea l'intérieur :

ni
de
d
\ Surface tigorique

Figure 11.10: Critéere du dfaut de forme minimal éfini par M. BOURDET [BOU 87].

Soit d= la valeur du dcalage de la surface éxeure aux points paés et
d, celle du écalage de la surface énieure.

Chaque point patpdoit rester compris entre ces deux surfaces. On a donc les
deux conditions suivantes :
g+d:>0
g+d <0
Le critere sexprime alors par la fonction objectif suivante :
Minimiser d: - q
Cette forme ne peut padre utiliste pour lajustement du plan ni pour les
surfaces dont la variation de dimension est ad®(igrise en compte du paréme

r dans @, car alors toutes les surfaces patedi aux surfaces i@ieures et
extérieures sont solutions de ce Programme&diire.

3.3.3.2 - Surface exrieure aux points palpés

Nous proposons une autre forme pour ces surfaces perméttatenit une
surface tBorique exérieure aux points paés (le pararétre r est pris en compte).
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CHAPITRE Il - La surface #orique

La surface thorique a associerétant a I'extérieur des points paés, nous
considerons une surfaceédalée a I'intérieur des points paés :

Surface tiorique

Figure 11.11: Critére du défaut de forme minimal proposé.

Chaque point palpdoit rester compris entre ces deux surfaces. On a donc les
deux conditions suivantes :

=0
g—-d<0
Le critere du afaut de forme minimal’ exprime alors sous la forme :
Minimiser d
Les Programmes Léaires obtenus ont 2N contraintes (N : Nombre de points
palpes).

Cette forme ne peut pastre utiliste pour lajustement des surfaces
«complexes.

3.4 -Forme mathématique du critere du Volume minimal

Nous montrons ici que le agie du volume minimal, que nous avons pra&Es
premier chapitre, aboutit lui augsun Programme Ligaire.

Considrons une surface ébrique exérieureala matére.
Soit e, lEcart entre un point P de la surfaéelle et la surface @orique.

Soit ds, Elément de surface entourant le point P; ds engendre un volume
élémentaire dv = e ds

ds

Figure 11.12: EIément de volume dans le domaine continu.
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Le volume compris entre les deux surfaces est aMrs:J’ e ds
S

Avec la surfaceéelle discetisée (surface palg), on peut associer chaque

point pal@ Pi, unélément de surfacAs par«dé&oupage de la surface #orique
initiale.

Figure 11.13: Elément de volume dans le domaine discret.

Le volume devient alorsV = Z g As
i

Le critere d'association propésconsistea minimiser ce volume avec la
contrainte que la surfaceérique restex I'extérieur de la maére; autrement dit
gue lecarts restent positifs { ej = 0}

Il serait possible, par un algorithme ddéoupage de la surface #orique
initiale S, de calculer, pour chaque point galpi, I'élément de surface\si
I'entourant.

Cependant il est plus simple de supposer @épartition guliere des points
palpé sur la surfaceeelle de mardre a ce qu'ils aient tous le &me élément de
surface. Dsi devient alors une constante qu'il est possible de sortir du signe somme.

Le critere du volume minimal’exprime alors sous la forme :
Minimiser 2. g sous{e =0}
Soit sous forme @eloppee:
Minimiser rz pi + uz ai+ VZ bi +chi +aZLi +BZ Mi +yz Ni +ZEi
{pib+aili+biv+cilw+Lilo +Mi [B+Nily = -¢i}
Le Programme Liéaire obtenu contient N contraintes.

Dans la suite nous appellerons ceeceit lecrit ere de la somme minimale des
écarts.
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CHAPITRE Il - La surface #orique

Remarques :

* Le crittre obtenu correspond au érg propogé par M. REQUICHA (voir
paragraphe 3.1.4) pour lequel flamait cependant pas progode néthode de
calcul.

» On peut ¥rifier que si les points padg sont éguliecement épartis par rapport
a la surface téorique initiale, alors toutes les sommes de la fonction objectif
s’annulent, sauf la somme das

La fonction objectif correspond alo& celle du criére de la dimension
optimale : Minimiser 2 pi

On retrouve ici’Bquivalence dmontée au premier chapitre entre le érit du
volume minimal et celui de la dimension optimale.

3.5 -Calcul du défaut de forme de la surface palpe

Le défaut de forme de la surface pédpest €cart entre la surface ébrique
extérieure aux points paés et le point le plugloigné. Autrement dit test Iécart
maximal entre la surfacedbrique et la surface pale.

Le defaut de forme est donc obtenu en recherchant le plus gragdatese

Pour les crigres qui conduiserd la résolution dun Programme Liéaire, les
écarts ei sont degsultats indirectes de lgsolution.

En effet, la ésolution des Programmes Eaires récessite une mise en forme
particuliere de ceux-ci. En particulier chaquetquation doitétre transfornée en
équation par adjonction dnevariable décart.

Ainsi, dans les Programmes Eaires correspondant aux érigs, du dfaut de
forme minimal, de la dimension optimale et du volume minimal, chaque
inéguation ;=0 est transforée@ en éguation par adjonction’dne variable
décart, v, astreintex rester positive ou nulle :

=20 « g-vg =0

Les variables '‘@carts constituent des variables sé@npntaires par rapport aux
paranttres de dplacement et de dimension (r, u, v,o,3, y) qui sont calcides
lors de la ésolution.

Or, dapees léquation ci-dessus, ve g

Les variables ‘écarts repésentent la valeur deécarts e Il suffit dont de
rechercher la variable’@&art maximale pour obtenir leéfdut de forme de la
surface. Cest la néthode que nous avons utdes dans ’'implémentation
informatique du moéle calibre.
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3.6 -Repere de réfé&ence pour le calcul de’lajustement

Le repre de éférence na pas dnfluence sur le ésultat du calcul de
I’ ajustement (nousdvons dailleurs constat expérimentalement). Cependant, le
choix dun repre de éfé&ence correspondaitla position initiale de la surface
théorique diminue le nombre de parétnes a calculer et donc la taille des
problémes a résoudre. En pratique, @st ce qui est fait dans les logiciels de
mérologie.

Prenons’kexemple du plan. En choisissant trois points de la surfacéepalp
déermine un plan #orique initial. Fixons un rege local sur ce plan initial tel que
I origine soit dans le plan,axe Z normal au plan origntrers lextérieur de la
surface palge et les deux autres axes ayant une orientation arbitraire (La figure a
etesimplifiée) :

ni

Pi

Figure 11.14: Repere local du plan.
Calculons’lexpression de;@ans ce rege local :
g = &i+aill+DbilV+cilw+Lilo +Mi [B +Nily

Les pararétres de cettedquation sont les composantes du torseur de petit
déplacementéduit a I'origine du repre local et exprird dans ce rege.

Or dans le regze local, on a :

O ™ ki yici—2zibig Dyi D
= B)H = %E et OMi Oni = E\A'D = %Ial Xi CH D—XID
Ceid  Lhdd NI Lkibi-yiald OoU

etéi=-zi
On obtient donc simplement :
g = &i+cilw+Lila+MilB
= —zi+w+yib—xi [B

En conclusion, dans le réne local, on a seulement trois inconnaesalculer
pour le plan.
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CHAPITRE Il - La surface #orique

4 - Conclusion

L' ajustement ‘dine surface #orique a une surface pa@ie, par exemple un
cylindre dans un ébage palp, crée une«liaisor» entre les deux surfaces (pour
I'exemple, une liaison pivot-glissant).

Le type de ladiaisorn» dépend de la classe de la surface @gist

Le modtle calibre exploite largement césultat, ¢est pourquoi les concepts de
«classes de surfacest«d’ajustement sonta la base de ce méig.
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CHAPITRE I

e contdle tridimensionnel

L'objet essentiel de ce court chapitre est désgmter le principe de
fonctionnement des Machings mesurer tridimensionnelles et de montrer en
particulier les limites des logiciels deatrologie asso@s a ces machines.

Cependant nous comm@ms au premier paragraphe pagsenter le conéie
par calibre mafriel pour en montrer les avantages et les inéoiants.
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1 -Le contrble par calibre matériel

L'assemblage est sans doute la fonction la pléguénte sur les pies
mécaniques.

Quil s’agisse tin assemblage avec jeu ou avec serrage, deux conditions
fonctionnelles doivendtre \erifi ées :

* Premérement que le montage soit possible; autrement ditngeu minimum
(assemblage avec jeu) ou un serrage maximum (assemblage avec serrage) entre les
deux peces soit garanti : Nous appelons cette conditionCdadition de
montage

» Deuxiemement que’hssemblage ne comporte pas trop de jeesta dire
gu'un jeu maximum soit respéct(assemblage avec jeu) ou’'gu serrage
minimum soit garanti (assemblage avec serrage). Nous appelons cette condition, la
Condition de précision ou de serrage minimum.

La condition de montage peétre facilement garantie enéfthissant pour
chacune des deuxgoes devant'assembler, une surfagiontiere» que la surface
réelle de la péce ne devra pas franchir.

L’ exigence du maximum de mat permet de dinir, dans de nombreux cas,
la surface frongre (I état virtuel) (Cf. chapitre 1).

Le moyen le plus simple et le plusrsde \&ifier qu'une péce fabriqée
respecte la condition de montage €sttitiser un calibre métialisant la surface
frontiére.

Les calibres onteté utilisés en industrie bien avant que le é@hcement
géomdrique et lexigence du maximum de mat ne soient invess. La
définition géomérique des calibres de codlie remplgait alors en quelque sorte la
cotation fonctionnelle de lague.

Aujourd hui, parfoisa cause tline méconnaissance déelxigence du maximum
de matére et parfoisa cause tlne voloné de ne pas avoir de calibrex utiliser,
les dessinateurs se contentenindtolerancement ordinaire (#&ance de position
sans exigence de maximum de rx&l) pour les surfaces devarssembler. Cette
cotation, qui peut permettre de garantir la condition de montage, est trop
contraignante; elle introduit le risque de rebuter ugeeppourtant bonne, c'e&t
dire respectant Kt virtuel.

Toutefois, si les calibres permettent un cdletrdirect de la condition de
montage, en revanche ils ne donnerituga information«binaire> (assemblage
possible ou impossible) inexploitable pour la correction du processus de
fabrication.

Le contble par calibre rest donc pas suffisant.
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CHAPITRE IlI - Le contbdle tridimensionnel

De plus leur fabrication et surtout leur gestion (stockage, entretien,
étalonnage...) sont éteuses.

2 -Le contrble sur Machinea Mesurer Tridimensionnelle

2.1 -Description d une Machinea mesurer tridimensionnelle

Une Machinea mesurer tridimensionnelle est essentiellement une structure
mécanique permettant leédlacement tun palpeur dans un volume de travail
limité.

La piecea mesurer est plg&e dans ce volume.

Pour la quasi totakt des Machinesa mesurer tridimensionnelles, le
déplacement du palpeur est assyrar trois liaisons gliseies orthogonales
coupkes entre-elles suivant difentes structurescol de signe, «portique», etc.

Palpeu \

Piece

Figure IIl.1: Structure«portique».

L’élément terminal du palpeur, appéé stylet, est une bille en rubis de haute
spleéricité monge sur un tige ritallique.

Le rble du palpeur est deétdcter le contact de la bille sur la surface de éaei
a mesurer. Au moment du contact, un eys éectronique permet
I"enregistrement des coorda@es du centre de la bille dans unareplié ala
machine.

Les points ainsi enregis ne sont pas directement les points de contact entre la
bille et la surface mais les centres de la bdl€éxactitude de la machineé&gy.

Un syséme informatique, qui estégéalement cou@ ala machine mais qui
peut aussétre indgpendant, permet alorskploitation de ces points.
2.2 -Traitement informatique des points enregistes

Les logiciels de mrologie tridimensionnelle, permettantekploitation des
points saisis par la Machina mesurer tridimensionnelle ont tous laénre
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approche : Les surfacémentaires de la pte sont palges individuellement. Le
logiciel calcule alors les paratnes de la surface éarique $ajustant au mieux aux
points palgs. Le criere dajustement utilié est le criére desckmoindres cags»
(Certains logiciels proposent aussi le@gatde«Chebychefs).

Selon le type de surface, les points pris en compte pajusiement de la
surface tlBorique sont soit directement les pointentre de bille, soit les points
de contactestimés» obtenus pardtalage des pointsentre de bille de la valeur
du rayon de la bille (valeur corig) suivant la direction de palpage du point.

Cette dewdme solution hest utiligée que pour les surfaces diteomplexes»,
c’esta dire pour lesquelles le logiciel ne dispose pas deelaadattematique
(surfaces #icoidales, surfaces gauches) [COO 91]. Le dmdle la surface
théorique est un nuage de pointgédhiques exprirds dans un rage particulier. A
chaque point torique correspond un point palgpoint de contact estiéh
L’ ajustement consiste uniguementechercher la position de ce nuage de points
théoriques de masie a ce quils S ajustent au mieux avec les points galpCe
traitement est effecéupar des logiciels particuliers et non les logiciels de
mérologie de base qui ne traitent que les surfaces simples (plan, cylibmaeestc
spkhere).

Pour ces surfaces, dont les logiciels disposénh dnodle matiématique,
I'ajustement de la surfaceatiique est fait directement sur les poirtentre de
bille». Le logiciel corrige ensuite les parames du mode de marére a tenir
compte du dcalage des pointecentre de bille par rapport aux points de contact.
Par exemple, pour le palpageid aksage, le diagtre du cylindre tborique ajusé
aux pointskcentre de bille est augmesgtde la valeur du rayon de la bille; pour le
palpage tline surface plane, le plan agisst dcalé vers lextérieur de la maére
de la valeur du rayon de la bille.

En ¢ggnéal, seules les surfacesétiniques ainsi obtenues sont congessen
mémoire. Les points paés («centre de bille) sont perdus.

La piece a contiler est donc regsente en némoire par un ensemble de
surfaces toriques simples.

Les différentes surfacesdbriques, repisentant la gice ©€elle, sont modisées
par trois types ‘éléments gomédriques, repésentant leurgléments positionnels :
Le plan, la droite et le point.

Les seules possibiéis des logiciels de érologie sont alors la construction
théorique de nouveau&léments de ces types, et le calcul de distancesaaglks
entre eux.

Suivant ces possibiés, beaucoup de égifications normaliées, indiqées sur
le dessin de la pte, ne peuverdtre contblées exactement. Nousésentons ci-
dessous les principales difficédt céées par cette approche du cdidr sur
machinea mesurer tridimensionnelle.
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CHAPITRE IlI - Le contbdle tridimensionnel

2.3 - Contrble des sgcifications normalisées par les logiciels de
métrologie existant

Le contble des tofrances de dimensions et de position suivant les
interpé&tations normaliées, qui rappelons-le sont ambégu ne peut pagtre
effecte.

Cependant, nous avons profasl premier chapitre une aut@rgntique pour
ces tofrances qui peldtre \Erifi ée par les machinesmesurer tridimensionnelles
pour peu que la surfaceétrique ajuste soit dcalée vers le point le plug
I’ extérieur de la maére (ce que peu de logiciels font).

Nous nous irdressons ici davantage aux limites dad'sapproche consistaat
associer inpendamment des surfacéEmentaires aux surfacesgetles de la
piece.

La premére difficulté due a cette approche concerne la construction des
sysemes de éférences.

2.3.1 - Construction des systines de éfé&ences

La construction des syshes de éférences 'appuie sur les ajustements
successifs deséeférences primaires, secondaires et tertiaires, en respectant des
contraintes tbrientation entre-elles (Voir le premier chapitre).

Les logiciels actuels ne permettent pas une telle construction car chaque surface
est ajusde inddpendamment des autres.

Le syséme de éférence eskréalisé» par la construction’dn rere sappuyant
sur les intersections dé#ments gomdriques assoés aux surfaces padps.

Prenons en exemple le S§ree de éférence suivant (empruda[BOU 95]) :

I

|
L L

O

PLl_\] : »Y

Figure 1l1.2: Construction d’'un diére de éférence par’Bpproche actuelle.
PL1 et PL2 sont les plargles moindres cags»assoaks aux surfaces paps.

Les logiciels existant prédent de la feon suivante pour construire un eep
correspondant au syste de éférence A,B :

* PL1 est choisi pourdinir la direction primaire du regwe de éfé&ence (en
généal I'axe Z) : Vecteur normal au plan PL1.
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» PL2 est choisi pourdinir la direction secondaire du reqe : De fgon plus
ou moins automatique selon les logiciels, la droite DR3, intersection des plans PL1
et PL2, dfinit la direction secondaire (par exempglaxe X).

» Enfin I'intersection de DR3 avec le plan aséa&la face avant de la diie,
définit |’ origine du repre.
Le repre ainsi obtenu ne correspond au ayst de éféence normalié En

effet les plans de base du éap(plan xOy et plan xOz) ne sont pdangents aux
surfaces pales du cat exiérieur de la maére.

Il en résulte une mauvaise positiorétilique pour’lalésage, donc une erreur sur
le contble de la tofrance de localisation.

2.3.2 - Contdle de la position dun groupe de cylindres

Les groupes de cylindres sont asséguents en @anique. Le t@rancement
de leur position fait intervenir un méld géomérigue (un«patron») compog des
axes en position tlegique entre-eux.

Ce modle peut avoir plus ou moins de dégde liberé de positionnement par
rapport aux autres surfaces de kcpiet peuégalement servir deéfé@ence pour le
positionnement’éutres surfaces.

Or les logiciels existant ne permettent pas de tenir comptéveetiels degrs
de liberg.

Prenons’lexemple suivant :

Figure 111.3: Localisation de deux groupetatésages.

La tolérance de localisation des quatre plus grésagjes [l d1) sgecifie que
les «axes éels» des atsages doivent pouvoétre contenus dans quatre zones de
tolérances cylindriques de diaire t; les axes de ces zones cylindriques sont en
position theorique entre-eux (dispés sur un cylindre de rayon rl) et
perpendiculaire au plan déféence A.

Par rapport aux surfacegetles de la mgice ce groupe de quatre zones de
tolérance a trois degs de liberg, correspondard la liaison appui-plagtabli par
la référence A.
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CHAPITRE IlI - Le contbdle tridimensionnel

Les logiciels actuels ne permettent pastitiser ces degs de liberé pour
contidler cette sgcification; le nétrologue est obli§ de positionner les quatre
zones de t@rance par rappoet deséléments gomédriques de son choix glinis a
partir des surfaces assées.

Toutefois, certains logiciels proposent des fonctions permettant deéleontr
approximativement ce type de éspication; le probéme tridimensionnel est
rameré aun probéme bidimensionnel en choisissant un plardeupe»paralEle
au plan A. Cest une solution approéh qui riest utilisable que pour despés de
faible éaisseur.

La construction de laéfé&ence C,éabli sur le groupe des quatreesdges
(O d1), riest pas non plus adisable avec les logiciels actuels.

2.3.3 - Contidle desétats virtuels

L’ exigence du maximum de mexe permet de déinir une surface<rontiere»
pour les surfacegelles auxquelles elle est applég, appeate éat virtuel par la
norme. Le non franchissement détdt virtuel par la surface pae riest pas
contdlable par lapproche traditionnelle des logiciels.

Certains logiciels proposent des fonctions de ébntde lexigence du
maximum de maére. Cependant, ces coblrs sappuient sur’' Interprétation «en
termes de zone de &ance> (augmentation de la #@hnce en fonction de la
différence entre la dimension me&eairet la dimension au maximum de re).
Ces fonctions deviennent inutilisabless adjue lexigence du maximum de mate
est aussi applige a lélément de éfé&ence (Cf. chapitre |, paragraphe 4.2.3).

2.4 - Autres approches pour les logiciels de @érologie
tridimensionnelle

Nous ne connaissons que deux logiciels doapdroche du cordle est
relativement diférente de ’lapproche classique et qui permetterefféctuer
certains confiles tes difficiles ou impossiblea réliser autrement.

Le module logiciel«QUINDOS - Etalon fonctionnel 3D GAUG3bde la
socétéLEITZ (BROWN&SHARPE) permet’'@ffectuer des corites par calibres
virtuels. Un menu permet laconstructiom de calibres, compés a partir de
surfaces simples (plans, cylindres,...). Les calibres qui peétrertonstruits sont
semblables des calibres matiellement Ealisables. Le logiciel calcule alors si le
calibre virtuel, dfini par I'utilisateur, peut’sasssembler avec les surfaces pafp
(nuages de points pa#). Du point de vue de la construction, le @edalibre
que nous proposons est assez proche de ce logiciel. Cependant, beaucoup plus
généal, il é&end tes largement les possibég traditionnelles des calibres comme
on pourra le constater au chapitre 1V.
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VALISYS, commercialig par IBM, est un ensemble de cing modules logiciels,
en partie intgrés au sysime de CFAO Catia (Dassault S3rees), visanta
Iintégration du processus conception/cotation, fabrication, @entfcertains
modules sont au stade de la maquette). Il utilise, pour cela, le concept de calibre
virtuel («Softgauge) d'une faon int#ressante (et és différente du logiciel
précdlent) :

Un premier module érifie la colérence syntaxiquea partir des égles
normaliges, du tofrancement de la gie inggré au systme de CFAO. Puis |l
crée, en base de doém CFAO, lesttats virtuelscorrespondant qui constituent les
«calibres virtuels (Cf. chapitre |, paragraphe 4.2).

Un deuxéme module permet laégéation des chemins de palpage de &ea
partir du«calibre virtueb. Le programme de coidte pour la machinea mesurer
tridimensionnelle est ainséalise «hors-ligne>. Apres I'exécution du programme,
les points palés sont écupérés par ce module powdtre compags au «calibre
virtuel». Ces«calibres> peuvent avoir plus ou moins de dégde liberé par
rapport auxéléments deéféences.

L’ approche de ce logiciel permet doneftectuer des coriites par calibre
virtuel en tenant compte de®fé#rences, ce que ne permet pas le logiciel
QUINDOS. Cependant le tsancement normaks de part ses lacunes au niveau
de la construction des sgstes de éféences et des limites déekigence du
maximum de madre, ne peut permettre défihir rigoureusement que quelques
types de calibres fonctionnels. VALISYS est donc kndites calibres.

2.5 - Travaux de recherche relatifsa la métrologie sur Machine a
mesurer tridimensionnelle

Les recherches relatives au cétgrsur Machinea mesurer tridimensionnelle
sont peu nombreuses. Elles peu\atre classes en trois tmes principaux :

» Beaucoup de travaux ont traita precision de mesure de ces machinésst
a dire au calcul et la correction des erreurs Srsiatiques de mesure des
coordonmes dun point palg. Des ni&thodes de calcul orété propoges; citons
notamment les travaux de M. CLEMENT et de M. CHOLET [CHO 91].

« Une autre partie importante de ces travaux concetastirhation et
I"amélioration de la pécision des calculs des ajustements et des construction
effectués par les logiciels. Des campagnes de comparaisogt@mierées faisant
appar@tre des variations relativement importantes desiltats de mesure en
fonction des logiciels (et des machines)ée$DRI 91], [VAI 92].

» Enfin, différents travaux essaientétendre les possibis logicielles de
contdle sur Machinea mesurer tridimensionnelle. Ainsi, difents auteurs ont
propo® des algorithmes pour le préble de la localisation’dn groupe de
cylindres avec ou sanéférence [LEH 91].




CHAPITRE IlI - Le contbdle tridimensionnel

M. BALLU [BAL 93] a propo® un «langage permettant de énéaliser
I’ association @in élément ggomérique compod aun ensemble de points issus des
surfaceséelles de la pce.

L'auteur distingue deux types'éiments @omdriques : les éléments
géomériques éels (surfaces éelles axes eels..) et les éléments géomériques
idéaux (surfaces #oriques, droite tBorique...)

Puis il d&finit quatre ogrations applicablea ceséléments :
- L'extraction qui formalise en quelque sorte le palpage de la suréatie,r
- L'union qui permet de regrouper des points en uné&éulent éel (axe éel),

- L'association qui permet thssocier urélément ical (surface ouelément
théorique)a un élément .

- et laconstruction qui permet dedlinir deséléments icdaux compoés.

L' idée importante de ce travail est’'go seul et rdme «langage»permeta la
fois de sgcifier et de confiler les conditions gomédriques fonctionnelles de la
piece. Il montre par exemple, comment descdjrations normaliées, peuvent
étre formaliges par celangage».

Cependant, en raison du bas niveau fonctionnel deSatams, une
spécification ggomérique néme simple est & lourdea décrire par ce moge.
D’autre part dans les exemplegganés par lauteur, les ofgations, telles que les
constructionssont dcrites dans le langage naturel. Il semble difficile de pouvoir
«codifier» ainsi toutes les constructions imaginables.

Enfin, nous signalons les travaux de M. BOURDET et de M. DURET qui ont eu
une influence particudre, a différents titres, sur notre travail :

M. BOURDET suggre, dans un paragraphe de ses¢hintitué «Mérologie
Fonctionnelle [BOU 87], lidée de pouvoir ajuster une surfaceédhque en
respectant des contraintesodentation ou de position par rappatd autres
surface tBoriques @ja ajustes pour permettre des mesures de dimensions
«fonctionnelles. Cette ice sera reprise dans notre réied

M. DURET, M. GIORDANO et M. TICHADOU ont giseneé une approche
«calibre virtueb pour la n#&trologie sur machinex mesurer tridimensionnelle
[DUR 92]. lls proposaient, pougésoudre le calcul dedssemblage entre le calibre
virtuel et une image de lague sous forme de points;udiliser le concept de
«domaine jew [GIO 92].

Bien que nous mtiliserons pas le concept ddomaine jeu, cetteétude esta
I origine des travaux que nougpentons au chapitre suivant.
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3 -Conclusion

Le principe des logiciels de éimologie existant est conceptuellement trop
pauvre pour permettre de cadiér efficacement les gpifications normaliées.

bY

Ce principe oblige le #trologue a faire de multiples constructions
géomdriques aboutissanta un contble approximatif des ggifications
normalisges.

Nous avons mondrau premier chapitre que celles-écassitaient la possibiit
de«construire et dajuster des surfaces&iriques compa®es.

C’est donc’lapproche que nous avondvdloppée au travers du metk calibre.
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CHAPITRE IV

Le modale calibre

Ce chapitre @sente le sujet essentiel de nos travaux : Le lmaadibre.

En nous inspirant en particulier de la norme $exijence du maximum de
matiére, nous avonsé&telopp un modle conceptuel permettant de construire, de
facon virtuelle, des calibres de codi&.

Le premier objectif de ce mé@ est de pouvoir reproduire le cdie par
calibre maériel, sur machiné mesurer tridimensionnell@,partir du palpage des
pieces ngcaniques. Cependant le nebel calibre é&end largement le champs
d’application classique des calibres énials.

Aprés une pésentation, au premier paragraphe, du princéredal du contéle
par calibre virtuel sur maching mesurer tridimensionnelle, nous exposons, au
paragraphe 2;énsemble des concepts géfidissent lecmodde calibre>.

Le paragraphe 3, permettrdlldistrer les possibilés de conible offertes par ce
modtle.

Au paragraphe 4, nous exposerons |éhodes matématiques pour le calcul
numé&ique de lassemblage des calibres virtuels avec lesegipalges.

Enfin, nous pésenterons bévement, au paragraphe5, la maquette
informatique, impémentant le moéle calibre, que nousédeloppé.
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1 - Principe géné&al du contrble par calibre virtuel sur MMT

A l'instar de la ®hode actuelle, chaque surfagiémentaire de la pce est
palpé individuellement sur la machiremesurer tridimensionnelle. Les points
obtenus sont lescentres de bilte.

Une surface tBorique élémentaire est alorgajusge» aux points«centres de
bille» de mangre a estimer, par éalage de ces points, les points de contact entre
la bille de palpage et la surfacelte.

Ainsi, chaque surfacélémentaire de la pte est repgisenge par un ensemble
de points palgs (points de contact estés), dont les coordomes sont exprimds
dans le regre de palpagediala machine.

Gréce aux menus 'dn logiciel, lutilisateur dfinit une surface t@orique
compoge par association de surfaceéatfiguesélémentaires.

Chaque surface #orique élémentaire concerne une seule surface gealfe la
piece.
Le logiciel calcule alors la position de la surfacé&otigue compo&e de

mangere ace que chague surfaéEmentaire la composant soit eémément du cat
extérieur de la maére par rappora la surface pake que celle-ci concerne.

Dans le mode que nous allons gsenter ci-dessous, les surfacefotiques
élémentaires sont appEls lescalibres élémentaires et la surface #orique
compoge, lecalibre compo<.

S’il existe une position dans laquelle chaque surfag@itfueélémentaire esh
I’ extérieur de la maére par rapport la surface palge guelle concerne, nous
dirons que’'lassemblage du calibre compasst possible. Sinon nous dirons que
I’assemblage est impossible.

2 - Description du moddle calibre

2.1 -Le calibre élémentaire

Un calibre élémentaire est un solide fictif limétpar une surface éorique
élémentaire infinie (non limig&par un contour).

Il possde un certain nombre de ca®idtiques intrineques, comme sa
dimension et soscomportemeny, et sa position esefinie grace au repre dont il
est muni.
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

Un calibreélémentaire est toujours en relation avec une seule sudalte de
la piéce a contler. La forme du calibretlémentaire corresponad la forme
nominale de la surfacéglle.

Nous pgévoyons quatre types de calibédémentaires, correspondant aux quatre
surfacesélémentaires les plus courantes : Le Plan, le Cylindre,eeCet la
Splere. Dautres calibreélémentaires pourrorétre ajoués.

Pour ces quatre calibrémentaires, nouséfinissons leur regre de la fgon
suivante :

Calibre plan :

Le repere du calibre Plan est tel que son origine est dans le plan et I'axe Z est
perpendiculaire au plan et diégers le cat extérieur de la maére par rapporala
surface éelle quil concerne (les deux autres axe ont une orientation quelconque
dans le plan) :

I z

A

Figure 1V.1:Calibre Plan.

Calibre cylindre :

L'origine du repre est sur I'axe du cylindre éake Z est paradle acet axe :
z

Figure 1V.2:Calibre Cylindre.
Calibre Cone :

L'origine du regre correspond au sommet dine et I'axe Z corresporad'axe
du dne et est oriedtvers l'intéeur du éne :

AZ

Figure 1V.3: Calibre Mne.
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Calibre Sphére :

L'origine du repre correspond au centre de la &gh Les axes ont une

orientation quelconque.

Figure 1V.4:Calibre Spkre.

Les trois derniers calibreglémentaires (cylindre, Gne et sphre) sont
«intérieurs» ou «extérieurs : lls sont«intérieurs> sils concernent une surface
palpée intrieure (aésage). Cest le cas dans les trois figures ci-dessus. Et ils sont
«exterieurs» sils concernent une surface éxture (arbre).

2.2 -Construction d'un calibre compo®

A partir des calibreglémentaires, on peut construire une multitude de calibres
COMpOSS.

Pour cela on éfinit la position de chacun des calib&gmentaires, composant
le calibre compafs par rapporé un re@re unique constituant le réqe du calibre
COMpoe.

Nous avons choisi deéfinir la position dun calibre par les six paranes
scalaires suivants :

* Les trois coordonges delorigine de son reje,

Les trois angles de Bryanp,(6, ¢) définissant lorientation de son répe (Voir
paragraphe 1.1.2 du chapitre II).

Nous avons choisi de limiter les trois angles aux intervalles suivants :

g O-mm,e0-rm2 n/2], é0-m, m]

Plusieurs de ces paratres peuventétre nuls selon le type de calibre
élémentairea positionner. Ainsi pour le cylindre, en consa@ht que son origine
esta I'intersection de son axe avéarl des plans de base du éepdu calibre
compog, alors lune des coordomes de son origine est nulle. De plus, tout
comme le plan et ledoe, seuls les deux premiers angles de Bryant sont utiles pour
orienter le Cylindre, le troiéime est nul. On retrouve ici le nombre de pataen
minimal mis erévidence dans le mete des surfaces expdau chapitre II.

A titre dillustration, voici un exemple de calibre comgade deux Plans
perpendiculaires et dn Cylindre inérieur. Pour chaque calibeémentaire, nous
avons doné les coordonées de son origine (preané colonne) et les angles de
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Bryant cfinissant son orientation (degxne colonne). (Le rape du calibre
compog est nog Rcc) :

Zcc
A 30 0 0
L) < Cylindre 3:30 90

0 90 / 20 0

Plan 2 :
5 . , 73 |20
' Ycc
72 < | 0 180
/< Plan1:0 0
Xc VZl 0 0

Figure IV.5:Exemple de constructioriwh calibre compas

Cette construction de calibréémentaires est normalemestigide»; ¢ esta
dire que la position des calibrés&mentaires est fixe par rapport au éepdu
calibre compo& Cependant, nous verrons plus loin;ilgest possible deddinir
des degis de liber¢ aux calibre€lémentaires, leur permettant ainsi de changer de
position par rapport au rege du calibre comp@ésDans ce cas, la positiogfthie
ala construction du calibre composst la position initiale du calibéémentaire.

2.3 -Comportement d un calibre élémentaire

2.3.1 - Les comportementsajustant» et «limitant »

Nous dfinissons deux comportements au choix pour les caldgagentaires :
Un calibre élémentaire est soilimitant soit ajustant. Ce choix @pend de la
condition fonctionnellé contiler.

Un calibre élémentaire limitant s apparente toud fait a un calibre mariel :
Soit il Sassemble avec la surfa@elte quil concerne, soit il ne’assemble pas. Sa
dimension, Sl en posgde une, est figé

Assembé avec la surfaceéelle quil concerne, il limite les éplacements du
calibre composauquel il appartient; est pourquoi nous avons choisi de qualifier
ce comportement ddimitant».

Un calibre élémentaire ajustant se diférentie du calibre limitant par le fait
gu’il «cherche a sajustera la surface éelle quil concerne. Sl possde une
dimension intrinéque, celle-ci est variable pour permettre au calibre ajesier.
Par exemple un Cylindre éteur ajustant va cherchar«gonfles> al’intérieur de
I alésage qlil concerne. En’sjustant, le calibrélémentaire«déplace> le calibre
compog auquel il appartient. 1l influence donc la position asséenbtu calibre
COMpoe.

Le critere dajustement des calibrétémentaires est, paréthut, le criere du
volume minimal que nous avons introduit au premier chapitredetloppéau
second. Cependant le ér¢ du aéfaut de forme minimal, ou celui de la dimension
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optimale & condition que le calibre ne soit compagie de calibreglémentaires
ayant une dimension intriague) peuvent auséire choisis.

Pour bien faire comprendréeffet de ces deux comportements, nous allons
examiner diférents choix de comportement sur un exemple de calibre cémpos

Le calibre que nous congins est comp@dun Plan et tun Cylindre
intérieur perpendiculaire au plan.

Premier cas :Le Cylindre est ajustant et le Plan est limitant.

Une fois assem§] le calibre compasest dans un position telle que le cylindre
est compitement ajust a lalésage :

Figure IV.6:Premier cas : Cylindre ajustant et Plan limitant.

Notons que pour ce calibre compoe Plan ne peut pas limitéajustement du
cylindre. Si le Plan avaétéparalEle au cylindre, sur line des faces kxtles de la
piece, il aurait peuétre limité I'ajustement du Cylindre, commallustre cette

figure :

Figure IV.7:Plan limitant paraélle au cylindre ajustant.
Deuxieme cas :Le Plan est ajustant et le Cylindre est limitant

Le cylindreétant limitant, son diagire est fig¢. Selon la valeur de ce digtre,
trois situations sont possibles :

* Soit assemblage est impossible car le di@endu cylindre est trop grand.
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» Soit 'assemblage est possible mdigjustement du plan est partiel car le
cylindre limite les éplacements du calibre compgos

n

Figure 1V.8:Deuxiéme cas : Cylindre limitant et Plan aj@giartiellement.

* Ou alors lassemblage est possible '@justement du plan est complet car le
diamére du cylindre est suffisamment petit pour cela :

!
-
I
|

Figure IV.9:Deuxieme cas : Cylindre limitant et Plan ajgsbmpktement.
Troisiéme cas Le Plan et le Cylindre sont tous les deux ajustants.

Le calibre compasprend une position asseréblet le Cylindre un diaétre qui
minimisent le volume total compris entre la surfacéotique compo&e et les
surfaceséelles (si le crigre choisi est celui du volume minimal) :

|
-
l
I

Figure IV.10:Troisieme cas : Plan et Cylindre ajustants.

Remarque : Avec le cdte du déaut de forme minimal, le calibre comgosbtenu
est tel que lescarts maximaux entré uhe part, le cylindre etdlésage et dhutre
part, le plan et la surface plane, ségaux et minimums.

2.3.1.1 - Degeés de liberte du calibre assemblé

L’ ajustement ‘din calibreélémentaire oge une liaison entre le calibre compos
auquel il appartient et lague ©elle.

Les d&placements permis par cette liaison sont ceux qui laissent invariante la
surface du calibre ajustlls appartiennent donc au sous-groupe @@agdements
correspondard la classe de cette surface (Cf. paragraphe 1.2 du chapitre Il). Dans
la suite nous dirongsurface ajuste»pour parler de la surfacéuwh calibre ajust.

Si plusieurs calibreélémentaires sont ajus, alors les élacements que peut
avoir le calibre comp@doivent laisser invariante chacune des surfacesagidt
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s’agit donc du sous-groupe depthcements laissant invariante la surface
compoge de toutes les surfaces agast

Donc, pour dterminer le sous-groupe dedpflacements autossau calibre
compog, autrement dit ses degrde liber§, il suffit de «reclasses la surface
compoge de toutes les surfaces afast

Notons que les @lacements automs pour le calibre compéspeuventétre
limités en amplitude par la ggence de calibres limitants dans le calibre compos

Ceci appard clairement sur les exemplesépélents. En particulier dans la
deuxieme situation du deugsme cas (figure 1V.9), lesédlacements autos par
la liaison appui-plan éée par 1ajustement du Plan sont liréét en translation par
le Cylindre limitant.

Au paragraphe suivant, nous allons introduire la posghié& donner des
priorités aux calibreglémentaires ajustants, de mengia ce quils s ajustent avant
les autres.

Ainsi, ou pourra demander, par exemple, que le Pinste avant le Cylindre.

Apres I'ajustement complet du Plan, le calibre congdpo® plus que trois
degeés de liberé correspondari la liaison appui-plan.

L’ ajustement du Cylindre se fait alors en tenant compte de ces degdiberé.
Les translations dans le plan permettent au Cylindréajiesser partiellement. Le
calibre compos n'a plus alors qun seul deg¥ de liberé correspondané la
rotation autour de€ dxe du Cylindre.

Le calibre compasprend alors la situation assemd@buivante :

|
I
I

Figure IV.11:Plan ajust avant le Cylindre.

On devine @ja sur cet exemple, que ces priéivont permettre de reproduire
les mises en positionséfihies par lessysémes de éfé@encesde la cotation
normalise.

Il faut remarquer que sidrdre (Plan avant Cylindre ou Cylindre avant Plan)
influence la position finale dédssemblage, iI'mfluence pas les degg de liberé
du calibre assemblgui ne @pendent que de la classe de la surface cofepiss
surfaces ajuses.
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2.3.2 - Lexajustants prioritaires»

Nous introduisons dona présent la possibilé de donner des prioét aux
calibresélémentaires ajustants.

Nous dfinissons trois niveaux de priogjtchacun teux ne pouvanitre donré
gua un seul calibr&lémentairea la fois :

Ajustant de niveau 1, que nous notons plus simplemapistantl : Le calibre
de ce niveau’ajuste avant tous les autres.

Ajustant de niveau 2 ouajustant2 : Le calibre de ce nivealiaguste apss le
calibre ajustant 1.

Ajustant de niveau 3 ouajustant3 : Le calibre de ce nivealiagguste apss le
calibre ajustant 2.

Ces trois prioriés ne peuvengtre donmes gua des calibreglémentaires dont
I'ajustement supprime des dégrde liberé au calibre comp@s Nous
expliguerons pourquoi dans la suite.

Nous appelons les calibres ayant ces pésrites«ajustant prioritaires » et
nous gservons le terme«ajustant» aux calibres sans priogjt sajustant
simultarément et apseles calibres ajustants prioritairesi(g en a).

Pour illustrer notre propos, conéidns le calibre compeéssuivant, dans lequel
les calibre€lémentaires sont perpendiculaires ou paledl entre-eux :

<«— Plan 3
—— Cylindre 2

Cylindre 1

/ Plan 1

«

Plan 2—»

Figure 1V.12:Exemple de calibre compés
Donnons les prionis suivantes aux calibrégmentaires :
Plan 1 : Ajustant 1
Plan 2 : Ajustant 2
Plan3 : Ajustant 3
Cylindre 1 : Ajustant
Cylindre 2 : Ajustant

L’ ajustement des Plans modifie la position du calibre coéypasrapport la
piece etélimine progressivement tous les dégde liberé du calibre compas
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Nous supposons que les Cylindres ne peuvent pas linapestement des plans
(Pour simplifier les figures, les Cylindre®ont pas été repsengs).

Apres l'ajustement du Plan 1, le calibre composa plus que trois deés de
liberté : Deux translations dans le Plan et une rotation suivant la normale au plan :

Figure 1V.13:Position du calibre aps I'ajustement du plan 1.

Apres l'ajustement du Plan 2, le calibre compasa plus quun degé de
liberté : la translation suivant la direction diwediie forne par les Plans 1 et 2 :

Figure 1V.14:Position du calibre aps I'ajustement du plan 2.

Apres lajustement du Plan 3, le calibre compasa plus aucun degrde
liberté.

On obtient la situation suivante :

=Y

O

Figure IV.15:Plans ajusis hiérarchiguement - Cylindres pas encore agist

On constate alors que les deux Cylindres peuéeatajusés dans himporte
quel ordre et @me simultadment, le ésultat de leur ajustement reste |éme.
Ceci est @ au fait que le calibre compd®’a plus aucun degde liberé.

Il est donc inutile de donner une priéra I'un ou a kutre des cylindres.

En fait ce ésultat est la comguence tun résultat plus é@néal que nous
énon@ns sous la forme dn théoréme :
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Théorame :

L’ ajustement din calibre, qui ne supprime aucun dede liberé restant au
calibre compod peutétre faita n'importe quel moment par rapport aux calibres
restanta ajuster.

Par exemple, une fois que les plans 1 et Zt#djusts, le Cylindre 1 peudtre
ajust avant ou aps le Plan 3 et le Cylindre 2. Léaultat de son ajustement reste
le méme.

Démonstration :

Supposons que n calibréEmentaires aiendtéajusts (n= 1) . Les degs de
liberté du calibre compasdépendent de la classe de la surface comakes
surfaces ajuses.

L’ ajustement ‘din nouveau calibre, donne une nouvelle surface codapms
est lassociation deé&ncienne surface comp@savec la nouvelle surface apest

Si cette nouvelle surface compgesse«reclasse dans la rBme classe que
I’ancienne surface compis cela signifie que le sous-groupe déglatements
autorigss au calibre compégeste inchang Le calibre compasgarde la rBme
position et les @me degés de liberé.

Par conéquent lajustement de ce calibréanaucune influence sur lésultat de
I’ ajustement des calibres restamijuster.

Réciproquement,’ hjustement des calibres restaatgjuster est sans effet sur
I" ajustement de ce calibre.

Il peut doncétre ajusé an’importe quel moment par rapport aux calibres restant
aajuster.

De ce tleoreme, nous concluons tjuest inutile de donner une priakitaun
calibre dont 'lajustement ne supprime aucun dede liberé. Nous dfinissons
donc la egle suivante :

Ré&le de priorié :

Un calibre ajustant ne peut avoir une prigtr les calibres restaatajuster,
gue si son ajustement supprime un ou plusieursédedg liberé au calibre
COMpoe.

Autrement dit, un calibrélémentaire ne peuéire ajustant prioritaire que si son
ajustement supprime un ou plusieurs degie liberé.

S'’il supprime des degs de liberé cela signifie que &ssociation de sa surface,
avec la surface compésdes surfacesgh ajusées, se reclasse dans une classe de
dimension inérieurea celle de la surface compisdéja ajuste.
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Or, dans le tableau des reclassements (tableau I1.3, p. 71), on constate que si on
ne consiére que les associations de surfaces donnant une surface éendpgos
dimension inérieurea celles des deux surfaces composantes, alors au maximum,
au bout de deux association®gta dire de trois surfaces composantes, la surface
compoge obtenue est de classe quelconque : Plus adpleccdment ne la laisse
invariante.

On constate @me que, dans certains cas, une seule association de deux
surfaces composantes suffitobtenir une surface de la classe quelconque. Par
exemple lassociation de deux cylindresagdes non paradles se reclasse dans la
classe dessurfaces quelconques

Pour le calibre compés cela signifie que la liaisoétablie par cette surface
composge, avec la gce, est une liaison congbé. Le calibre a plus aucun degr
de liberg possible.

Ceci cdmontre que les trois niveaux de priésitque nous avonséfhis,
ajustant 1, 2 et 3, sonécessaires et suffisants. Les deux premiers niveaux peuvent
suffirent a supprimer tous les de@r de liberé au calibre compds Sinon, le
niveau 3 supprime obligatoirement le ou les derniersedeadg liberé.

En rsung, on pourra avoir, dans un calibre comioplusieurs calibres
élémentaires ajustant ou limitant, un seul calibre ajustantl, un seul ajustant2 et un
seul ajustant3.

N’importe quel calibré&lémentaire peuétre ajustant 1 puisque son ajustement
supprimera obligatoirement des dégde liberé au calibre compeas

Un calibre ne peudtre ajustant 2 que si un calibre ajustant B e@tedéfini et
si son ajustement supprime des dsgte liber¢ au calibre compds

Un calibre ne peudtre ajustant 3 que si un calibre ajustant Zpa é@tedéfini et
si son ajustement supprime des dsgte liber¢ au calibre compds En particulier
si les calibres ajustant 1 et ajustamdighinent tous les de@s de liberé du calibre
compog, le niveau 3 ne peut pése utilisé.

2.3.3 - Sugriorit € du comportement«ajustant prioritaire »

Si le calibre compas contient des calibreémentaires limitants, ces calibres
peuvent en torie limiter [ ajustement des calibreajustants prioritaires

Nous donnons une priogit<absolu@ aux calibres ajustant prioritaires de
mangere a ce que leur ajustement ne soit pas kngpar la pésence des autres
calibres, qils soient limitants ou ajustants:

Les calibres ajustants prioritaires sont &sigin premier sans tenir compte de la
présence des autres calibres du calibre coénpOs \érifie ensuite que, dans la
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position assembé du calibre compés et en tenant compte de ses degie
liberté, les autres calibres ajustant ou limitant peuvéassembler avec leurs
surfaces éelles respectives. Il se peut alorsuquou plusieurs de ces calibres ne
puissent 's|assembler, auquel cas on condéuin assemblage impossible du calibre
compog tout entier.

Les applications du metk calibre seront gsentes au paragraphe 3,
cependant nous pouvon®jd dire que les calibres ajustants prioritaires, en
établissant une mise en position du calibre corapuer rapporta la piece a
contidler, permettent de reproduire leysémes de éfgences définis par la
cotation normaliée.

2.4 -Degres de liberte d’'un calibre élémentaire

La construction du calibre compiodéfinit les positions thoriques des calibres
€lémentaires entre-eux, ou, plus exactement, leurs positiéosdghes par rapport
au regre du calibre compés

Par d&faut ces positions sont fixes. Elle ne changent pas lofasgemblage du
calibre compos.

Cependant, dans certains cas fonctionnels, il ésessaire que certaines
positions ne soient pas fige

Nous introduisons donc la deerg proprété assoate aux calibres
élémentaires : Il s|agit de la possibilé de donner aux calibredémentaires des
deges de liberé de deplacement par rapport au eep du calibre compes leur
permettant ainsi, lors dealssemblage, de changer de position.

D’une fagon un peu image, il sagit de dfinir des liaisonsa un ou plusieurs
deges de liberé entre les calibreglémentaires du calibre compas

Cependant, pour simplifier le méld et son imgmentation informatique, nous
limitons la dfinition des degés de liberé d’ un calibreélémentaire aux translations
et rotations suivant les axes duaepdu calibre compés

Nous pourrons donc éinir jusqua six degés de liber¢ a un calibre
élémentaire : Trois translations le long des axes, Tx, Ty et Tz, et trois rotations
autour des axes, Rx, Ry et Rz.

Cette techniqua I’avantage ‘@tre simplea utiliser et de permettre deéer des
liaisons complexes entre le calib¥lEmentaire et les autres calibres. Par exemple
en autorisant les trois translations, on peutésprter la liaison obtenue par trois
glissieres en &ie perpendiculaires entre-elles.

Par contre, elle limite les liaisons qui peuvéme dfinies, en imposant que
leurs éléments gomériques «positionnels correspondent aux axes et plans de
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base du rege du calibre compés Cependant il semble, en examinant de
nombreux exemples, que cette contrainte ne soitg@este en pratique.

2.4.1 - Deges de liberté entre les calibres<ajustants prioritaires»

Les d&placements que peut avoir le calibre condmigpendent de la classe de la
surface compa® des surfaces ajést. Cette classedpend bien & de la classe
de chacune de ces surfaces mais aussi de leurs positions relatives.

La «constructiom du calibre compdsdéfinit les positions initiales des calibres
élémentaires entre-eux. Si on dordeertains calibreglémentaires des deég de
liberté de dplacement (Tx, Ty, Tz, RX, Ry, Rz), leurs positions par rapport aux
autres calibres changent lors daskemblage, ce qui peut changer la classe de la
surface compa® ajusée.

Or les comportements ajustantl, 2 et 3 sont égiliau moment de la
«constructiom du calibre compaset sont donc relatifs aux positions initiales des
calibresélémentaires entre-eux.

Si on donne des de&r de liberg au calibre ajustant2, sa position changera lors
de lassemblage. Ce changement de position risque de cordume surface
compoge ajusée de classe défente de celle de la surface comfdes surfaces
en position initiale. Par exemple, si le calibre ajustantl est un Plan et le calibre
ajustant2 un Cylindre perpendiculaire au Plan étimjulegé de liberé en rotation
soit don au Cylindre alors’assemblage risque de condui&eune surface
compoge de class&surface quelconque ne laissant en éorie aucun degrde
liberté au calibre compds alors que dans la position initiale de ces deux calibres,
la classe de la surface comge®st«surface deévolution», laissant un degrde
liberté au calibre comp@sapies assemblage.

Ce changement de classe, incolaiole car épendant de la pce ©elle, doit
étre rendu impossible. Nous devons donc interdire la pos&id#itdonner, aux
calibres ajustant prioritaires, des degie liberé susceptibles de modifier la
classe de la surface compesjusée.

Cette interdiction corresporal’ obligation, pour leg€léments des sy&mnes de
réfécences normalés, détre en position téorique entre-eux lors de leur
ajustement aux surfacetes (Cf. paragraphe 3.2.4 du chapitre ).

Cependant nous'interdisons pas la possibditle dfinir des degés de liberé
aux calibres ajustant prioritaires. En effet, ils peuvisneser utiles dans certains
cas.

Par exemple, si le calibre ajustantl est un Cylindre et le calibre ajustant2 un
autre Cylindre paradle au premier, il peugtre récessaire de permetti@ la
distance entre-axeélre variable pour hjustement du deusine calibre; dans ce
cas on donnera un dégde liberé en translation au calibre ajustant2 (nous
supposons ici dgatant don@ la ggomédrie nominale de la pce, il iy a aucun
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risque que la distance entre-axarsule lors de dssemblage ce qui conduirait
un changement de classe de la surface cofepjasée). En revanche tout degr
de liberé en rotation doiétre interdit car il risque de modifietaingle entre les
deux cylindres et donc de changer la classe de la surface @&mpos

Remarque :

Dans les exemples de syrees de éfédences pisenés par les normes, le
positionnement degléments de éf&ence entre-eux ne fait intervenir que des
dimensions angulaires (le plus souvent des perpendiég)arita norme
n’explicite pas comment dodtre établi un systme de éférences lorsque les
éléments deéférence sont positiomds entre-eux par une dimensionéiire. Ainsi
I'exemple de deux cylindres paghdls, I'un servant deférence primaire et l'autre
de éfé&ence secondaire, n'est pagsgne dans les normes.

Le moEe calibre permet de ¢riser dans cet exemple, si la distance entre les
axes des deux cylindres est fixe ou variable p@tallissement du syshe de
références. Le made calibre constitue donc un mae plus pécis et plus souple
pour la dfinition des sysmes de éférences.

2.5 -Calibre compos utilisé comme composante

Pour des raisons essentiellement pratiques, néfisissons deux calibres
compogs particuliers pouvanétre utilisss comme composantesud calibre
compog de la néme fagon quun calibreélémentaire [PAI 94].

Il s’agit du calibre forré de deux plans paralés et celui forré de deux plans
s&ants. Ces deux calibres ont la particudad®tre caraddrisés par une seule
dimension intrinéque : Distance entre plans et angle entre plans.

Pour pouvoir les utiliser comme composante, nous leur associonséens dep
la fagon suivante :

Calibre forme de deux plans paralés :

L’ origine du repre asso@ ace calibre est sur le plan de sirie, et laxe Z est
perpendiculairé ce plan :

Figure 1V.16:Calibre formé de deux plans paralés.
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Calibre forme de deux plansésants :

L’ origine du repre asso@& ace calibre est sur la droite intersection des deux
plans, 1axe Z est paradle a cette droite et bixe Y est perpendiculaire au plan de
Symétrie :

A

z
Figure IV.17:Calibre fornmé de deux plansésants.

Comme pour les calibres Cylindrefrie et Spbre, ces deux calibres peuvent
étre «intérieur ou <extérieur» (voir paragraphe 2.1).

Toutes les propéités definies pour les calibreglémentaires (comportements et
deges de liberg) peuvent leuétre attribiées : Sils sont limitants, leur dimension
(distance entre plans pagidls ou angle entre plansécants) est fige; sils sont
ajustants, la dimension est variable.

Dans létat actuel du made calibre, aucun autre calibre com@asitre que les
deux pecélents, ne peldire utilist comme composante dans un autre calibre.

Cependant, nous @royons, dans les perspectives éealoppement du meate
calibre, de donner la possibditd utiliser un calibre compés défini par
I' utilisateur, comme composanteud autre calibre compés

Le premier calibre compésdant muni dun regre propre, on peutéfinir sa
position dans le repe du second. ’Utilisateur pourrait lui attribuer un
comportement, par exemple ajustantl.

Cette extension du mel@ calibre ®cessiterait de dinir la signification du
comportement attrictiau calibre compd@spar rapport aux comportements des
calibresélémentaires le composant. Cependant cela ne semble pas trop cémpliqu

Elle permettrait notamment de reproduire léféences communede la
cotation normaliée.

2.6 -Couplage des dimensions entre calibredémentaires

Lorsque plusieurs calibreslémentaires sont ajustants, ils’afistent
simultarément de mamge a minimiser globalement le céte d ajustement (crére
du volume minimal). La variation de leurs dimensions respectives sont
normalement inépendantes. Par exemple si deux Cylindres sont ajustants, leurs
diaméres varient de fon compétement inépendante.
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Cependant, il est souventéessant en pratigue que certaines relations soient
respectes entre les dimensions des calibres ajustants; par exemple, que les
diaméres de deux Cylindres pariéls ajustants soieggaux.

Dans létat actuel du made calibre, il nest pas possible deé&ifier de telles
relations entre les dimensions des calibres ajustants. Cependant cette extension ne
devrait pas poser de difficéltau moins pour des relations simplégalité ou
rapport entre les dimensions).

Remarque :

Pour simplifier le dveloppement de la maquette informatique que nous avons
réalisée, les dimensions des -calibreidémentaires ajustants ne sont pas
indépendantes. ’ltilisateur donne des dimensions initiales aux calibres
élémentaires. Les variations de ses dimensions, qui permettent aux calibres de
s’ajuster, sont toute&gales. Ainsi, si’lutilisateur donne des dimensions initiales
touteségales, les dimensior@just@&s» le serontgalement.

3 - Métroloqgie tridimensionnelle par le mod&e calibre

Les méthodes de calcul assées aux calibres virtuels serontépentes au
paragraphe 4.

Nous pesentons thbord lutilisation du moéle calibre en rérologie
numéique tridimensionnelle au travers de quelques exemples. Cela permettra
notamment de rappeler les concepts @fingsent le mode calibre.

L’ utilisateur dispose’dne image de la ¢te sous forme’'dn ensemble de
«nuages de points palgs. Chaquenuage repesente une surfacdémentaire de
la piece.

Il définit le calibre compo& gra&e aux menus du logiciel.

L’assemblage du calibre compoavec limage de la mgice conduita un
ensemble ‘dnformations nurériques. Nous commeonns par pésenter ces
informations.

3.1 -Informations assocéesa I'assemblage d'un calibre compds

Si le calibre compas défini par I' utilisateur, ne peut pasassembler avec les
surfaces pakges de la gice, aucune information sugpientaire hest donge.

Les informations Besa |’ assemblage’dn calibre compas sont dune part sa
position par rapport au rée@ de palpage et’autre part 'ensemble des
informations assoéesal’ assemblage de chaque calibl@nentaire le composant.
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L’ assemblage de chaque caligtémentaire fournit, au maximum, trois types
d’informations, selon son comportement et sesédedg liberé :

* La nouvelle position du calibrélémentaire par rapport au @p du calibre
composg, si des degs de liberg lui ont étéattribe.

* La dimension du calibre ajéstsi le calibre est ajustant owajustant
prioritaire».

» L’écart maximal entre la surface pédpet la surface du calibéémentaire, si
le calibre est ajustant atajustant prioritaire. C esta dire la distance du point de
la surface palge le pluséloigné de la surface du calibre ajést.e calibre ajust
étant obligatoirement en contact avec la surfaceépalia distance du point pa&p
le plus proche est nulle.

Ses trois informations suffiseatla plupart des coriites comme nous allons
I"illustrer a présent.

3.2 -ldentification et contrdle des surfaces palges

Utilisés seuls, ‘®st a dire en dehors 'dn calibre compas les calibres
élémentaires ajustants permettedtidentifier> les surfaces pades de la pice,
c’esta dire de leur associer une surfacéotique d@finissant leurs positions et
leurs dimensions.

En effet lajustement ‘din calibreélémentaire sur une surface padppermet de
mesurer la dimension de la surface enveloppéesticher le dfaut de forme de la
surface conforment a’interpétation des tarances de forme et de dimension
gue nous avons prop@sau paragraphe 7 du chapitre I.

La dimension de la surface corresp@nid dimension du calibre ajését son
dé&faut de formea I'écart maximal entre la surface du calibre a&uweitla surface
réelle.

La «position» de la surfaceéelle est donée par le regre du calibreélémentaire
ajust. L' origine de ce rape est plaé au centre approximatif de la surface galp
(centre de la surface plane, milieu de la hauteur de la surface cylindrique, etc.).

Cette identification des surfaces pap par Ilutilisation des calibres
élémentaires seuls, est faite automatiguement par la maquette informatique que
nous avons éeloppee. Nous verrons au paragraphe 4 que cette identification est
nécessaire pour la construction des calibres coBgpos

Les calibres compés de deux plans pardis et de deux plangeants, que
nous avons @senes au paragraphe 2.5, peuvent eux agtssiutilisés seuls. Les
mémes informations sont obtenue&dart maximal donée par lajustement du
calibre compaosrepisente le dfaut de forme de la surface compes
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

3.3 -Controle des conditions de montage

Un calibre compasuniquement de calibreémentaires limitants permet de
véifier, comme un calibre méiel, les conditions de montage desegeis
fabriquées. Certains calibres sont technologiquement diffigiléabriquer. En
revanche rien ne limite kconstructiom des calibres virtuels.

D’autre part, la cotation normades correspondand ce type de condition
fonctionnelle, sappuie sur’btilisation de lexigence du maximum de mat (Cf.
paragraphe 4.2.3 du chapitre l). Le rdedcalibre permet de construire des
calibres de confite impossibles déinir par la cotation normalée (Cf. fexemple
traité au chapitre V).

3.4 -Etablissement des éféences et des sysines de éfé&ences

Les comportementgajustant prioritaire permettent de reproduire les mises en
position fonctionnelles des iés nécaniques.

lls permettent donc’établir les Eférences simples, par utilisatiohuth calibre
ajustant 1, et les syshes de @férences, par utilisation de plusieugjustants
prioritaires», de fagon conformea leurs dfinitions normaliges, au contraire des
logiciels de nétrologie existant.

Nous avons éiadonré deux exemples de construction de ayst de éférences
lors de la pésentation du maagle calibre au paragraphe 2.

Par rapporti la norme, le modle calibre apporte davantage de rigueur dans la
définition des éféences et des sgshes de réfénces tout egtant plus souple.

En revanche, dansétat actuel de soné&leloppement, il ne permet pas de
reproduire une mise en positigtablie par un groupe de plusieurs surfaces
élémentaires. Sauf pour certains cas particuliers comme, par exemple, les deux
paliers dun arbre ayant le éme diangtre nominal, pour lesquels il suffit de
considrer, lors du palpage de laépe, les deux surfaces comme une seule surface
(un seuknuage de points palgs).

Nous ne pouvons donc pésblir, en gnéal, les«réféences communesou
les «groupes @léments pris enéfé@ence qui sont pésenés dans la cotation
normalise.

Cependant,’&xtension du made calibre pour permettré utilisation dun
calibre compoSs comme composante’uh autre calibre compés permettrait
d'établir ce type de mise en position. Par exemple prendréfémence les deux
paliers dun arbre, ayant des digtres nominaux diffrents, on dfinirait un
premier calibre compésde deux Cylindres ajustants sur les paliersgsalpuis,
on utiliserait ce calibre compé£omme composanteajustant  dans un autre
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calibre, pour con@ler, par exemple, le battementude autre surface déatbre
(Voir paragraphe 3.7.2).

Gréce a cette extension du mée calibre, les éinitions des concepts de
«réfédences communeset de «groupe &léments pris en é&fé&ence> seraient
uniformisées et davantage formades.

3.5 -Mesure de dimension fonctionnelle

Différentes mesures de dimensidorctionnelles peuvengétre faites.

Par exemple, on peut mesurer la valeur du plus grancegi@entrant dans un
alésage suivant une orientation imp®sé

‘ Dimension fonctionnelle

Cylindre ajustant
+
Plan ajustant 1
| Zf .

N

Figure 1V.18:Exemple de mesure de dimension fonctionnelle.

3.6 -Mesure de distance

Gréace a la possibilie de donner un ou plusieurs dégrde liberés de
déplacementa un calibreélémentaire par rapport au @p du calibre compés
différentes mesures de distances @ndles peuveréire faites.

Dans cet exemple, on mesure la distance d entre le '@ppud et le plus grand
cylindre, parakle a ce plan, entrant dans Eahge.

ZA
Cylindre ajustant
Al | — avec liberé de translation suivant Z
d +
’/7 Plan ajustant 1
[

Figure 1V.19:Exemple de mesure de distance.

3.7 -Contr6le des toérances ggcomériques normalisées

Nous montrons dans ce paragraphe que les quagmartots gomdriques
normaliges, forme, orientation, position et battement, peuggatcontdlées par
le mocBle calibre.
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

3.7.1 - Tokrance de forme

Nous avons mongrau paragraphe 3.2 commeitdait contdlée la tobrance de
forme dune surface&lémentaire suivant interpiétation que nous avons proges
dans le premier chapitre esta dire en utilisant le crére du volume minimal.

Si I'utilisateur ne souhaite pas retenir cette intapion, il lui est possible de
déerminer le éfaut de forme de la surface suivant leedtnormalig (critére du
défaut de forme minimal) en changeant simplement |e&rerit ajustement des
calibres ajustants.

Cependant remarquons gque la mesuwe akfaut de forme suppose uresr
grand nombre de points paipsur la surface et talors les valeurs obtenues par
les deux crires sont &s proches.

3.7.2 - Tokrance de battement total

Le modtle calibre permet de coiter tres simplement les télances de
battement total radial et axial.

Sur fexemple suivant,’&justement du Cylindre ajustant donne éoart
maximal qui correspond awl&aut de battement:

Cylindre ajustant 1+ Cylindre ajustant

Défaut de battement
Figure 1V.20:Mesure dun dé€aut de battement radial.

3.7.3 - Tokrances dorientation et de position

Bien que ce type de #@hnce ne soit pas dan®edprit de lapproche du
tolérancement par comparaison de la surfaéedlera une surface #orique, nous
montrons ici b@vement comment pewdtre contblé ce type de téance par le
mocele calibre.

L’ interprétation retenue est celle quiété propoge au premier chapitre : La
tolérance de position (ou’drientation) concerne’dlément positionnel de la
surface tBorique assoée ala surfaceéelle suivant le crégre du volume minimal.
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L’ exemple suivant nous servirdlldistration :

-
1

Figure IV.21:Exemple de t@rance de position.

La méhode que nous gsentons ici a&té suggré par M. BOURDET dans le
paragraphe intitél «Médrologie fonctionnelle de sa thse [BOU 87]. Nous ne
faisons que la@énéaliser.

L'idée est de mesurer la dimension fonctionnelle’ digdage, testa dire la
dimension du plus grand cylindre entrant daakdage en position dorique par
rapport auxéléments deéférence. Pour cela nous construisons le calibre coénpos
suivant :

Cylindre ajustant
(en position tBorique fixe)

Plan ajustant

Plan ajustant 1

Figure 1V.22:Mesure de la dimension fonctionnelle tidsage.

La difféerence entre la dimension fonctionnelle et la dimension enveloppe de
I alésage, testa dire celle mesue lors de’lidentification delalésage, permet de
guantifier la valeur duéaut de position.

La figure suivante, repsente une section de laepéa I'endroit oul’écart entre
I’axe du cylindre enveloppe et celui du cylindre fonctionnel est maxinest C
donc soit sur la face avant de laga soit sur sa face adre.

Demi d&faut de position

_— Dimension enveloppe

Dimension fonctionnelle

Figure IV.23:Mesure du éfaut de position.
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

Sur cette figure, on constate quéchrt entre les axes des deux cylindres est
égal dla moitié de la difféence de leurs diagtres. Ceécart doitétre inférieurala
demi tokrance t/2. Donc la diéfence des deux diagtmes doitétre inférieurea la
tolérance de position.

Cette technique, qui peldtre utiliste pour toute t@rance normali& de
position ou dorientation lorsqglelle concerne une surface caésiste par une
dimension ligaire (cylindre, spére et«double plans paralles»), permet donc de
contidler trés simplement ces #@hances.

4 - Méthodes de calcul de’bssemblage tun calibre virtuel

Ce paragrapheédrit les méthodes de constructioréegmdriques et nurériques
des calibres virtuels, que nous avons @sdans la maquette informatique.

4.1 -Principe généal

Nous utiliserons le mate des petits élacements pour calculer
«I’assemblagedu calibre virtuel avec les surfaces @aekpde la mice. Pour cela, il
est récessaire ‘@tablir une position initiale du calibre virtuel par rapport aux
surfaces palges, de magre a ce que le élacement du calibre, permettant son
assemblage, respecteyipothese de petit éplacement.

Nous illustrons les troi&apes dun contble par calibre virtuel sur un exemple.

Initialement, on dispose’dn ensemble de nuages de points ésgrtant les
surfaces pak®s dont on coniiale type (plan, cylindre, etc.). Ces points sont les
«centres de bilke exprimés dans le rege de palpage fg (Pour ne pas surcharger
la figure, les points pafis sont scématises par le contour des surfacéslles) :

zy A
— o
=

Figure 1V.24:Surfaces pakes.

Nous pesentons ici les trois principalefapes permettant’effectuer un
contdle par calibre virtuel avec la maquette informatique. &apes seront
déaillées aux paragraphes suivants.
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La premére étape, consista «dentifier» chaque surface pap en lui associant
une surface #orique. Cette«identification> est faite en utilisant les calibres
élémentaires et permet de cofina la «position» de chaque surface péép par
rapport au regre de palpage g La «position> de chaque surface est déarpar
le repere du calibreélémentaire ajust ala surface :

Xm

Figure 1V.25:Surfaces identiées.

De plus«l’identification> permet le dcalage des pointgcentres de bille de
mangre a estimer les points de contact entre la bille de palpage et la sugdtee r

Ainsi, les points pris en compte pour le calcul desdemblage’dn calibre
compog, sont les points padp estings.

La deuxéme étape consist& construire un re@e «locab> sur les surfaces
identifiées, qui servira de position initiale pour le calibre corépQe regre est
appeé «epere de éférence initiab, Rinit.

Ce repgre est construit automatiquemenpartir du choix, fait par utilisateur,
d'une, de deux ou de trois surfaces ide##i La construction de ce e
s’appuie sur une prédure de«reclassememtdes associations successives des
surfaces choisies.

Par exemple, si itilisateur choisit dansdrdre les surfaces (1), (2) et (3), le
repere de éférence initial obtenu (Rinit) sera le suivant :

Zy A

Figure IV.26:Repere de éférence initial.
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

La troisieme et derrére étape consista construire le calibre compés

Le calibre compdsest construit dans un rene, apped le regre du calibre
compog, initialement confondu avec le mp de éfé&ence initial, construit
précéemment.

L’ utilisateur doit indiquer, pour chaque caligémentaire du calibre compds
la surface pake concergée. Puis il donne la dimension et la position du calibre
élémentaire par rapport au ¥ du calibre compésLe calibreélémentaire doit
étre relativement proche de la surface palguil concerne (le logiciel lui indique,
pour cela, la position de la surface par rapport aéreege éférence initial).

Ainsi, le calibre compds est construit directement en position initiale par
rapport aux surfaces p&hs :

Figure IV.27:Construction du calibre compas

L’ intér& de construire le calibre compodirectement en position initiale est de
permettre tdndiqueral’ utilisateur la position de la surface p@poncerge par le
calibreélémentaire qul définit. Ainsi, il n’est pas obli§g de conndre a priori les
positions relatives des surfaces de E@i

Une fois que le calibre compdgst compitement dfini par I'utilisateur, la
maquette informatique calcule alors Bplhcement permettant au calibre congos
de sassembler (Si'est possible). La position du calibre compest donge par la
position de son rape exprimé dans le regre de palpage.

L’ assemblage’dn calibreélémentaire se traduit par un srsie de contraintes
sur lesécarts entre les points de la surface galgt la surface du calibre.

L’assemblage du calibre compasnplique lassemblage de chaque calibre
élémentaire le composant. Les syses de contraintes correspondanhacun des
calibresélémentaires ajustants et limitants sont rie@ut about> pour former un
syseme de contraintes global. La solution de ce ésgst correspond alors au
déplacement conduisaatl’assemblage du calibre compos

Dans la suite, nousétiillons les néthodes relativesa chacune degtapes
présenges ci-dessus.
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4.2 -ldentification des surfaceselémentaires de la pece

Chaque surfacélémentaire de la pte est remsente par un nuage de points
«centres de bille Nous commegons par«identifier» ces surfaces en utilisant
seulement les calibré&témentaires.

4.2.1 - Définition d "une position initiale

Une position initiale du calibrélémentaire doiétre établie. Elle est éinie par
le repre du calibreélémentaire en position initiale exprénpar rapport au repe
de palpage.

Pour le plan, trois points paip doiventétre choisis pour éinir un plan initial.
La pro&dure gue nous utilisons permet diimir une origine au centre du nuage
de points;’laxe Z est oriesdtvers lexterieur de la maére et laxe Y, contenu dans
le plan initial, est choisi parale au plan de base (Y,0,Z) du eep de palpage
(troisieme angle de Bryant nul).

Pour le cylindre, comme la plupart des logiciels deétrotogie
tridimensionnelle, nous imposons que les trois premiers points soier#s palp
approximativement dans uneéme section de la surface. La pédare que nous
utilisons tient compte du rapport entre la hauteur et le efiande la surface
palpée. Lorigine du repre est plaée a mi-hauteur;’laxe Z correspond I’axe du
cylindre initial; Faxe Y est choisi parae au plan de base (Y,0,Z) du éep de
palpage (troigme angle de Bryant nul). De plus un dé&ra initial est dterminé.

Pour les deux autres calibrélémentaires, la sgne et le éne, des pro&gures
du méme type sontéfinies.

4.2.2 - Calcul de’lajustement du calibreélémentaire

Le calcul de’lajustement din calibreélémentaire implique le choix dn repre
de calcul et celui’din critere d ajustement.

Le repere de calcul est le répe dans lequel sera expgére torseur ea |’ origine
duquel il seraaduit (déplacement de’origine du repre). Ce repre peutétre
n’'importe lequel. Cependant le choix duéeplocal, correspondas@tla position
initiale, permet deé&duire le nombre de paratnes de dplacementa calculer,
comme nous &vons mone& au paragraphe 3.6 du chapitre lle&t donc le repe
de calcul qui est choisi pourdentification.

Le critere d ajustement des calibres, utdlisar dfaut, est le criére de la somme
minimale desécarts positifs, correspondant au émet du volume minimal.
Cependant, il eségalement possible de choisir le eré du dfaut de forme
minimal tel que nous&vons dfini au paragraphe 3.3.3.2 du chapitre II.
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

Remarques :

Ces deux créres sont gnéaux : Il peuventétre utilisés pour tout type de
calibreélémentaire.

Pour permettre des inter-comparaisons entre lesagjtnous avongalement
donnéla possibilie «didentifier» les surface paes avec les deux autres émits
suivants : Le craére de la dimension optimale, utilisable uniguement avec les
calibres caraétisés par une dimension Kaire intringque, et le crire des
moindres cags.

4.2.3 - Calcul de la position du calibre ajust

La calcul de’lajustement @solution du programme léaire ou du systne de
Cramer) donne les composantes du torseur de @ptaackment exprigdans le
repére de calcul etéduital’ origine de ce rege. Pour’lidentification, ce regre est
le repere initial.

Il faut a présent calculer la position du calibre agust
Plusieurs solutions sont possibles :

On peut par exemple calculer I&pthcement des points qui ont permis la
construction du rege initial et«reconstruire le repre sur les pointséplacs.

On peut aussi calculer directement les composantésritgirie et des vecteurs
de base du r@pe initial dplacé. Cest la solution que nous avons retenue dans la
maquette informatique.

Notons Ry, le reggre initial, et Rig, le regre déplace.

Les vecteurs du torseur de petipthcement, D(Qi;) etQ, sont exprinds dans
le repre de éfé&ence (0) par rapport auquel est exgril@ regere initial. Pour
I identification, ce regre est le regre de palpage.

L’ origine d&placée peut alors se calculer pa&duation suivante :

(OgOdepo = (CoOinit)o + D(Onit)o

La rotation modlisée par le vecteur de rotatidh n'est pas une isoérie; ceci
est di ala linéarisation de la matrice de rotation. Ce qui signifie que les vecteurs de
base dplacs par cette rotation, ne conservent ni leur longueur unitaire ni leur
orthogonalié entre-eux.

Une premére solution consisterairevenira une rotation isomrique géceala
méhode des paragtres de rotation finie parfois utiés en nécanique.

Cependant, nous avonséfiré privilégier certains vecteurs de base duerep
initial et assurer par des calculs vectoriels que lereemkplacd est bien
orthonorng.
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Pour les calibreglémentaires, seuldxe Z est important. Nous calculons donc
le vecteur Z dplaceé par Iéquation suivante :

(Zgepy = (Zinithy () U (Zinit)y
Cetteéquation est issu de la @arisation de la matrice de rotation.

Pour les calibres compasél estégalement Bcessaire de calculer le vecteur de
base dplace Y 4o, Nous calculons ¥, par Iéquation pécélente; puis Yg,par le
produit vectoriel de deppar Xyep

Zgep Ydep SONt ensuite rendus unitaires. Le erep ceplace est alors
compktement @fini par I'origine Qypet les deux vecteurs de basg et Yyep

4.2.4 - Décalage des points pal@s

Pour terminer ’identification de la surface pa#p, nous devonsédaler les
points«centres de bilke, sur lesquels étéfait I’ ajustement du calibré&émentaire.

Les points sont @alés de la valeur du rayon de bille suivant les directions
normalesala surface du calibre ajést

De plus la dimension et la position de la surface égusint corriges pour tenir
compte de cedtalage : Lorigine du plan ajustest ccalé de la valeur du rayon de
la bille et le diamatre du cylindre ajustest augme® sil s’agit dun cylindre
intérieur, ou diming, sil s’agit dun cylindre exérieur, de deux fois la valeur du
rayon de la bille.

Dans la suite, les points pris en compte pasdemblage des calibre comgms
sont donc les pointsédalés, estimations des points de contact entre la bille et la
surface éelle.

4.3 -Assemblage dun calibre compo£

Le déplacement tuin calibre compdsest @fini par la nouvelle position de son
repére par rapporé sa position initiale. La position initiale du eep constitue le
repére de réféence pour le @placement du calibre.

Si le calibre compds comporte des calibresajustant prioritaires son
déplacement doit respecter les dagde liberé autorigs par 1ajustement de ces
calibres avec les surfaces g quls concernent.

Les degés de liberé du calibre compasont une expressiones simple si’bn
choisit un repre, pour le calibre compés qui correspond auwéléments
positionnels des calibregjustant prioritaires Les degés de liberé s expriment
alors simplement par des translations et/ou des rotations éesods interdites
suivant les axes du reqe (Cf. paragraphe 1.3 du chapitre 11).
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

Cette propmté est tes avantageuse car on a alors une correspondance directe
entre les de@s de liberé autori®s ou interdits et les composantes du torseur de
petit dplacement du calibre compbexprimé dans le regre de éféence. Il suffit
donc, pour tenir compte des dégde liberé du calibre compas d interdire ou
d’autoriser la variation des composantes du torseur.

Le repere du calibre comp@édoit donc correspondre agiéments positionnels
des calibresjustants prioritaires ou plus exactement il doit correspondre aux
éléments positionnels des surfaces condpsesobtenues par les associations
successives des surfaces des calibres ajustant prioritaires.

La position initiale du calibre comp&spar rapport aux surfaces pédg, est
éablie en construisant un m¥p de éfé&ence initial a partir des surfaces
«identifiées>. En position initiale le regwe du calibre comp@sest confondu avec
ce regre de eférence initial.

Dans cette position, chaque calil@émentaire doitétre proche de la surface
palpé quil concerne.

Voici donc la é@marche que nous avons acd#pt

A partir du choix, fait par ’utilisateur, dune ou de plusieurs surfaces
identifiées, un regre de éfé&ence initial est construit. Les surfaces choisies par
I' utilisateur doivenétre celles qui sont conce¥s par lesajustants prioritaires
La procé&dure de construction esétdillée au paragraphe 4.3.1.

Le repere de éféence initial ainsi construitéfinit la position initiale du regre
du calibre compds L utilisateur peut alors construire le calibre congpes
véifiant que les positions gl donne aux diférents calibre€lémentaires, par
rapport au regre du calibre compe@s sont proches des positions des surfaces
palpées concerées. En outre les calibreajustant prioritaires doivent avoir leurs
eléments positionnels superpss@ix axes du répe du calibre compeés

4.3.1 - Construction dun repere de référence initial sur les surfaces
identifi ées
Un repere de éférence initial est construé partir du choix ordonéd une, de
deux ou de trois surfaces iderdds. Ces surfaces doivent correspondre aux
calibres ajustant prioritaires du calibre con®oSi le calibre compds ne
comporte pas de calibres ajustants prioritairéstilisateur a davantage de
possibiliés dans le choix des surfaces.

Quil y ait ou pas de calibre ajustant prioritaire, l&&me pro@dure de
construction est applige dans les deux cas. Ell@ppuie sur lececlassement
des surfaces, de lagfan suivante:

Le repere de la prengre surface choisiedfinit un premier repre de éfé&ence.
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La surface compe@s par lassociation de la preame avec la deugme surface
est reclasg® en tenant compte de leurs classes respectives et de leurs positions
relatives.

Certaines positions relatives conduisentdes reclassements particuliers
(perpendicularé, paralElisme, coaxiali, etc.). Cependant ces positions ne sont
jamais parfaitement atteintes entre les surfaces id&stifNous t@rons donc un
écart maximal de trois deg€g pour les angles etuh millimétre pour les distances,
par rapport aux positionsébriques particuéires. Par exemple si un plan identifi
et un cylindre identi& font un angle compris entre 87 et 93 dsgrls sont
consicrés commeétant perpendiculaires et leur association est re&adans la
classe dessurfaces deévolutions.

La deuxéme surface doit écessairement conduigeune surface compés de
classe indrieure aux classes respectives des deux surfaces composantes,
conformément da régle de choix des calibregjustant prioritaires.

Le premier repre de éférence est alorséplacé pour correspondra |'élément
positionnel de cette preame surface compés. Comme plusieurs remes sont
possibles, nous choisissons celui qui permettranmuler le maximum de
parangtres de positionnements des futurs calilélémentaires.

Prenons un exemple : Si la prénai surface est un cylindre et la deame un
plan presque perpendiculaire au cylindre, le premiegreefe éf&ence est le
repére de la surface cylindrique’dssociation des deux surfaces donne une surface
de ®©volution. Le premier regge correspond sonélément positionnel, pourtant
nous @placons le premier regwe vers lintersection du plan ave@ke du cylindre
(axe Z du premier repe) de mardre aannuler la coordorée en Z du futur calibre
Plan qui concernera la surface plane.

La classe de la presie surface compeés peutétre celle des«surfaces
guelconques Dans ce cas on interdd I’ utilisateur de choisir une troé&ne
surface car le repe de éférence fa plus aucun dedrde liberé. Le calibre
compog ne pourra contenir que deux calibres ajustant prioritaires (ajustant 1 et
ajustant 2).

Si la surface compés des deux premies surfaces ne donne pas kaarface
guelconque, une troistme surface peudire choisie.

Le reclassement dé& &ssociation de cette tradsie surface avec la preeng
surface compa® ddtermine le deuwdme dplacementa faire faire au regre de
référence initial.

La troisiéme surface choisie est refessi son association avec la premi
surface compa@® ne conduit pad une«surface quelconqugrégle de choix ain
calibre ajustant 3).
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

Sinon, le repre de éférence est une seconde foéplhce de mangre a annuler
le plus de paragtres de positionnement possible du futur calibre qui concernera
cette troistme surface.

Pour continuer eExemple pécalent, si la troigme surface est un cylindégeu
prés paraléle au premier (angle entre les axesyiifur a trois degés), le regre de
référence est orieptautour de son axe Z de memaia ce que’laxe Y passe par la
projection de’lorigine de ce dernier cylindre sur le plan de base (X,0,Y).

En résumgé, pour dinir un repre de éférence initial sur les surfaces péds,
I utilisateur doit choisir au maximum trois surfaces. Si le calibre coénpos
comporte des calibres ajustant prioritaires, il doit choisir les surfacesepajpi
seront concerdes par ces calibres. Dans tous les cas chaque nouvelle surface
choisie doit conduire ane surface compés de classe iéfieure.

4.3.2 - Calcul de’assemblage du calibre composé

Le calibre compasest compitement dcrit : Pour chaque calibr@&émentaire
I utilisateur a don§ sa position par rapport au eep du calibre comp@s sa
dimension et son comportement. Nous supposerons dans un premier temps
gu'aucun calibreélémentaire ha de degk de liberé par rapport au repe du
calibre compos.

Le repre du calibre compésest confondu avec le ree de éféence initial
construit sur les surfaces iderdds.

Les dgplacements du calibre comgosont calcuds dans ce rape.

Si le calibre compascontient des calibres ajustant prioritaires, on commence
par les ajuster ua un :

4.3.2.1 - Assemblage des calibres ajustant prioritaires
Calibre ajustant 1 :

Les points palgs de la surface conce&mpar le calibre ajustant 1 sont expésn
dans le regre de celui-ci. La position de ce gep est connue par rapport auaep
du calibre compasen position initiale, lui exprié par rapport au re&pe de
palpage.

On calcule alors leécart initiaux €i} entre la surface du calibre et les points
palpés ainsi que les normalesgite surface en chacun des pointsésafpi}.

Par un changement de eep, les normales {ni} et les points pédp{Pi} sont
exprimés dans le ree du calibre compe@s(en position initiale). En@néal, le
repére du calibre ajustant 1 est confondu avec léreegu calibre comp@sil n'y a
alors pas de changement deérep faire.
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Les écarts {ei} entre les points padp et la surface du calibréémentaire
peuvent alorgtre exprings, en fonction du élacement du calibre compost en
fonction de la variation de la dimension du calibre, gayuiation 11.6 (chapitre I,
p.81):

ei = &i + pi OF +ailli+ bi [V + ci W + Li (o + Mi [B + Ni [y

On forme alors un programme daire correspondant au @n¢ dajustement
choisi pour ce calibre.

La résolution de ce programme fournit le torseur de pefilatement du
calibre compaod exprimé dans le regre de éférence initial.

On calcule alors la nouvelle position du calibre corgpen utilisant la rame
méhode que celledtrite pour lidentification des surfaces pags, au paragraphe
4.2.3.

Le repre du calibre compés ainsi dplace, devient le nouveau régg de
référence pour’bjustement des calibres suivants.

Les degés de liber¢ supprines par lajustement du calibre ajustantl
conduironsa interdire la variation des composantes du prochain torseur de petit
déplacement.

Calibre ajustant 2 :

Le calibre compas a une nouvelle position initiale due |’ ajustement du
calibre ajustant 1.

On exécute alors les @mes ogrations que grcé&lemment :

Les points palgs de la surface conce&mpar le calibre ajustant 2 sont expésn
dans le regre de celui-ci.

Les écart initiaux £i} entre la surface du calibre et les points gajpet les
normales {ni}ala surface du calibre en chacun des pointsépalpnt calcus.

On pro&de au changement de eéep des points pafs {Pi} et des
normales {ni}.

Puis on construit le programme daire correspondant au @né dajustement
choisi.

Cependant, on dod présent tenir compte des dégrde liberé suppringés par
I" ajustement du premier calibre. Pour cela, on interdit la variation des composantes
du torseur de petitgplacement qui correspondent aux asgie liberé supprines.
Ces composantes restent nulles.
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

Remarque : En pratique, dans la maquette informatique, nous annulons, dans le
sysemes dinéquations et dans la fonction objectif, les colonnes qui correspondent
aux composantesinterdire.

La résolution du programme léaire donne alors le torseur de peépldcement
du calibre compaspermettanti ce deux@me calibre de’sjuster.

A partir de ce torseur et de la position initiale du calibre codpmoscalcul la
nouvelle position du calibre compgbqui dfinit le nouveau regre de éféence
pour l'ajustement des calibrégmentaires suivants.

Nous devrons tenir compte des d&gde liberé supprinés par lajustement de
ce deuxéme calibre.

Calibre ajustant 3 :

On pro@&de exactement de laéme fagon que pour le calibre @célent.
L' ajustement de ce dernier calibre, donne une nouvelle position au calibre
compoeg et tous les degs de liberé sont maintenant supprés.

4.3.2.2 - Assemblage des calibres ajustants et limitants

A ce stade, la position du calibre com@psutétre celle du regre de éférence
initial, construita partir des surfaces idenéés (¢est le cas si le calibre comgos
ne contient aucurajustant prioritaire), ou bien une position particate duea
I’ ajustement ‘din ou de plusieurs calibres ajustants prioritaires et dans ce cas le
calibre compaos a des degsade liberé suppringés.

L'assemblage des calibres ajustants et limitants consistermer un
programme ligaire unique contenant les contraintegdines relativesx chaque
calibreélémentaire.

Le programme lidaire est construit progressivement calibreeajgalibre.

Pour chaque calibréémentaire, on calcule, dans le eepdu calibre compés
les coordonées des points padp {Pi}, des normales {ni} et deécarts initiaux
{&i}, de la manére décrite au paragraphe concernantdagistants prioritaires

Si le calibre est limitant, on ajoute au programmédlire les contraintes de
positivite desécarts { e, >0} . La fonction objectif, initialement nulle'est pas
modifiée.

Si le calibre est ajustant, la modification du programméaiie depend du
critére dajustement choisi :

 Pour le criére de la somme minimale désarts, on ajoute les contraintes de
positivite desécarts { ¢, >0} au systme de contraintes, et on ajodtéa fonction
objectif la somme de&carts :

rz pi +uzai+vzbi +chi+azLi +BzMi +yZNi
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La fonction objectif est donc la somme des sommesédads relativesa
chaque calibre ajustant.

* Pour le criere du déaut de forme minimal, on ajoute les contraintes suivantes
pour chaque point padp:

e=0
g—-d<0

Et on forme la fonction objectif, Minimiser d.

De plus, si des deég de liberé ont été supprimés par des calibres ajustants
prioritaires, on doit interdire la variation des composantes du torseur qui
correspondené ces degss de libere. Comme nous’avons @ja expligue nous
annulons, dans la maquette informatique, les colonnes dingyde contraintes et
de la fonction objectif qui correspondentes composantes.

Remarque :

Si le calibre compdasne contient que des calibres limitants, le programme
linéaire, construit de la @n dicrite ci-dessus, a une fonction objectif nulle. La
résolution de ce programme éaire «dégénéd» consistea trouver une solution au
syséme de contraintes. Cette solution correspamnihe position assendd parmi
I’ensemble des positions possibles.

Si 'assemblage des calibres limitants et ajustants est possildsollation du
programme ligaire donne le torseur de petéptacement du calibre compas

La nouvelle position du calibre comgesest alors calcéé.

4.3.3 - Prise en compte des degg de liberté des calibresélémentaires

Le modle calibre permet de donner des dasgde liberé aun ou plusieurs
calibresélémentaires par rapport au eep du calibre comp@és Ces degis de
liberté s expriment par les translations et/ou les rotations aéexisuivant les
axes du regre du calibre compés

Numérotons les regres et lessolides de la fgon suivante :

(0), le regre du calibre comp@sen position initiale. Ce répe est fixe par
rapport aux surface paps.

(1), le regre du calibre compe@sdéplacé.

(2), le repre et le calibrelémentaire pour lequel estfihi des degés de
liberté.
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

Les degés de liberé du calibreélémentaire sont éfinis dans le regre du
calibre compos: Repere (1).

En utilisation«normale> du modile calibre, les glacements, permis par ces
deges de liberé au calibreélémentaire, par rapport au @p du calibre compés
sont petits. lls peuvent doétre modlisés par un torseur de petiéalacement.

Nous noterons {f3} le torseur de petitghlacement du solide j par rapport au
solide i duit au point M.

Suivant cette notation, legdlacement du calibrélémentaire (2) par rapport au
calibre compaos (1) réduit a I'origine du repre (1) $ecrit :

0 - O
O [0 0
00, = B 0
0 Oy, g
{Digo1 =0 0
1 on- 200
EDlZ(Ol) = 57 i
M ety

Chague composante de ce torseur correspamiddegé de liberé. Pour tenir
compte des degs de liber¢ du calibreélémentaire, il suffit dautoriser la variation
de la composante correspondante (Toutes les autres composantes restent
identiquement nulles).

Le déplacement du calibre compbgl) par rapport au répe de éféence (0)
est @fini par le torseur :

L L
0 PO g
0Qu =5 O
0 0
0 VRS
{Dogo = [ O
E uo U
[0D01(0) %/E 0
u WO O

Le déplacement«totab> du calibre élémentaire est la somme de ces deux
torseurs.

Nous allons montrer que, soubypothese des petitsgblacements, le torseur
de petit @placement«totab> du calibre élémentaire a pour composantes les
sommes des composantes de ces deux torseurs.

Pour sommer ces deux torseurs, il faut exprimepf@ans le repre (0) et le
réduirea I'origine O de ce rape.

Le passage de la base &la base (1) estldune petite rotation matisé par le
vecteurQg;. Ainsi la matrice de rotation (matrice de changement de base) est
remplacé par une ofFation vectorielle.
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Soit V un vecteur quelconque dedpace, le changement de bas&ime par
la relation vectorielle suivante :

Mo = V)1 + Qp O(V), (Qp7 est expring dans le regre 0)

Avec cetteéquation, exprimons les vecteurs du torseur {D12} dans lereep
(0).Ona:

(Q12)y = (Qp2)y + Qpy O(212),
(D101)), = (D1(01)), + Qo O(D14O1)),
Soit, en kgligeant les termes drdre 2 des produits vectoriels :
(Q12)p= (Q12)
(D101))y = (D1(01))
Effectuons un changement de point pour le torseys{D

D,40) = D,{01)+(001) 0 Q,,
D,{O01)+ Dy, (0) 0 Qy,

Soit, en projection sur la base (0) :
(D10))y = (D1O1)), + Dgy(0O) O (R12)

En regligeant les termes drdre 2 du produit vectoriel, on a :
(Dlz(o))o =(D12(01))0 = (D12(01))1

On a donc finalement :

{D130),=({D1301), (Eq. IV.1)

Le déplacementtotab> du calibreélémentaire est :

{Dyg0 ={Dyg0o+{D,y0

L’écart entre un point padPi et la surface du calibé#émentaire’scrit :
... o9 0 ni
ei=¢&i+pilr+ ED 0z (V0|r équation 1.4, p. 77)
oz(o)] OMi DnlD
Soit, en écomposant {[3,} o :
. . 0% O ni 0Qp O
ei =¢&i+pi o+ ot 12 EH
EDOl(O)] OMi DmD ED z(o)] OMi DnlD
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

En tenant compte de la relation IV.1, on obtient la forénetbppé suivante :
ei = {i+pif+ailu+bilv+ciliv+Liltx +Mi [B +Ni [y
+ai[u'+bi O/ +ci W' +Li ' +Mi [B' +Ni 0/

Dans la maquette informatique, on ajoute seulement les composantes
correspondant aux degrde liberé donné au calibreélémentaire.

Si le calibre est limitant, ces composantes <pehtaires affectent
uniquement les contraintgse; = 0}

Si le calibreélémentaire est ajustant, les composantes sappitaires affectent
soit seulement les contraintes soit les contraintes et la fonction objectif :

* Pour le criere du défaut de forme minimal, les composantes sapgintaires
sont ajouges aux contrainte§e; > 0} dte, —d< ¢

* Pour le criere de la somme minimale éearts, les composantes sont agest
aux contrainte =20} &t la fonction objectif :

Minimiser rz pi +uz ai+vai +chi+aZLi +BZ Mi +yZNi
u'z ai+v'zbi+w'zci+cx'zLi +[3'2Mi +y'zNi

Pour chaque calibrélémentaire ayant des deégrde liber¢, on ajoute au
programme ligaire les composantes correspondesin @gplacement autorés

5 - Développement dune maquette informatique

Sur la base des éthodes matématiques pésentes au paragraphe guélent,
nous avons éveloppéune maquette informatique qui idplente lensemble des
concepts du ma#e calibre expaSau paragraphe 2.

Le rble ce cette maquette est de permettre de tésfécacite des confiles par
calibre virtuels. Par ailleurs sonéwtloppement a constéu une source
d’amélioration et de mise au point du nmebel calibre.

Cette maquette permet la constructionng infini# de calibres virtuela partir
des calibregtlémentaires Plan, Cylindre et du calibre congpde deux plans
paralBles, actuellement les seuls disponibles. Ces calibres permeéjantied
couvrir une large majoitdes conftiles de péces nécaniques. Cependarigjout
dans le programme, des calibres 8phet Mne ne posera aucune difficilt
compte tenu de la structugebjet> de la maquette informatique.
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Le nombre de menus est fortemedduit par rapporgé un logiciel traditionnel
car toute la potentiaétde contéle de lapproche prop@e est concenée dans un
seul concept : Le calibre compgos

Au stade actuel, ihterface du programme av€atilisateur est rudimentaire.
Cependant elle permetaffectuer toutes les émtions essentielles au cadie par
calibre virtuel. Nous @sentons au paragraphe ci-dessous les menus composant le
programme et les @mtions qui y sont ass@eis.

Au paragraphe 5.2 nous éatirons succinctement les éekloppements
informatiques qui onété néessaires.

Signalons ds a présent que le programmeété développé en C++, langage de
Programmation OrieBtObjet, ce qui expliqu€ utilisation du terme<objet> au
paragraphe 5.1.

5.1 -Présentation de la maquette informatique
Le menu de la maquette informatiquégamte les quatre fonctions suivantes :
* Identifier une Surface patp : Plan ou Cylindre.
 Construire un Double plans pagdis.
 Construire un Ree de éférence initial.
 Construire un Calibre compés

A chaque fonction est asséain ©bjet> qui est ajoud aune liste constituant la
gamme de condfe.

Les objets assaogs a ces fonctions sont :
* Une Surface pake identifiee.

* Un Double plans parales identifg.

* Un Repre de éférence initial.

» Un Calibre compds

La liste des objets est affiébha I’écran, avec pour chacunedix, le rang qui
occupe dans la liste (un nero).

Les informations dorées sont fonctions du typéabjet afficté. Cependant, ils
ont tous une information commune, qui est la positidilsgaccupent par rapport
au regre de palpage.

Nous dtaillonsa préent le @éoulement de chacune de ces quatre fonctions.
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

5.1.1 - Identifier une Surface paljge : Plan ou cylindre

Chaque surface padp est stocde dans un fichier ASCII. Le format que nous
avons choisi est le suivant :

* Sur la prengre ligne, on trouve le nombre de points galp

» Sur la deuxdme ligne, on trouve la valeur du rayon de la bille de palpage
(constante palpeur).

* Sur la troiseme ligne, on trouve les trois coord@es, gpar&s par un blanc,
d’'un point«au-dessus du premier point pa#iy qui indique le cdt libre de la
matiere.

 Sur les lignes suivantes, on trouve, ligne par ligne, les coogdsmie chaque
point palge.

A la Slection de la fonctiorldentifier un plam ou «ldentifier un cylindre, le
programme demande le nom du fichier contenant la surfacéepalp

Un calibreélémentaire est ensuite ajasila surface pake en tenant compte du
critére dajustement quédtilisateur peut modifier (Quatre aies au choix).

Les points palgs sont écalés pour tenir compte du rayon de la bille de palpage
et un objet est éecontenant les point®dalés, ainsi que la position, la dimension
et 'écart maximal du calibre ajéstCet objet est ajoatala liste«gamme qui est
alors afficlee. Laffichage de cet objet donne le type de surface (plan, cylindre
intérieur ou exérieur), le nombre de points paly la position et la direction de la
surface, sa dimension é&tdart de forme.

Tout contble commence patitlentification des surfaces paks.

5.1.2 - Construire un«Double plans paralEles»

A la ection de cette fonction, le programme demaadiutilisateur les
numéos des deux plans idenédi sur lesquels il doit construire le Double plans
paralkles (les plans ont étdentifiés par la fonctiorddentification).

Le calibre«Double plans paralle» est ajust aux surfaces pafps en tenant
compte du crére choisi. Un objekDouble plans paralles> est cééet ajoué ala
liste. Il contient les nudros des deux plans idené$i contenant les surfaces
palpées ainsi que sa position et sa dimension.

5.1.3 - Construire un Regre de réféence initial

Nous rappelons davant la construction dn calibre compds il est récessaire
de construire un ré&pe de éférence initial pour éinir la position initiale du regre
du calibre compas

A la Slection de la fonction<Construire un Rewe de eférence initiab, le
programme demande les néns des surfaces idenéfis sur lesquelles il doit
construire le rege. Lutilisateur peut entrer un, deux, ou trois DS
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correspondant sodé des surfaces ident#s soita des«doubles plans parales»
identifiés.
Un repere est construit conforément ala méthode pésenee au paragraphe

4.3.1. Un objeRepre de éfé&rence> est céé et ajoué ala liste. Il contient la
position du repre par rapport au répe de palpage.

Plusieurs regres de éférence peuvengtre construits. Ils peuvent servir
plusieurs calibres compés

5.1.4 - Construire un calibre compoé

A la $ection de cette fonction, le programme demanddatd le nuréro du
Repere de éférence initial servant de position initiale au calibre compos

Ensuite, le calibre compésest construit par ajouts successifs de calibres
élémentaires. Pour chaque calibééémentaire, le programme demande, dans
I ordre :

* Le nuné&o de la surface padp (ou du Double plans iden8jiconcerge par
le calibre.

* Le comportement du calibreéélémentaire. Un menu affiche les cing
comportements possibles quaitilisateur peut choisir : Limitant, ajustant 1,
ajustant 2, ajustant 3 ou ajustant.

* La position et la direction du calibéémentaire (coordorées de ’lorigine et
les trois angles de Bryant). La position et la direction de la surface identifi
concerre, expringes dans le repe de éférence initial, est afficle de marére a
guider lutilisateur : La position donrgéau calibrelémentaire ne doit paére trop
éloignée de la position de la surface padp

* Les degés de liberé du calibreélémentaire. Lutilisateur choisit autant de
deges de liberé quil veut parmi les six possibles : Tx, Ty, Tz, Rx, Ry, Rz.

* Et enfin, la dimension du calibre (sau s’agit dun Plan).

Une fois que tous les calibreédémentaires ont ainsété décrits, un objet
«Calibre compos» est céé contenant le nuéno du regre de éféence et la liste
des calibreglémentaires. Cet objet est ajéudla liste.

La fin de cette fonction se traduit par le calcul thessemblage du calibre
compog avec les surfaces pafs.

Si le calibre ne peut pétre assemld le messageAssemblage Impossibleest
affiché. Sinon, les informations affiéas sont les suivantes :

» La position et la direction du calibre comppgxprimées par rapport au
repére de palpage.
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CHAPITRE IV - Le modle calibre

* La liste de tous les calibré&sémentaires le composant, avec pour chacun, sa
nouvelle position par rapport au eep du calibre comp@éssi des degs de liberé
lui ont été attribués et, sa dimension, sagart maximal par rappot la surface
palpé concerge, si le calibre est ajustant eajustant prioritaire.

5.2 -Développements informatiques

La maquette atédéveloppe en C++ (langage de Programmation Oeddbjet)
sur ordinateur personnel (PC) et igmnte environ cing milles lignes de
programmation.

Le coeur du programme est un module @wlution des programmes &aires.
Ce module permet deégoudre, au travers’whe proédure, tout type de
programme lidaire. Cependant dlgorithme que nous avons impieng tient
compte de la guificité des programmes Kaires que nous avomrsrésoudre. En
particulier nous avons priégié la vitesse de’&lgorithme face au cumul des
erreurs darrondi car les érations, responsables de ce cumul, restent en nombre
faible (moins dune trentaine) pour les programmesidinesa réoudre.

La structure des doies a @&ja étéen partie dcrite au paragraphe guélent.
Une liste contient un ensembid’objets»des quatre types suivants :

 Surface palge identifiee.

» «Double plans parales> identifié.
* Repere de éféence.

* Calibre compos.

Chacun de ces objets contient sa description.

Cette liste peuétre réutilisée pour toutes les @es dune €rie. Elle constitue
donc une gamme de codies.

A chacun de ces objets est aséari«objet synétrique» repesentant ledsultat
de «I’exécution» de lobjet ala piece contblée. Par exempl& I'objet «Repere de
référence», qui contient les nuénos des surface idents sur lesquelles dditre
construit le repre, est assoéiun objet«Repere construib contenant leésultat de
cette construction.

Le Calibre compas est essentiellement une liste’objets «Calibre
élémentaire» A chaque«Calibre élémentairep» qui contient la description du
calibre faite par’Utilisateur (position, dimension, comportement), est aésati
objet «Calibre élémentaire assemdsb contenant lesésultats de’lassemblage du
calibre avec la surface pa@gpconcerge.
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5.3 -Performances de la maquette informatique

Le programme pourréire optimi®, mais dors etéa I'erreur sur lesésultats
numéiques semblétre bien inérieure au milleme de millinétre et les temps de
calcul sont raisonnables dans la magodies cas.

La maquette est actuellement ligeit dans le nombre de points tésit
simultarément. Ceci est @ au compilateur C++ utilés qui ne permet pas
«d’allouer plus dun méga-octet en @moire vive. Avec le crire du dfaut de
forme minimal, tés «gourmand»en place r@moire et en temps de calcul,
I’ ajustement ne peut pas se faire sur plusi@ cinquantaine de points pédpen
méme temps.

Le chapitre suivant, qui gsente lutilisation de la maquette pour caditar une
piece industrielle, permettrditlustrer davantage les performances de la maquette
informatique.
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CHAPITRE V

Un exemple industriel

Le modtle calibre permet’@ffectuer de nombreux codles différents, comme
nous lavons mont au paragraphe 3 du chapitrépédent.

Nous pesentons dans ce dernier chapitréytilisation de la maquette
informatique, pour condter une spcification ggomdrique normalige dune péce
industrielle.

L'intér& de cet exemple est que laésification est actuellement cobtée
industriellement par un calibre nédel. Nous allons donc pouvoir comparer le
contdle par«calibre maériel» avec le confile par«calibre virtueb.

Aprés une pésentation de la pte et de ses égpifications ggomdriques au
paragraphe 1, nowudions son condte par calibre matiel au paragraphe 2 puis
par calibre virtuel au paragraphe 3.

Enfin, au paragraphe 4, nous c@tdns par calibre virtuel, le calibre nédel.
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1 - Présentation de la pecea controler

La figure ci-dessous refgente le dessin simplfid un porte-satellites de
réducteur épicycloidal. Nous y avons fait figurer uniguement lesétahces
géomeétriques que nous alloriadier (regrees par les indices 1 et 2).

5x O 6,25-9.012

Figure V.1:Dessin (simplifi¢ du porte-satellites.

Il s'agit dune péce de fonderie en alliag€auminium. Les cing axes des
satellites en acier sont des inserts gdadans le moule. La gge, mouée sous
pression, est utilé&e brute de fonderie.

Nous riétudions pas les conditions de fonctionnement de ceite picanique
et supposons donc que les deuscdjrations ggomériques, donées sur le dessin,
sont fonctionnelles.

Ces deux sgeifications sont conéilées par des calibres négels. Pour chacune
d’elles, nous msentons, dans les deux paragraphes ci-dessous, leurs
«interprtations> en termes de calibre virtuel et les calibresénels utilisés pour
leur contble.

1.1 - Localisation des cing axes par rapport au cylindre de
reférence A

L’état virtuel correspondart chaque axe est un cylindre en positiogotique
de dianttre égal ala somme du diagtre au maximum de mate de laxe
(O 6,25) et de la térance de localisation( 0,1); soit un dianige de 6,35.
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1.1.1 - Calibre fonctionnel dfini gr &ce au moaile calibre
Le calibre virtuel permettant de codier cette spcification est donc le suivant :

5 Cylindres exdrieurs Cylindre exérieur

limitants 6,35 \ / ajustant 1

Figure V.2:Calibre fonctionnel virtuel.
L’établissement de la&férence estéalisé par le Cylindre ajustant 1.

Pour que la e respecte la spification ggomdrique, il faut que les cinqg
Cylindres limitants puissent’ assembler avec les cing axes, une fois que le
Cylindre ajustant 1 atéajuse.

1.1.2 - Calibres maériels utilisés pour le contdle de la premere
specification

Le calibre madriel est constité de deux parties : Unébague et un«disque»
ajuse a lintérieur :

Bague |

Disque

0D

Figure V.3:Calibre magriel pour la sgcification (1).

Un jeu de six bagues de difénts diamtre D, étalonrés aux valeurs indices
ci-dessous, permet @eeproduire le calibre ajustant 1.

D =1[49,86/49,88/49,91/49,94 /49,97 /50,00 ]

Le contble consiste don@ rechercher la bague de plus petit ditven D
s’assemblant avec lagge, puisa vérifier que le disque, ajustala bague, peut
alorsétre assemiglavec les cing axes.
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1.2 - Localisation du trou central par rapport au groupe des cing
axes

Cette sgcification ne sera pas codétée dans la suite de ce chapitre.’ Agt
seulement ici de montrer les limites dexigence du maximum de mat par
rapport au mogle calibre.

La cotation normalée permet de prendre e@éférence un groupe de cylindres.
En revanche elle ne éoit pas la possibilé d appliquer lexigence du maximum
de matére a cetélément de éférence comme cela est fait dans lécgjcation (2).

Cette sgcification ggomérique riest donc pas normadis. Linterp@étation de
I’ application de’kexigence du maximum de mexg a un groupe de cylindres pris
en éfé&ence nest pas connue.

Le calibre madriel qui est utilig pour le contdle de cette sgification permet
de comprendre la signification quég donnéa cette spcification.

La figure suivante repsente le dessin du calibre méal utilisé pour le
contidle de la spcification (2)

= 5x0635

06,8

Figure V.4:Calibre magriel pour la sgcification (2).

L’ application de’kexigence du maximum de mexg au groupe des cing axes a
éte interpetée comme dfinissant unétat virtuel compoé de cing cylindres de
diamére 6,35.

Cette interpétation prend en compte le éohncement des cing axes. Or, selon
la norme, la construction de l&férencea partir dune surface ou’dn groupe de
surfaces est ilgpendante du télancement de celle(s)-ci. Donc, pétne colérent
avec la norme, cette application dexigence du maximum de mat aurait d
s’interpreter comme dfinissant unétat virtuel de cing cylindres de digtre 6,25
(diametre au maximum de mate des axes). Cependant, le calibre obtéaurait
pas pu s\assembler avec laguie.

En conclusion, la cotation normadés ne permet pas lagfihition du calibre
matriel ci-dessus.
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En revanche, ladfinition de ce calibre dans le méd calibre ne pose aucune
difficulté.

Toutefois, le confile de cette smification ne sera pa&tudiédans la suite, car
elle ne pésente pas ’'thtéré& particulier par rapport au codte de la prengre
spécification.

2 -Controle de la premegre specification par calibre matériel

2.1 -Défaut de la piece

La piece de fonderie gsente un &aut caradgdristique au niveau du cylindre de
référence qui explique certaingsultats des cordiles par calibre matiel et par
calibre virtuel. Nous commeaons donc par @senter ce éaut.

Le cylindre de éfé&ence est globalemenédé&ement conique; le plus fort
diamére est sité du coé des axes.

Cette Egee conicié est duea un renflement du cylindre au niveau des cing
evidements de section elliptique (Moir figure V.1). Un réale circularié ferait
alors appaf#re cing lobes, en face dégdements, diminuant progressivement en
déplacant la section versdutre extémité du cylindre.

2.2 -Résultat du contréle par calibre matériel (1)

La bague dél 49,88 ne peut paiire assemlige compétement sur le cylindre
de eférence. Les cinq derniers millétres du cylindre du cétdes axes’entrent
pas dans cette bague.

La bague dél 49,91 sassemble, elle, com@ement avec la pce; il y a néme
un petit jeu radial entre cette bague et &i

On peut @ja conclure que le diaétre enveloppe du cylindre déféence est
compris entre 49,88 et 49,@l& précision pes des asages des bagues).

Le «disque», per@ des troud] 6,35, peut'assembler avec les cing axes et avec
la bague dé&J 49,91 (comme avec la bagueldet9,88).

On conclut donc que la égification est respeée.

Cependant ce coidle est un peu approximatif car le calibre énial n’est pas
exactement le calibre fonctionnelétnique dfinit par la sgcification. En
particulier, nous montrerons plus loin, en colatnt par calibre virtuel, que le
groupe des cing trous péscdans le disque’ est pas bien cempar rapport au
diamére exerieur de celui-ci 'ajustant dans la bague (Cf. paragraphe 4).
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Le calibre madriel est ici avanta@ par la Egé&e conicie du cylindre de
référence lui permettant de pouvoir prendre une orientation compensasiaoe d

3 -Contréle de la pece par calibre virtuel

3.1 -Palpage de la pice

La piece aété palpée sur une machin& mesurer tridimensionnelle de marque
TRI-MESURE,équipédu logiciel METROSOFT.

Ce logiciel permet la sortie sur un fichier ASCII des pointsésalpes points
obtenus sont lespoints de contact estiés» (décalage des«centres de bilbe;
Cf. chapitre Il1).

A partir de ce fichier, nous @ns un fichier par surfacdémentaire, au format
décrit dans le paragraphe 5.1.1 du chapitéeg@tent, avec une valeur nulle pour le
rayon de bille (les points ayangjd été déalés).

Le cylindre de éférence aétépalpé en trois sections de cing points (15 points)
placé en face deévidements elliptiques (sur les renflements du cylindres).

Chague axe été palpéen trois sections de quatre points (12 points).

La piece aété place verticalement, et donc paedimenta I'axe Z de la
machine, ce qui explique les valeurs presque nulles des angtemnthtion des
surface identifies (Angles de Bryant).

3.2 -ldentification des surfaces paljges

L’ identification des surfaces permétde part de stocker les points pslEn
mémoire et dautre part de @erminer les positions de ces surfaces pour la
construction ulrieure dun regre de éféence initial pour le calibre compas

L’ utilisateur a le choix du cete d ajustement.

Avec le crigre de la somme minimale désarts § ei), on obtient les diaétres
et les dfauts de formeédcart maximal) suivants :

> ei Cyl. de #f. Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5
Diamétre (mm) 49,884 6,248 6,247 6,244 6,248 6,24
Ecart maxi im) 70 5 5 5 3 5

Tableau V.1lidentification des surfaces de lage en<Z ei».
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Le dian®etre du cylindre deéfé&ence est dans la éoance indigqée sur le dessin
et est bien compris entre les valeurs 49,88 et 49,91 co@foemt da conclusion
tirée du contble par les bagues.

Remarquons que le diane donr par le logiciel de la machine est de 49,837
(cylindre des moindre cas passant au milieu des points), soit presque cing
centemes de millingtres de moins que le diaine enveloppe !

Les diangtres des axes pap sont dans la télance indigée.

3.3 -Construction du repére de réféence initial

Le repre de eférence initial est construit automatiquement en donnant les
numéos du cylindre deéféence et de' lin des axes.

Le repere construit est tel que son axe Z et son origine correspoatiexe Z
etal’origine du cylindre deéférence, et son axe X est dans la direction’ abeel
palpéchoisi.

3.4 -Construction du calibre virtuel

Nous allons construire défents calibres virtuels.

Le calibre fonctionnel, permettant larification de la spcification, a été
préseneé au paragraphe 1.1.1 : Il est compabun Cylindre ajustantl sur la
surface deéféence et de cing Cylindres limitarifs6,35 sur les axes pap (Voir
figure V.2).

Plutdt que de donner un comportement limitant aux cing Cylindres, nous leur
donnerons un comportement ajustant, avec pour toustrieendiangtre initial.
Ainsi lors de leur ajustement, les cing Cylindres conserverons unétdéam
identique. Une fois que les cing Cylindres seront é§isin pourra comparer la
valeur de ce diastre avec la valeur limite de 6,35. On pourra alors éger le
défaut global des cing axes.

Nous commegons par un calibre comp&siniquement de cing Cylindres
ajustants sur les axes paipé

3.4.1 - Calibre 1 : 5 Cylindres ajustants sur les axes pap

Dans le repre de éférence initial, nous construisons un calibre corgpies
cing Cylindre ajustants en positiorétinique entre-eux. Nous leur donnan®us
le méme diangtre initial, de marére a ce quils aient tous le @me diangtre final.
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Les isultats de 'essemblage de ce calibre sont regésugans le tableau
suivant :

Critere Position : X /Y Orientation : | Diamétre | Plusgrand| Temps?
(mm) Rx / Ry (degé) (mm) écart Maxi | (seconde)
Zei - 664,158 /- 6,011 -0,052/-0,049 6,326 LBo 838

a.Temps de calcul sur PC 486 DX2-66.
Tableau V.2Calibre 1 : Cing Cylindres edfieurs ajustants.

Le dian&tre des cinq Cylindres ajustants est de 6,326. Un calibre céndpos
cing Cylindres limitant] 6,35 peut donc’assembler avec ses axes.

Ce diangtre est une valeur minimale pour les axes de daepicar ce calibre
compog a six degés de liberg pour se positionner par rapport aux axes éslp
Aucun autre calibre contenant ce groupe de cing Cylindres ajustants ne pourra
donner une valeur plus petite.

3.4.2 - Calibre 2 : Cylindre ajustant 1 + 5 Cylindres ajustants

Nous utilisonsa présent le calibre fonctionnel, correspondara sgecification
géomdrique, dans lequel les cing limitants sont remggaear cinq ajustants.

Nous allons construire deux fois ce calibre. La péeenifois, le Cylindre
ajustant 1 sera ajuspar le criere de la somme minimale désarts § ei) et la
deuxeme fois par celui dudlaut de forme minimal (gjay)-

Les cing Cylindres ajustants serons, eux, toujoursésjastec le crére de la
somme minimale de&karts ¢ ei).

Une fois que le Cylindre ajustant 1 est agubd calibre compasn’a plus qiun
dege de liberé utile permettant’ajustement des cing Cylindres ajustants : La
rotation autour de &xe du Cylindre ajust(La translation autoréspar | ajustement
de lajustant 1 irest pas utile).

Etant don@é le d&faut de forme particulier du cylindre déférence (€gee
conicité), I'ajustement du calibre ajustant 1 conduides orientations du calibre
compog différentes selon le céte utilist.

Ces orientations influencengjustement des cing Cylindres ajustants.

Ainsi, on constate dans le tableau ci-dessous que lorsque le calibre ajustant 1 est
ajust avec le criégre «Z ei», le diangtre des cing ajustants est 6,391, soit quatre
centeme de millinetre au-dessus du diane maximum autoris (O 6,35).
Suivant ce crire, la péce est donc mauvaise.
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En revanche avec le @ik «eiy 4, le diangétre des cing ajustants est 6,337 soit
presque un cerdine et demi au-dessous du déira maximum autoris La piece

est donc bonne.

Critere Diametre | Ecart Maxi Position : | Orientation || Diamétre I?Ius granq Temps?
Ajustant 1 | Ajustant 1| Ajustant1 X/ Rx /Ry des ecart Maxi d
J J J (mm) (dege) || Ajustants| Ajustants | (S€conde)
Zei 49,884 7Qum ) 6%4012%10 I 0,06 /0,17 6,391 14B6m 21
€iMax 49,884 44um ) 6_3664(’)13622/ -0,12/0,04 6,337 9AM 32

a.Temps de calcul sur PC 486 DX2-66.

Tableau V.3Calibre 2 : Ajustant 1X ei ou ej,,y) + Cing ajustantsX ei).

Cette diffrence de ésultat est duea I'influence du éfaut particulier du
cylindre de éférence (Egée conicit) sur les deux crres dajustement utiliés.
La figure suivante s@matise les ajustements obtenus selon lérerittilisé :

Cylindre «€ipa?

X

Cylindre «Zei»

Figure V.5:Influence du éfaut du cylindre deéféence sur’bjustement.

Le Cylindre «eiya,», €n minimisant le plus grar@tart, prend une orientation
correspondant approximativemenkl’axe moyen de la piee.

En revanche le Cylindrex ei», prend lui une orientation tel Gjuest en contact
avec«une gnéatrice» de la surfaceéelle. Ceci est @ dune parta la nature
méme de ce crire dajustement (volume minimal) etalitre parta I’ algorithme
de Bsolution que nous utilisons :

Remarquons que le cylindreétdrique peut prendre défentes orientations par
rapporta la surface éelle, cela ne change pas son difte qui correspona la
partie la plus large de la surfageoniquer. Ce Esultat assez intuitif est @illeurs
confirmé numériguement dans le tableau ci-dessus : Le cylindig,,,» a le
méme diangtre que le cylindreZ ei».

Si les diférentes orientations du Cylindre ne change pas sonéttiancela
implique que le volume compris le Cylindre et la surfa®die reste constant. Ce
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volume éant minimal, tous les orientations du cylindre sont donc solutions du
critere du Volume minimal et donc du @&ii¢ de la somme minimale désarts.

Or I'algorithme de ésolution des programmes éaires Sarréte a la premeére
solution optimale qul trouve. Pour le crére de la somme minimale désarts,
cette solution correspond toujoudrsine position dans laquelle la surfacédhque
est en contact avec le plus de points; le cylindre vient dor@ppui»sur une
«géndatrice» de la surfaceéelle.

L’ orientation ainsi obtenue ne correspond pataxe moyen de la péce. Par
congquent lajustement des cing Cylindres ajustants coraluit diangtre eta un
écart maxi plus grands (Voir tableau V.3).

Avec ce criére pour le calibre ajustant 1, laepe est refuge car la sgcification
n’'est respeée.

En revanche avec le @it «eiy,,», 1a pi€e est accepe.

On aurait donc tendan@epréconiser lemploie du cri¢re du dfaut de forme
minimal pour conftiler cette péce.

Cependant, est-ce que du point de vue fonctionnel, &e pipourra
effectivement prendre cette orientation ?

Une analyse grise des conditions de fonctionnement et de montage decta pi
est recessaire. Le cidte de la somme minimal peétre ici intressant si’on
s’intéresse aux pires casadientation.

3.4.3 - Conclusion

Cette courtetude montre que les possit#btde contble et danalyse offertes
par le mo@le calibre sont bien ségeuresa celles du conéile par calibre matiel
ou acelles des logiciels deétrologie existant.

Pour autant, Utilisation du modle calibre est simple et assez intuitive.

Au paragraphe suivant, nous allons coletr, par calibre virtuel, une partie du
calibre magriel.

La colérence desésultats que nous allons obtenir par rappodeux @ja
obtenus montre la validitdes ésultats nurériques fournit par la maquette
informatique
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4 - Contrble du calibre matériel par calibre virtuel

Comme nous dvonsévoquéau paragraphe 2 concernant le céiletpar gabarit
magriel, les calibres matiels peuvent gisenter desélauts qui sont encore plus
difficile a contibler que les éauts de la mgice quils contiblent (les toérances
étant encore plus petites).

Ainsi, nous allons montrer ici que le groupe des cing trousgépatans le
«disque> du gabarit de cortife de la péce, riest pas s bien cent par rapport au
diamére exgrieur de celui-ci.

Nous reprenons les é@mes contbles par calibre virtuel que ceux effeésu
précé&lemment sur la pce.
4.1 -ldentifications des surfaces palpes

L’ identification de la surface cylindrique ésieur (2 sections de 7 points) et
des cing trous dudisque> (3 sections de 4 points) donne lésultats suivants :

> ei cyl. ext. trou 1 trou 2 trou 3 trou 4 trou 5
Diamétre (mm) 50,979 6,356 6,357 6,358 6,355 6,35p
Ecart maxi im) 4 5 4 3 D 3

Tableau V.41dentification des surfaces du disque«@rei».

4.2 -Calibre 1 : 5 Cylindres ajustants dans les trous paks

Les dianetres des Cylindres imiéurs ajustants sont toggaux.

L'assemblage de ce calibre avec les trous du disque donnésidts
suivants :

Position: X /Y Orientation : Diametre | Plus grand| Temps?
(mm) Rx / Ry (degé) (mm) écart Maxi | (seconde)

- 751,191/ - 46,057 -0,07/-0,01 6,347 Vis3) 53

a.Temps de calcul sur PC 486 DX2-66.
Tableau V.5Calibre 1 : Cing Cylindres iétieurs ajustants3(ei).

Le dianmetre obtenu est & proche du diastre théorique 6,35 (seulement 3
microns plus faible). De plus il esesrproche des diagtres individuels des trous.
Donc les cing trous sont bien locaksentre-eux, '@sta dire tres proche de leur
position théorique.

En outre, nous pouvons confirmer que le disque passembler avec les axes
de la péce car nous avions obtenu, pour ces axes, unéttiame 6,326 soit deux
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centemes de millinétre inférieur au diamtre des trous du disque (Voir paragraphe
3.4.1).

4.3 -Calibre 2 : Cylindre ajustant 1 + 5 Cylindres ajustants

Le calibre ajustant 1 permet de prendre &f@ence le diare exerieur du
disque. Lajustement des cinq Cylindresérneurs permet de quantifier lefdut
de localisation du groupe des cing trous par rapplartéféence.

La quali# du cylindre exdrieur du disque (@&aut de forme de 4 microns) est
telle quelle conduita des ajustements quasi identiques avec lex&sk> ei» ou
«€ipmax» Pour le calibre ajustantl. Legsultats de 'hssemblage du calibre
compog sont regrougs dans le tableau ci-dessous (le ditimet Iécart maximal
du Cylindre ajustant1 ne sont pas indsjcar ils correspondent aux valeurs
obtenues paridentification) :

o Orientation :|| Diamétre | Plus grand
POS't('rc:ﬂn')x Iy Rx /Ry des écart Maxi Temps(;"
(dege) Ajustants| Ajustants (seconde)
-751,183/-46,044 0,01/0,01 6,319 ¥117) 16

a.Temps de calcul sur PC 486 DX2-66.
Tableau V.6Calibre 2: Ajustant 1¥ ei) + Cing ajustants(ei)

On constatea présent que le diagtre des trous est de trois céntes de
millim étre inférieur a la valeur tiéorique. On en conclut donc que le groupe de
trous nest pas &s bien localié par rapport au cylindre exteur.

En fait le jeu angulaire (et un peu radial) entredague et la pece compense
le défaut du«disque> en permettané la piece de prendre une orientation telle
gu’elle puisse’'sasssembler avec lalisque»

Il est probable, que si laguie ravait pas ce éaut particulier au niveau du
cylindre de éférence (égé&e conici), I'assemblage du gabarit réagl avec la
piece ne serait pas possible, non daause desdflauts de la pice maisa cause du
défaut du gabarit matiel. Autrement dit une pce meilleure que celle que nous
avons conftblée, meilleur puisque sangfdut au niveau du cylindre déférence,
serait délarée mauvaise par ce gabarit.

On voit ici les limites des calibres nggels méme pour les conbfes de
montabiligé.
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5 - Conclusion

A la condition tout de @me de palper judicieusement lzge a contdler, le
calibre virtuel savere étre plus pécis que le calibre métel. En effet ce dernier a
des d@fauts qui sont par ailleurses difficilesa contidler par les réthodes existant.

En outre, les informations obtenues sont beaucoup plus riches que la simple
information binaire (bon ou mauvaislidr ée par le calibre métiel ou méme plus
riches que les informations obtenues par les logicielséii®limgie existant.
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CONCLUSION

La cotation dfinie par les normes nationales et internationalesésepte sous
la forme dun ensembl&d’outils» de sggcification dont il nest pas aésde saisir la
cohérence gnéale.

Nous en avons fait une gsentation structée faisant appafe les deux
approches de télancement que permetteatotre sens, lesoutils» de la cotation
normalise.

La premeére approche consistetolérancer les trois @auts de chaque surface
élémentaire de la pce : La forme, la dimension et la positiorie&t lapproche
traditionnelle.

Nous avons mondr les ambigités que pésentent les«interprétations»
normaliges de ces trois t@ances et nous avons propa® nouvelles éinitions
plus simples, plus cdrentes et plus fonctionnelles, quiappuient sur
I’ association ‘dine surface #oriquea la surface éelle suivant un nouveau aie
gue nous avons bapdite crit ére du volume minimal.

La position, qui ®exprime par unéolérance dorientationou unetolérance de
position est dfinie relativement deséléments deé&férences qui sont lesément
positionnels de surfacesairiques ajusiesa certaines surfacesgalles de la pce.
On peut avoir une seule surfacédhique servant deéférence ou plusieurs. Elles
peuventétre asso@es simultaément, pour dfinir une réféence communeu un
groupe déléments pris enéférence ou bienétre asso@es de fgon hiérarchige
pour ddinir un syseme de éféences
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Les éléments de éférences sonégalement utiliés dans la deugine approche
du tokrancement que permet la cotation nornéelis

Dans cette deuane approche, la surfacéefle estckcompaée» aune surface
théorique, elle Mme en position #orique par rapport aux surfacesdhques
servant deéférences. Il iy a pas deséaration des trois éfauts comme dans la
premiere approche.

Les «outils» de la cotation, qui correspondeatcette approche, sont les
exigences du maximum et du minimum de #éwatiet les tadrancement de
battement.

Cetteétude de la cotation normadis nous a permis de mettre @ridence le
besoin, pour le cordle des péces fabriqeées, de pouvoir construire des surfaces
théoriquesa «compares ou a @justep aux surfaceselles de la pice.

Cette approche du codle tridimensionnel est impossible en utilisant les
logicielséquipant actuellement les machir@sesurer tridimensionnelle.

Nous avons prop@éan nouveau maie conceptuel, que nous avons baplis
modele calibre, dont | objectif est de permettre une telle approche du densur
les machinea mesurer tridimensionnelles.

Les concepts quidiinissent ce moéle sont simples :

Un calibre compo® est construit par composition dalibres élémentaires
Les calibreglémentaires sont des solides fictifs ligsifpar des surfaceséiriques
simples (plan, cylindre,Goe, etc.).

Le calibreélémentaire est cara@isé par uncomportement qui lui permet soit
de «s’ajustep ala surface pake quil concerne, soit de apparentea un calibre
matriel (tampon cylindrique, bague, etc.).

Un ordre sur 'Bjustement des calibrelémentaires peuétre spggcifié de
mangere a «positionnes le calibre compaspar rapport aux surfaces de laqa.

Enfin, des degss de liberés peuvenétre donms individuellement aux calibres
élémentaires, leur permettant ainsi de gglakcer les uns par rapport aux autres.

Le modtle obtenu permet’dffectuer de multiples cordles et de multiples
mesures de dimensions ou de distances fonctionnelléairéia ou angulaires.

Il permet aussi de comler la plupart des spifications de la cotation
normalige, quelles appartiennend la premere approche ow la secondea
condition cependant pour la preamd approche,’@dopter la @nantique que nous
avons propa pour les t@rances de forme, de dimension et de position.

D’autre part le made calibre constitue un meékk formel de éfinition et de
construction deséféences et des sgstes de éférences.
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CONCLUSION

Pour ifier que le modle calibre pouvait avoir une imghentation
numéique, nous avonséyeloppéune maquette informatique.

Ce ceveloppement adtessié la recherche et la mise au point dé&thmdes de
construction gomérigues et nuréiques pour permettre le calcul dadsemblage
d’un calibre virtuel avec une image de lacpi repésenée par un ensemble de

points palgs.

Un exemple de pce industrielle nous a permis de montrefficacitt du
modele calibre pour la mtrologie nunérique tridimensionnelle. Les mesures que
permet la maquette informatique saria fois tes simplesa obtenir et tés riches
en signification.

De plus lexemple tra# nous a permis de montrer que, contrairengettut
attente, le confite par calibre virtuel pouvaétre plus pécis que celui par calibre
maeriel, cecia cause desdhuts de fabrication de ce dernier.

Des exgrimentations suppmentaires restent faire afin dévaluer les
performances de 'dpproche calibre pour le codle dautre types de
spécifications.

Cependant les perspectivégxploitations et de@eloppements de ce mgd
sont nombreuses.

Tout dabord le mode calibre pourraétre é&endu. En particulier il serait
nécessaire de @elopper la possibiki d utiliser un calibre compéscomme
composante’din autre calibre. Ceci permettrait, comme noagdnsévoquédans
I"'expo® du modle, de pouvoir dfinir et établir des éféences sur plusieurs
surfaces élémentaires de la pte, permettant de égéaliser les concepts
normaliss deréféence communet degroupe délément pris enéfédence

Une autre extension pourrait consisterintroduire le concept de calibre
«ngatif», afin de pouvoir prendre en compteXigence du minimum de mexte
définie par la norme internationale. Un calibsdémentaire «négatif» aurait
exactement les émes proptés quun calibreélémentaire ordinaire, cependant il
serait contrainta rester du ceat intérieur de la maére par rapport aux points
palpés. Toutefois litilité fonctionnelle de ce concept déite davantagétudice.

Par ailleurs, une autre de voie de recherche quigeusuivie, est’ ltilisation
du modtle calibre pour la sgification des conditions fonctionnelles descgss.

En effet, nous avons vu que le ndledcalibre permettait de codter de fagon
simple des conditions fonctionnelles qui ne sont pagfoeat faciles, voir dme
possiblesa exprimer par lesoutils» de la cotation normaks.

On pourrait donc envisager deésiiier les conditions fonctionnelles, en
définissant directement le ou les calibres virtuels permettant leurdtmntr
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Remarquons ’dilleurs que ’lexigence du maximum de ma# constitue
actuellement un «codage des conditions fonctionnelles relatives aux
assemblages : Le concepteur pense au calibre délegmérmettant de garantir la
condition de montage et le traduit par une cotation utilisatigence du
maximum de madre. Ensuite le @rologue fait linverse. ll«décode» la cotation
pour reconstruire le calibre de cai.

D’autre partgtant don la cotérence et la simpliot du mode calibre, son
utilisation pour la sgcification permettrait une iggration facile et surtout
cohérente, du «tolérancement dans les sysines de CFAO (Conception et
Fabrication Assiges par Ordinateur).
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