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RESUME

Dans un contexte de contrdle dimensionnel et géométrique des pieces mécaniques, il est
souvent nécessaire d’effectuer une inspection sur une machine a mesurer
tridimensionnelle (MMT). Cette inspection est réalis€e en palpant les surfaces a
contrOler en un nombre fini de points et en leur associant une géométrie de forme idéale
selon un criteére donné (moindres carrés, mini-max...) et obtenir ainsi leurs parametres
intrinseques (axe du cylindre, rayon...). Enfin, a 1’aide de ces parametres et en se basant
sur la norme convenue, la piéce est déclarée conforme (ou pas).

Cependant, la planification d’une procédure de palpage reste qualitative et repose
essentiellement sur le jugement et I’expérience du programmeur notamment en ce qui
concerne la prédiction des densités de palpage. En effet, ce dernier estime les densités de
palpage qu’il juge appropriées selon deux criteres : les capabilités de fabrication et les
tolérances du bureau d’études.

Dans ce travail, nous proposons une méthode numeérique originale qui permet d’estimer
les densités de points palpages en tenant compte de ces deux criteres.

Cette méthode consiste a engendrer numériquement un nombre fini de points palpés sur
une surface imparfaite en les écartant aléatoirement et dans la direction des normales
locales d’une surface sans défauts de forme, qu’on appelle surface génératrice, simulant
ainsi des écarts de fabrications dus aux vibrations, a 1’élasticité de ’outil....

La surface génératrice est définie par ses parametres intrinséques obtenus en variant
légerement et aléatoirement ceux de la surface nominale simulant ainsi des dispersions
de fabrication telles que la répétabilité de la position de ’outil ou de la mise en
référence...

A partir des points ainsi obtenus, nous associons une surface de forme parfaite selon le
critere des moindres carrés, €tant donné que ce critere est le plus répandu sur les MMT.
Cette surface est appelée surface associée. Ensuite, nous vérifions la conformité (ou non)

de la surface ainsi associée aux tolérances du bureau d’étude selon la norme convenue.
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En parallele, nous vérifions la conformité de la surface génératrice aux tolérances du
bureau d’étude selon la méme norme. Ce dernier diagnostic représente celui que nous
aurions €mis avec une surface associ€e a partir d’'une infinit€ de points car selon le
critere des moindres carrés, la surface associée est confondue avec la surface génératrice
lorsque le nombre de points tend vers 1’infini.

Si les deux diagnostics sont identiques, alors le nombre de points est jugé suffisant. Afin
de nous en assurer, nous effectuons la procédure plusieurs fois (simulations de Monte-
Carlo) et nous comptons le nombre de fois ol les deux diagnostics sont identiques et
nous en déduisons le Taux de Bons Diagnostics (TBD) par rapport a la totalité des pieces
contrdlées et nous pouvons ainsi quantifier la qualité du diagnostic.

II ne reste plus qu’a fixer un 7BD,,,; et d’augmenter la densité de palpage a chaque
simulation de Monte-Carlo jusqu’a I’atteindre et nous obtenons ainsi la densité idéale.
Par ailleurs, vu le degré de complexité de la méthode et de 'importance de 1’étape
d’association de surfaces selon le critére des moindres carrés, nous avons pris un soins
particulier a I’implanter informatiquement selon deux approches différentes : mécaniste
de Bourdet et mathématique de Forbes, a les comparer en terme de précision et de
vitesse de convergence et a les tester dans des conditions variées afin de nous assurer de
leur fiabilité.

Ensuite, a travers 1’application de la méthode prédictive des densités de palpage a des
exemples simples, nous avons développé des stratégies spécifiques de recherche de
solutions pour le cas du palpage de surfaces de références ainsi que du palpage des
géométries surfaciques (autres que linéiques). Dans les deux cas, il s’agissait de
stratégies de recherche directe car nous n’avons pas assez d’éléments mathématiques qui
nous permettent d’utiliser des stratégies de recherche optimisées.

Enfin, nous avons appliqué la méthode a deux exemples complets (deux cylindres
concentriques, plan incliné) afin d’apprécier sa faisabilité.

En conclusion, la méthode présente 1’avantage d’apporter une réponse simple au
probleme de prédiction du nombre de points de palpage mais nécessite, pour chaque cas,

des simulations numériques qui lui sont spécifiques et qui peuvent étre laborieuses.
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ABSTRACT

In the geometric dimensioning and tolerancing (GD&T) field, the use of coordinate
measuring machine (CMM) became widely common. It consists in probing the surfaces
in a finaite number of points and to fit a perfect geometric form according to chosen
criteria (least squares, mini-max...). Then, the design tolerances validation test is
performed using the tolerancing interpretation standards.

However, the probing procedure still depends mainly on the programmer’s experience
and knowledge. He actually estimates the ideal probing densities considering two
criteria: the manufacturing process capabilities and the design tolerances

In this present work, we propose an original numerical method that allows estimating the
probing point densities taking into account these two criteria.

This method consists in generating numerically a finite number of point measured on an
imperfect feature randomly deviating them in the local normal vector direction of a
perfectly shaped generating feature, in order to simulate manufacturing deviation such as
vibrations, tool elasticity...

The generating feature is derived from a random deviation of the nominal feature,
simulating tool/fixture position variation...

Then, we fit the perfectly shaped substitute feature to these points using the least squares
criteria since it’s the most commonly used by CMMs. A design tolerances validation test
is performed on this feature using the tolerancing interpretation standards.

Concurrently, we perform the same test on the generating feature. This last diagnostic is
the one that we would have had if the substitute feature was derived from in infinite
number of points since the least-square substitute feature tends to the generating feature
when the number of points tends toward infinity.

It both diagnostics are identical, the number of points is judged sufficient. In order to
consolidate the result, we perform the same procedure several times (Monte-Carlo

simulations) and we count how many times the two diagnostics are identical and we
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derive the Good Diagnostic Rate (GDR) relatively to the total number of inspected
pieces.

The final step is to set a GDRy,resnoia and to increase the probing densities in each Monte-
Carlo simulation till we reach it and thus we get the ideal probing density.

Moreover, the complexity of the method and the importance of the least-square feature
substitution step, we took a particular car to implement it using two different
approaches: Bourdet’s geometrical approach and the Forbes mathematical approach, to
compare their performances in terms of precision and convergence speed and to test
them in various conditions to confirm their reliability.

Through the probing densities prediction method application to simple examples, we
developed custom strategies to find solutions in specific cases: datum probing and
surface features (other than lines and circles), then we applied it to more complete
examples: concentric cylinders and plan orientation tolerance.

To end, the proposed method offer a simple solution to the probing densities prediction
issue, but requires a numerical simulation for each case that might be demanding in

terms of calculations.
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1 INTRODUCTION

Dans le domaine de la fabrication, il est primordial de s’assurer de la conformité des
pieces fabriquées au dessin de définition afin de garantir une bonne fonctionnalité des
produits assemblés. Pour cela, il est nécessaire d’établir un langage qui serait idéalement
universel clair et sans ambiguité exprimant les limites a l’intérieur desquelles les
variations dimensionnelles et géométriques sont acceptables, la fabrication de
dimensions ou de formes parfaites étant impossible. Le langage, le plus répandu et admis
par les normes est celui du tolérancement géométrique. Ce langage est en perpétuelle
évolution car les contraintes de fonctionnalité, d’interchangeabilité et de maitrise des
cofits des produits sont sans cesse plus exigeantes. Cependant, il existe plusieurs fagons
d’interpréter le tolérancement géométrique. En effet, il est possible d’interpréter le
tolérancement géométrique comme 1’enveloppe limite d’une géométrie donnée ou bien
comme les limites des parametres intrinseques de cette géométrie (axe d’un cylindre,

normale & un plan...) qu’on appelle tolérancement paramétrique.

De plus, plusieurs technologies permettent de contrdler la conformité des pieces par
rapport au tolérancement. Afin de contrler la conformit€ d’un produit selon
I’interprétation de 1’enveloppe limite, les calibres entre-n’entre pas (go-no go) sont
largement utilisés, ils sont particulicrement adaptés pour le contrble des tolérances
dimensionnelles et sont une solution versatile et peu onéreuse. Les gabarits de contrdle
sont utilisés pour contrdler le tolérancement géométrique de position. C’est un moyen
efficace mais dont la conception et la réalisation est coliteuse. De plus, il est rarement
utilisable pour plus d’un produit.

Pour D’interprétation paramétrique, la mesure par des instruments (pied a coulisse,
micrometre,...) est la méthode la plus ancienne et nécessite souvent des montages
pouvant €tre laborieux selon la complexité de la piece a contrdler. La table sinus, permet

le contrdle des plans inclinés a I’aide d’un comparateur.



L’utilisation de machines a mesurer tridimensionnelle (MMT) est privilégi€e pour les
géométries complexes ayant des tolérances serrées. De plus, elle permet le contrfle
selon les deux interprétations, enveloppe limite ou bien paramétrique selon 1’effectif de
I’échantillon. En effet, un palpage en un nombre élevé de points, se préte mieux a une
interprétation enveloppe limite alors que un nombre limité de points de palpage est plus
approprié pour une interprétation paramétrique. L utilisation des MMT dans ce dernier
cas, consiste a palper la géométrie en un nombre restreint de points et a 1’aide d’un
critére d’association de surfaces, une géométrie de forme idéale est associée a ce nuage
de points. Ainsi, les parametres dimensionnels et de positionnement définissant les
géométries associées aux surfaces matérielles sont déterminés. En utilisant ces
géométries associées, et en se basant sur les normes d’interprétation des tolérances, nous
pouvons juger de la conformité (ou non) de la piece contrlée. Cette méthode a
I’avantage de s’appliquer & une grande variété de produits, elle se préte a
1’automatisation et, grace au fait qu’elle permette le traitement logiciel des mesures, elle
simplifie souvent les montages matériels.

Par ailleurs, dans un processus de conception/fabrication intégrée, une étape de
planification est nécessaire avant la réalisation matérielle de la piece. Cette étape
consiste par exemple, a élaborer la gamme de fabrication et a optimiser les parcours
d’outils a I’aide d’un logiciel de FAO (éviter les accélérations infinies des axes de la
machines en favorisant des trajectoires lisses plutdt qu’anguleuses, calculer les distances
entre les passes pour maintenir la hauteur des crétes en-dega d’un seuil donné...).
Cependant, pour la planification des taches relatives au contrdle de la conformité de la
pice, en particulier, pour le contrdle par palpage sur MMT, peu ou pas d’outils ne sont
disponibles au programmeur. En effet, la configuration de palpage est souvent élaborée
selon le jugement et ’expérience de ce dernier.

Nous proposons dans ce travail une méthode numérique qui permet d’estimer le nombre
de points de palpage en fonction des tolérances du bureau d’études et des capabilités des

centres de fabrication.



Nous exposerons d’abord un exemple simple pour illustrer la problématique. Puis, nous
développerons le critére d’association de surfaces des moindres carrés : le principe sur
lequel il repose, les différentes fagons de 1’'implémenter en utilisant Matlab (1’approche
mécaniste de Pierre Bourdet et les algorithmes d’ Alistair Forbes) et les performances de
ces algorithmes en termes de robustesse et de vitesse de convergence.

Ensuite, nous élaborerons la méthode numérique d’estimation du nombre de points de
palpage et nous l’appliquerons a des exemples concrets. Enfin, nous mettrons en

évidence la portée et les limites de la méthode.



2 PROBLEMATIQUE

Soit la piece dessinée ci-dessous :

x@ 12.0+ 0.1

Figure 2-1: Trou sur une plaque mince

Il s’agit d’une plaque mince avec un trou dont le positionnement n’est pas pertinent.
Nous nous proposons de contrdler la conformité (ou non) du trou a la tolérance spécifiée
a’aide d’'une MMT.

Supposons que cette piece ait été fabriquée sur une perceuse ordinaire et correctement
réglée.

En la présentant au programmeur chargé de planifier son contrfle, il affirmerait par
exemple que, dans ces conditions, le palpage du trou en dix (10) points uniformément
répartis sur sa circonférence est suffisant pour émettre un bon diagnostic.

Ensuite, en précisant que cette méme piece a €té fabriquée sur une perceuse plus
performante et en meilleur état que la premicre, le programmeur suggererait d’effectuer
le palpage sur seulement quatre (4) points compte tenu de ces nouvelles conditions.
Enfin, en présentant au programmeur la méme piéce avec une tolérance plus serrée et
fabriquée sur la perceuse ordinaire, il suggererait un palpage en quinze (15) points dans

Ce cas.



Ce petit exemple met en évidence les parameétres qui entrent en jeux lors de la prise de
décision du nombre de points de palpage :
e L’appréciation de la sévérité des tolérances exigées : plus les tolérances sont
serrées plus on aura tendance a augmenter le nombre de points de palpage, et
o les capabilités des centres de fabrication impliqués : plus ces centres sont
précis et performants, plus le défaut de forme des surfaces engendrées est

petit et plus on aura tendance a diminuer le nombre de points de palpage

Evidemment, plus le nombre de points palpés est élevé, moins 1’association est affectée
par un défaut local ou un défaut de forme, plus compléte est la connaissance de la
matiere palpée et meilleur est donc le diagnostic.

Ce que nous proposons dans ce travail, est de lier numériquement les capabilités des
centres de fabrication et les tolérances demandées d’une part, et le nombre de points de

palpage d’autre part, via le concept de ‘Taux de Bons Diagnostics’ (TBD).



3 ALGORITHMES D’ASSOCIATION DE SURFACES SELON LE
CRITERE DES MOINDRES CARRES

3.1 Introduction

Dans la méthode que nous proposerons, 1’étape d’association d’une surface sans défaut
de forme & un nuage de points censé lui appartenir est critique. En effet, en raison de la
nature itérative de la méthode de prédiction, une erreur lors de I’étape d’association de
surfaces affectera grandement la justesse des prédictions.

Pour cela, nous présenterons dans ce chapitre le critére d’association de surfaces des
moindres carrés que nous utiliserons dans la méthode prédictive, et nous nous assurerons
de la fiabilité de ses résultats dans différentes conditions.

Selon ce critere, les parametres intrinséques de la surface associée sont choisis de fagon
a minimiser la somme des carrés des distances de chacun des points du nuage jusqu’a la
surface selon les normales locales & la surface. La surface ainsi associée au nuage de
points est celle qui s’en rapproche le mieux physiquement (ceci n’est pas le cas lorsque
les distances sont mesurées selon une direction relative au référentiel du nuage de points,

figure 3-1)

(@ (b)

Figure 3-1: Distances mesurées selon (a) la normale locale a la surface et (b) selon
une direction relative au référentiel



Nous disposons de deux facons pour y parvenir : approche mécaniste de Pierre Bourdet
[1] et I’approche mathématique de Alistair Forbes [2].

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord le vocabulaire et les définitions utilisés dans
ce chapitre, ainsi que le chapitre suivant. Ensuite, nous présenterons les deux approches
mécaniste et mathématique, exposerons les fonctions Matlab qui les mettent en

application et comparerons les résultats qui en sont issus.



3.2 Définitions et vocabulaire

Afin de pouvoir exposer notre procédure il est d’abord nécessaire de définir les termes

qui seront utilisés dans les sections qui suivent. (inspiré de 1’ouvrage de Pierre Bourdet

[31)

o Elément géométrique nominal : Elément géométrique idéal spécifié
dans le dessin de définition.

e Elément géométrique réel: Elément imparfait réputé proche de
I’élément géométrique nominal qui lui correspond.

e Elément géométrique extrait: nombre fini de points appartenant 2
I’élément géométrique réel.

o Elément géométrique associé : Elément géométrique sans défaut de
forme obtenu a partir de I’élément géométrique extrait selon un critere
d’optimisation (moindre carr€...).

e Klément géométrique simulé: Elément virtuel imparfait dont
I’expression mathématique est connue qui représente 1’élément
géométrique réel & partir d’un modele d’écarts du centre de fabrication.

e Elément géométrique générateur : Elément géométrique sans défauts
de forme dont les parametres intrinséques sont volontairement écartés de
ceux de I’élément géométrique nominal correspondant

e FKlément géométrique extrait simulé: nombre fini de points
volontairement écartés de 1’élément géométrique générateur selon la
normale a sa surface et de fagon aléatoire.

e Elément géométrique associé simulé: Elément géométrique idéal obtenu
a partir de I’élément géométrique extrait selon un critere d’optimisation

(moindre carré...).



o Parameétres intrinseques: Paramétres numériques qui déterminent la
position et la dimension d’un élément géométrique idéal et non-tronqué.
Par exemple, un cylindre est défini par un vecteur directeur de son axe,
un point par lequel il passe et son rayon.
Dans ce qui suit le terme ‘surface’, peut se substituer au terme ‘élément géométrique’.
De plus, 'expression ‘parameétres intrinseques associés simulés’ par exemple, veut dire

‘parameétres intrinseques de l’élément géométrique associé simulé’

3.3 Approche Bourdet

Décrite dans sa généralité
Dans le tableau 3-1, Le couple d’un élément géométrique, de forme parfaite par
définition et souvent de dimension infinie, et d’un élément géométrique réel, par
définition imparfait et souvent limité dans ’espace, s’assimile a une liaison mécanique

simple :

Tableau 3-1: Eléments géométriques, liaisons, et vecteurs d'écarts D et R [1, 4].

Géométrie i‘.lo.m de la Mobilités | Liaisons | Convention D R
iaison
2P 1P
Ponctuelle IR
Linéaire 1P 2P Dans le plan X7V, T T
Cercle annulaire 3R centré sur O. [u v 0] [0°0 0]
Linéaire 2P 1P Selon X, passant T T
rectiligne 2R IR par O, plan XY. [0°0 w] [0 0]
Sphere Rotule AR 3P Centrée sur O. (v wl’ (00 0"
. 2P 1P T T
Plan Appui plan IR IR Normale sur Z. [0 0 w] e B 0]
. . . 1P 2P Axe selon 2Z, T T
Cylindre Pivot glissant IR R passant par O. [u v O] [a B 0]
Glissiere
hélicoidale
. . 1P 2P e T T
(Rainure) Glissiere 3R Mobilité en Z. [u v O] B A
n . 3P Axe selon Z, T T
Cone Pivot IR R passant par O. lu v w [a B 0]
(Surface 3P T T
gauche) Encastrement IR Quelconque [u v wi la 8 #
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Comme les vecteurs d’écart D et R sont jumelés aux degrés de liaison, I’exercice d’une
variation selon leurs éléments matriciels déplace et relocalise 1’élément géométrique de
fagon observable.

Le déplacement réciproque de 1’élément matériel (imparfait) produirait des écarts
résiduels différents; donc des conclusions autres quant & sa définition (parameétres de
localisation dans le repére global d’association, défaut de forme, conformité a une
tolérance de position et de parallélisme, etc.)

Plutdt que de physiquement rebalancer la matiere pour recommencer un palpage
onéreux, une stratégie économique de mesure consiste a calculer les conséquences
qu’aurait eu ce balancement, si on 1’avait effectué (un déplacement selon les degrés de
liberté ne produit aucune possibilité d’observation).

L’élément géométrique reste invariant sur certains déplacements ; ces degrés de liberté
sont pris en compte dans la composition de D et R. Au voisinage du point M;, seule
compte la projection du déplacement selon n; 5, normale locale en M;, direction de
sensibilité du palpage, or cette normale locale réelle n’est pas connue et il n’y a pas
moyen de la connaitre car elle dépend de la forme matérielle de I’élément géométrique
réel au voisinage de M;, nous la substituons donc par la normale locale de 1’élément
géométrique associ€ de forme parfaite.

Pour la translation D, la modification perceptible du palpage est le produit scalaire
D - n;. Pour la rotation variationnelle R, la modification observable instantanée est le
produit mixte (R X OM)) - n; = (OM; X n;) - R. Un écart de palpage & est donc modifié a

une valeur plus petite ou plus grande e¢;=&— (n;- D + (OM; X n;) - R). En écriture

ten ) 2]
e =¢ — :
OM ,xn, | | R 3-1)

]T

matricielle,

ou la matrice colonne [DT R™I" se nomme torseur d’écart (’empilement des deux
vecteurs ne pouvant plus engendrer un espace vectoriel) et la matrice colonne

[nl-T OMixniT]T s’appelle coordonnées pluklériennes du point M,.
p p



11

Si le défaut de forme de 1’élément palpé est nul et que la métrologie est exacte, il existe
un torseur d’écart [D* R"]" capable de parfaitement ajuster 1’élément géométrique a
I’élément palpé. Apres réalisation de cet ajustement parfait, ¢; = 0, V i.

Condition idéale irréalisable, e; # 0 V i. Mais il existe un torseur [DT RT]T qui optimise
les e; selon un critere a choisir. L’optimisation ajuste 1’élément géométrique a 1’élément

palpé :

Tableau 3-2: Criteres d'ajustement au mieux

Fonction, Contraintes | Optimisation Usage
Approximations usuelles, €état initial
d’une autre optimisation,...

W=X(e;)’ Moindres carrés

L'algorithme d’optimisation permet de quantifier les éléments du torseur [DT R™]T et

éventuellement le parametre de taille d’un cercle, d’une sphere, d’un cylindre,...

La connaissance de [D* R']" permet d’exprimer la localisation du meilleur élément
géométrique maintenant associé a 1’élément matériel palp€. Le plus souvent, cet €lément
géométrique est construit autour d’éléments générateurs (point pour la sphere, droite et
rayon pour le cylindre,...) et les calculs subséquents en sont simplifiés d’autant (ex. :
angle entre deux droites — axes de cylindres associés — pour évaluer ’angle entre deux

alésages matériels).

La métrologie se poursuit par I’entremise des éléments générateurs des éléments
géométriques associ€s, pour atteindre le niveau d’abstraction requis par [’analyse

mathématique.
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Procédure générale :

Toutes les formes géométriques sont résolues selon un méme canevas séquentiel et une

méme hiérarchie de fonctions Matlab [4].

Les coordonnées initiales —données par rapport au repere universel — sont d’abord
recalées dans {G,} —le repere nominal a 1’élément géométrique — produisant les
coordonnées recalées OM; = [x; y; z,-]T au point palpé M;. C’est un macrodéplacement. Il
ne réussit pas a parfaitement ajuster les données a la forme géométrique générale. On

I’effectue par une transformation homogene.

Sans déplacer 1’élément matériel, on calcule I’effet qu’auraient les microdéplacements
de [D" R"=uvwap ﬂT. On inclut I’ajustement de parameétres intrinseéques de
taille comme le rayon & du cercle, du cylindre ou de la sphére. Pour de tels
microajustements et en écriture matricielle, 1’approximation du premier ordre est

([OM; X] : matrice de préproduit vectoriel)

e.=&-|1 0T (oMxn)| D (3-2)

Premiére option de traitement des micro-déplacements :

Fonctions XXX MC.M (CER MC.M, PLN MC.M, SPH MC.M, CYL_MC.M et
CONE_MC.M) : La pénalité W= Z(e;)* est minimisée, suite a la construction d’un systéme
matriciel classique par la méthode de Gauss (construction d’un systéme d’équations par

les dérivées partielles oW/ou = 0W/dv = oW/dw = ... =0). Approximation linéaire sans

itération, la solution ne vaut que si les écarts sont petits.

Deuxieme option de traitement des micro-déplacements :
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Fonctions XXXIMC.M (CERIMC.M, PLNIMC.M, SPHIMC.M, CYLIMC.M et
CONIMC.M): La pénalité¢ W= Y(e;)* est minimisée. Mais il n’y a pas eu construction
d’un systéme matriciel inversible au sens classique. Les N équations des e; sont
reformulées, en forgant ¢; = 0 et en isolant les &. L’inverse généralisé de Moore-Penrose
de cette matrice jacobienne fournit la solution des moindres carrés du systéme
surdéterminé. La réponse sert & recaler les coordonnées palpées, a la maniere de
Gauss-Newton. L’algorithme boucle jusqu’a convergence numérique. Approximation
linéaire avec itération, la solution est exacte et vaut méme pour des écarts initiaux

importants (ex. : position faussée de la moitié d’un rayon, orientations faussées de 30°

ou 40°).

3.4 Approche mathématique Alistair Forbes

Procédure générale :
Les algorithmes de résolution se résument principalement en ces étapes [2] :
1. Identifier la nature de 1’élément g€ométrique (cercle 2D, cbne, plan...).

2. Trouver 1’équation associée a cet élément géométrique : f(x,y,z) = 0, et trouver
les parameétres intrinseéques qui le définissent (par exemple pour un cercle, ces

parametres intrinseques sont les coordonnées du centre xp et yy, et le rayon).

3. En déduire I’expression de la distance entre un point donné de 1’espace et
I’élément géométrique considéré : d; = g(x;, yi, zi). Généralement, la fonction g dépend

des mémes paramétres de ceux dont dépend la fonction f.

4, Fonctions XXXFMC.M (CERFMC.M, PLNFMC.M, SPHFMC.M, CYLFMC.M
et CONFMC.M): L’objectif de 1’optimisation est de trouver les nouveaux parametres

intrins€éques associés a 1’élément géométrique considéré, qui minimisent la somme des
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carrés de cette distance E=Z(d,~2),~=1,“n pour un ensemble de n points sensés lui
appartenir.

Pour cela, si ’expression de d; est linéaire en fonction des parametres, la résolution est
effectuée par décomposition en valeurs singulieres, SVD (Singular Value
Decomposition), sinon, (si D'expression de d; est non linéaire en fonction des

parametres), c¢’est I’algorithme itératif de Gauss-Newton qui est utilisé.

3.5 Description de la librairie

La librairie' des fonctions d’association des surfaces selon le critére des moindres carrés
est réalisée sur Matlab. Dans cette section, nous présenterons la convention de la
nomenclature des fonctions et scripts existants ainsi que leur description générale. Pour
des informations plus spécifiques, nous vous suggérons d’utiliser la fonction ‘help’ dans

la fenétre de commandes Matlab suivi du nom de la fonction ou script que vous désirez

explorer.
Tableau 3-3: Liste des fonctions et scripts de la librairie
Cercle 2D Sphere Plan Cylindre Cercle 3D Cone
cer_mc sph_mc pln_mc cyl_mc cer_mc3d cone_mc2
cerimc sphimc plnime cylimc cerimc3d conimc®
Fonctions | cerfmc? sphfmc2 plnfmc2 cylfme cerfme3d? confmc?
cer_parf® | sph_parf® pin_parf® | cyl_parf® | cer3d_parf® | cone_parf®
tst_cer’ tst_sph2 tst_pln® tst_cyl2 tst_cer3d* tst_cone’
grf_sph? pln_w?
tau_vois_rayon2 pln_a2
Scripts pln_b*
pln_ab2
demo_gen2 (recommandé)

" Développée dans le cadre de la subvention CRSNG OGP0138478 par Guy Cloutier, 1999
? Développé par Ziad Ben Amor dans le cadre d’un travail rémunéré, 2001.
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XXXime et XXXfmec sont les fonctions qui permettent d’identifier les parametres
intrinséques des géométries des moindres carrées respectivement par 1’algorithme de
Bourdet et par 1’algorithme de Alistair Forbes a partir des points palpés ainsi qu’a partir
de I’estimation approximative des parametres intrinséques ou XXX designe la géométrie
en question : CER pour le cercle en 2D, SPH pour la sphere, PLN pour le plan, CYL
pour le cylindre, CER3D pour le cercle dans 1’espace et CON pour le cone (Les
fonction XXX_mec sont la version non-itérative des fonctions XXXimc).

XXX_parf est une fonction qui génére des points uniformément répartis qui
appartiennent a une partie de la géométrie XXX déplacée de sa position nominale et

ayant un défaut de forme aléatoire sur sa surface.

tst_XXX est un script qui permet d’effectuer la résolution selon de points générés par
XXX_parf selon les deux algorithmes en utilisant XXXime et XXXfme et affiche le
résultat numériquement et graphiquement.

D’autres scripts de validations spécifiques a certaines géométries sont disponibles

également :

grf sph est un script qui permet de montrer et de comparer graphiquement les
performances des deux algorithmes pour différents niveaux de bruit et différentes

valeurs de D (voir section 3.6.2).

tau_vois_rayon est un script qui permet de montrer le pourcentage de divergence de
sphimc sur une série de simulations, chacune a différents niveaux de bruit et pour des

valeurs ot ||D||>r, (voir section 3.6.2).

pln_w, pln_a et pln_b sont des scripts qui permettent de montrer et de comparer
graphiquement les performances des deux algorithmes pour différentes valeurs de w, o

et ff respectivement (voir section 3.6.3).
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pln_ab est un script qui permet de montrer et de comparer graphiquement les
performances des deux algorithmes pour différentes valeurs de a et f (voir section

3.6.3).

Enfin, le script demo_gen permet d’explorer toutes les fonctions et tous les scripts

décrits précédemment de fagon interactive.

3.6 Validation et comparaison

Dans cette section, développée par Ziad Ben Amor dans le cadre d’un travail rémunéré
en 2001, nous allons présenter, graphiquement ou sous formes de tableaux, les résultats
des deux approches pour chacune des géométries considérées, et nous allons les

comparer et les analyser en terme de précision et de vitesse de convergence.

3.6.1 Cercle 2D

cerfmc est 1’algorithme de Forbes appliqué au cercle en 2D, ’expression de d; est non
linéaire, c’est donc 1’algorithme itératif de Gauss-Newton qui est utilisé.

Pour ce cas, il n’y a que treés peu de différences entre les deux approches, I’approche
Bourdet (cerime), cherche a identifier les écarts de position du centre u et v et I’écart de
rayon or d’un cercle nominalement centré en xp et yp et de rayon nominal r, en revanche,
I’approche Forbes, cherche & identifier la vraie position du centre xg) €t yon) €t le vrai
rayon rg). Ceci revient a un décalage de variables a une constante pres, le ceeur de
I’algorithme restant le méme.

Ceci est confirmé par les tests effectués (tst_cer). En effet, pour une méme série de
données, les deux algorithmes donnent des résultats identiques en un méme nombre
d’itérations (tableau 3-4). La précision des résulitats n’est affectée que par le niveau de

bruit : plus le niveau de bruit est élevé moins bonne est la précision.



Tableau 3-4: Résultats du test pour le cercle 2D
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Signalons que les deux algorithmes divergent dans le cas ou le centre supposé de
I’élément se trouve a I’extérieur des points de mesure (||D|| > r, voir section 3.6.2). Cette

derniére constatation vaut pour tous les éléments géométriques ayant une circonférence

Nominal IMC FMC
Nombre de points 36 r__.___
Rayon nominal 100
Niveau du bruit radial 5 - ,
Décalage du centre en x (1) 34.3595 32.4501‘ 32.4501
Décalage du centre en y (v) 16.4469 14.8497 14.8497
Ecart de rayon 0 -0.879372 -0.879372
Nombre d’itérations 17 7

fermée (sphere, cylindre, cercle 3D et cOne).

3.6.2 Sphére

sphfmc est 1’algorithme de Forbes appliqué a une sphere dans 1’espace. Pour cet élément

géométrique, les paramétrisations ainsi que les résolutions des deux algorithmes sont

tres similaires au cercle dans le plan, il suffit de rajouter la composante en z des

coordonnées du centre.

Les tests effectués (tst_sph) montrent que les deux algorithmes donnent les mémes

résultats pour différents cas en un méme nombre d’itérations (tableau 3-5).



Tableau 3-5: Résultats du test pour la sphére
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Nominal IMC FMC
Nombre de points 422
Rayon nominal 90
Niveau du bruit radial 10 - 5
Décalage du centre en x (u) 4.17176 3.91087 39 1087
Décalage du centre en y (v) -2.3125 -3.18129 -3.18129
Décalage du centre en z (w) 19.1627 18.79 18.79
Ecart de rayon 0 0.100922 0.100922
Nombre d’itérations 8 8
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De plus, des résultats sont affich€s graphiquement (grf sph) en faisant varier
simultanément le niveau de bruit ainsi que la norme du décalage du centre dans la
direction [1 1 1]". Ces résultats (figure 3-2), montrent clairement que les deux
algorithmes se comportent de facon identique a tous les niveaux (précision et nombre

d’itérations) confirmant qu’ils ont la méme base (voir cercle 2D).
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Figure 3-2: Comparaison de ’approche IMC et FMC pour la sphere
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Concernant la divergence des algorithmes lorsque le centre se trouve & I’extérieur des
points de mesure (voir cercle 2D), des simulations sont effectuées en variant le niveau de
bruit ainsi que le décalage du centre de fagcon a ce qu’il se trouve a I’extérieur des points
(ID|| > r,) et pour chaque niveau de bruit et décalage du centre un nombre d’essais est
réalisé (seulement avec I’approche Bourdet) et afficher le nombre d’essais divergents
(tau_vois_rayon). Les résultats (figure 3-3) montrent que sans bruit, 1’algorithme
diverge toujours, et en augmentant le niveau de bruit le taux de divergence baisse. Ceci

peut paraitre paradoxal mais s’expliquerait par le fait que le bruit augmenterait la

probabilité que le centre soit a I’intérieur des points.
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Figure 3-3: Analyse de convergence lorsque ||D|| > r,
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3.6.3 Plan

pinfme est I’algorithme de Forbes appliqué & un plan dans ’espace, ayant un vecteur
normal n et passant par un point [xp yo z0]". L’expression de d; est non linéaire, mais
sachant que le plan des moindres carrés passe par le centroide des données, I’expression
peut devenir linéaire, et la direction de la normale peut alors s’obtenir par décomposition
SVD.

Dans le cas du plan, les différences avec I’approche IMC sont plus explicites.

D’abord dans la paramétrisation : 1’approche IMC définit le plan par les deux angles
d’Euler a et £ dans le repere mobile et dans cet ordre entre sa normale et 1’axe z (figure
3-4) ainsi que la coordonnée en z du point d’intersection du plan avec l’axe z, en
revanche 1’approche FMC définit le plan par son vecteur normal unitaire # et un point
[x0 yo z0]" lui appartenant. Pour pouvoir comparer les résultats des approches IMC et
FMC, les réponses FMC (exprimés par une normale et point) sont converties par simple
transformation géométrique en leur équivalent en angles d’Euler a et f, et w, coordonnée
en z du point d’intersection du plan avec 1’axe z. Signalons que la décomposition SVD
permet de déterminer la normale au plan sans pouvoir en prédire le sens, afin d’éviter les
confusions que cela pourrait entrainer, il est nécessaire de s’assurer que la normale est

dans le sens des z positifs.

Figure 3-4: Angles d'Euler « et f, x-y-z repere mobile dans cet ordre
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De plus, la décomposition SVD n’est pas utilisée dans 1’approche FMC et il n’est donc
pas possible de comparer les performances des deux approches par le nombre
d’itérations.

Les tests effectués, (tst_pln), montrent que les deux approches donnent des résultats tres
satisfaisants (tableau 3-6), avec une meilleure robustesse de FMC dans les cas extrémes

lorsque les angles o et f§ sont au voisinage de + n/2.

Tableau 3-6: Résultats du test pour le plan

Nominal IMC FMC
Plage de palpage en x [-50,+50]
Plage de palpage en y [-50,+50]
Nombre de points en x 10 =
Nombre de points en y 10 =
Niveau du bruit normal a la surface 10 - ‘
Décalage en z (w) 94.2691 95 .6877> 95.6877
Angle de la normale a (rad) 0.243784 0.242037 0.242037
Angle de la normale £ (rad) -0.76212 -0.753207 -0.753207
Nombre d’itérations ‘ 20 Non-itératif
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En outre, les résultats de tests sans bruit aléatoire sont rapportés graphiquement en
faisant varier un ou deux parametres intrinseéques simultanément.

A la figure 3-5 (pIn_w) nous faisons varier w et nous observons 1’écart des paramétres
intrinséques associés par rapport aux parametres intrinseéques générateurs, ainsi que le

nombre d’itérations (pour IMC seulement car FMC n’est pas itératif).
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Figure 3-5: Plan : varier w
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De facon similaire, & la figure 3-6 (pln_a), nous faisons varier I’angle a et nous

observons I’écart des parametres intrins€ques associés par rapport aux parametres

intrinseéques générateurs, ainsi que le nombre d’itérations (pour IMC seulement).
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A la figure 3-7 (pIn_b), nous faisons varier ’angle f et nous observons 1’écart des
parametres intrinséques associ€s par rapport aux parametres intrinseques générateurs,

ainsi que le nombre d’itérations (pour IMC seulement).
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Par ailleurs, a la figure 3-8 (pIn_ab), nous faisons varier simultanément, les angles a et f§
et nous observons 1’écart des parametres intrinseques associés par rapport aux

parametres intrinseques générateurs.

-15 IMC 12 FMC

o(rad)

Figure 3-8: Plan : varier a et §
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Enfin, a la figure 3-9 (pln_ab), nous faisons varier simultanément, les angles a et f et

nous observons le nombre d’itérations avant convergence.

IMC

150 \/

Nombre d’itérations

/2

B(rad) orad)

Figure 3-9: Plan : nombre d’itérations pour ’approche Bourdet

Ces graphiques (figures 3-5, 3-6, 3-7, 3-8 et 3-9) montrent que les deux approches

donnent des résultats satisfaisant et qu’effectivement, I’approche FMC est plus robuste

lorsque a et S sont au voisinage de + n/2.
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cylfme est 1’algorithme de Forbes appliqué a un cylindre dans 1’espace, ayant un axe

colinéaire au vecteur n = [a b 117, passant par un point [xp yo z0]" et de rayon r. C’est

donc (comme dans le cas du plan) une paramétrisation sensiblement différente de
I’algorithme IMC : 2 angles d’Euler a et f (x-y-z repere mobile dans cet ordre) de 1’axe,
décalage u et v I’intersection de 1’axe avec le plan xy, ainsi que le rayon r. En revanche,

les deux approches utilisent des algorithmes itératifs (I’expression de d; est non linéaire

la décomposition SVD n’est pas possible).

Les tests effectués (vali_cyl) pour différents points de mesures montrent que les deux

approches donnent des résultats satisfaisants, mais [’approche Forbes converge plus

rapidement (tableau 3-7).

Tableau 3-7: Résultats du test pour le cylindre

Nominal IMC FMC
hy -20
hy +40
Rayon nominal 10 -
Niveau du bruit normal a la surface 0.5 l i
Nombre de cercles équidistants de palpage 10 ’_‘
Nombre de points de palpage par chacun | 10
des cercles o
Décalage en x (@) 368266 | 3.5706 | 3.5706
Décalage en y (v) -1.67898 -1.58893 -1.58893
Angle de la normale a (rad) -0.502719 | -0.494954 | -0.494954
Angle de la normale S (rad) -0.759949 | -0.758776 | -0.758776
Ecart de rayon 0 0.0367664 | 0.0367664
Nombre d’itérations 19 8
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Ceci n’est pas nécessairement que di au fait que la paramétrisation de 1’approche Forbes
est numériquement supérieure, mais aussi au fait que le critere d’arrét de la boucle Tant
que (While) des deux approches, est que la norme du vecteur formé par les micro
variations des parametres intrinséques passe en deca d’un certain seuil, (le méme pour
IMC et FMC) or, Porientation du cylindre est exprimée de facon différente : IMC
cherche les micro déplacements des deux angles d’Euler du vecteur directeur de 1’axe,
en revanche, FMC cherche les micro déplacements des composantes a, b et ¢ de ce
vecteur directeur. Donc, si le seuil de convergence est atteint, méme s’il est
numériquement le méme pour les deux approches, cela n’implique pas la méme
précision des résultats, d’olt un nombre d’itérations différent.
Par conséquent, afin de déterminer I’effet de la différence des expressions des vecteurs
des micro déplacements (VMD) des deux approches sur le nombre d’itérations, nous
avons remplacé la représentation des VMD de I’approche de Forbes a chaque itération
par leur représentation équivalente telle que exprimée dans 1’approche IMC, et le critere
d’arrét de la boucle Tant que (While) est fonctions de ces nouveaux VMD modifiés. De
cette facon, un seuil de convergence unique exprime la méme précision pour les deux
approches.
Les résultats obtenus montrent qu’il n’y a aucune différence entre 1’approche Forbes et
1’approche Forbes modifiée, ceci pour deux raisons :
1. ladifférence numériques en valeurs absolues pour des petits déplacement entre a, b
et a, f n’est pas significative (effectivement a = -b et f = a pour les petits angles).
2. En observant les VMD, c’est souvent les composantes en translation qui sont
numériquement plus grandes, et donc critiques, et ces composantes ne sont pas

affectées par I’une ou I’autre des représentations des VMD.

En conclusion, I’approche Forbes est plus performante en terme de nombre d’itérations

que ’approche IMC.

Cecl vaut aussi pour le cercle 3D ainsi que pour le cone.
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3.6.5 Cercle3D

cerfmc3d est I’algorithme de Forbes appliqué a un cercle dans I’espace, ayant un centre
[x0 yo Zo]T et contenu dans un plan ayantn = [a b 1]T pour vecteur normal et de rayon r.
C’est donc (comme dans le cas du plan et du cylindre) une paramétrisation sensiblement
différente de 1’algorithme IMC : 2 angles d’Euler a et f (x-y-z repere mobile dans cet
ordre) de 1’axe, décalage en u, v et w du centre ainsi que le rayon r. En revanche, les
deux approches utilisent des algorithmes itératifs (I’expression de d; est non linéaire, la
décomposition SVD n’est pas possible).

Les tests effectués (tst_cer3d) pour différents points de mesures montrent que les deux
approches donnent des résultats satisfaisants (tableau 3-8), mais l’approche Forbes

converge nettement plus rapidement (voir cylindre).

Tableau 3-8: Résultats du test pour le cercle 3D

Nominal MC FMC
Nombre de points 50
Rayon nominal 100 . A
Niveau du bruit radial 10 -
Niveau de bruit normal 10 -
Décalage en x (u) -1.83806 -3.30819 -3.30819
Décalage en y (v) 1.48742 1.16908 1.16908
Décalage en z (w) -1.79467 0.100016 0.100016
Angle de la normale a (rad) 0.236345 0.226128 0.226128
Angle de la normale £ (rad) 0.756491 0.75806 0.75806
Ecart de rayon 0 -0.855894 -0.855894
Nombre d’itérations 76 8
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3.6.6 Cone

confme est 1’algorithme de Forbes appliqué & un cbne dans I’espace, ayant un axe
colinéaire au vecteur n = [a b 11" et passant par un point [xp yo zO]T se trouvant a une
distance ¢ de la surface du cone et d’angle ¢. C’est donc (comme dans le cas du plan et
du cylindre et le cercle 3D) une paramétrisation sensiblement différente de I’algorithme
IMC. En revanche, les deux approches utilisent des algorithmes itératifs (I’expression de
d; est non linéaire la décomposition SVD n’est pas possible).

Signalons qu’il est nécessaire, pour les deux approches, que I’axe z soit dans le sens des
rayons décroissants, si tel n’est pas le cas, 1’algorithme pourrait diverger fréquemment
(p = n/2). De plus, il faut éviter les points proches de 1’apex, car ceci entraine une
division par zéro dans la matrice jacobienne. Enfin, les mesures doivent se trouver du
méme cbté de 1’apex, sinon (figure 3-10 (a)), 1’algorithme converge vers le cdne

non-croisé€ (figure 3-10 (b)).

(@) (b)

Figure 3-10 : Nuage de points autour d’un cone croisé (a), cone associé par les
algorithmes des moindres carrés (b)

Les tests effectués (tst_cone) pour différents points de mesures montrent que les deux
approches donnent des résultats satisfaisants (tableau 3-9), mais 1’approche Forbes

converge un peu plus rapidement (voir cylindre).



Tableau 3-9: Résultats du test pour le cone
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Nominal MC FMC
Apex nominal ¢ (rad) 0.717364
t nominal 46.24633 :
hy 100
Iy 100 =
Ordre de grandeur du bruit normal a la | 5
surface
Nombre de cercles équidistants de | S -
palpage
Nombre de points de palpage par chacun | 5
des cercles -
Décalage en x (u) 5.29852 3.88653 3.88653
Décalage en y (v) 16.3851 19.7399 19.7399
Décalage en z (w) 0.207721 0.15973 0.15973
Angle de la normale a (rad) -0.510213 -0.472589 -0.472589
Ecart de I’angle d’apex 0 0.00957414 | 0.00957414
Ecart en ¢ 0 0.720235 0.720235
Nombre d’itérations - |30 28
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3.7 Conclusion

En conclusion, nous pouvons constater que les deux approches, mécanique de Bourdet et
mathématique de Alistair Forbes, donnent des résultats satisfaisants pour obtenir les
micro-variations des parametres intrinséques d’un élément géométrique associ€ par
rapport aux parametres intrinséques nominaux. De plus, nous avons montré que les deux

approches permettent méme de produire les macro variations jusqu’a une certaine limite.

En ce qui concerne le cercle 2D et la sphere, les différences entre les deux approches
sont quasi nulles tant sur la précision des résultats que sur le nombre d’itérations avant
convergence. Quant au cylindre, au cercle 3D et au cone, les deux approches donnent
des résultats équivalents en terme de précision mais elles se distinguent par la fagcon de
paramétrer la direction de I’axe : 2 angles d’Euler a et § pour I’approche Bourdet, et les
trois composantes a, b et ¢ de son vecteur directeur pour I’approche Forbes ce qui
procure a cette dernieére une légere supériorité au niveau du nombre d’itérations avant
convergence. Par ailleurs, les deux approches se distinguent de la méme facon
concernant la paramétrisation de la normale au plan, et de plus, I’approche Bourdet
utilise 1’algorithme itératif de Gauss-Newton, 1’approche Forbes utilise la décomposition
en valeurs singulieres ce qui lui procure une légere supériorité en terme de précision, et
quant au nombre d’itérations, il n’est pas possible de comparer la performance des deux
algorithmes car la fonction SVD est une fonction intégrée et compilée (built-in) dans
Matlab.

Pour tous les éléments géométriques a circonférence (cercle 2D, sphere, cylindre, cercle
3D et cdne), les deux approches divergent lorsque 1’origine se trouve a I’extérieur des
points.

Pour conclure, les deux approches sont suffisamment fiables pour pouvoir étre utilisées
sans risques dans la méthode prédictive des densité de palpage puisque les conditions et
les limites a I’intérieur desquelles elles ont été testées dépassent largement les conditions

simulées par la méthode.
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4 METHODE NUMERIQUE DE PREDICTION DE CONFIGURATION
DE PALPAGE

4.1 Introduction
Dans cette section, nous allons présenter une méthode numérique qui permette de

prédire une configuration de palpage sur MMT en déterminant les différentes densités de
palpage des éléments géométriques impliqués dans les tolérances géométriques. Cette
configuration de palpage assure un taux de bons diagnostics minimum en tenant compte
des capabilités des centres de fabrication utilisés d’un c6té et des tolérances du bureau
d’études de 1’autre.

Nous commencerons d’abord par décrire la méthode dans sa généralité; ensuite, nous

montrerons quelques exemples pratiques auxquels nous appliquerons notre méthode.

4.2 Présentation de la méthode

Dans les sections qui suivront, nous suggérerons une méthode qui permette de
déterminer le nombre de points de palpage convenable afin d’émettre un bon diagnostic.
1l est évident, a partir de I’exemple illustré dans le chapitre 2, que le nombre de points
recherché dépend principalement des capabilités de la machine d’un c6té et des
tolérances exigées de ’autre.

Pour cela nous introduisons le concept de « Taux de bons diagnostics» (TBD) qui est la
proportion des bonnes pieces acceptées et des pieces hors-tolérances rejetées par rapport
a la totalité des pi¢ces contrdlées. Ensuite, connaissant les capabilités de la machine et
les tolérances exigées, nous déterminons le nombre de points de palpage minimum qui

permette d’atteindre le TBD;,,;; souhaité (90% par exemple).
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4.2.1 Présentation générale d’une procédure de fabrication et d’inspection
En général, il existe plusieurs fagons d’inspecter une piece fabriquée afin de pouvoir

juger de sa conformité ou non par rapport aux tolérances exigées (gabarits, pieds a
coulisse...) par le bureau d’études. Nous nous intéressons au cas d’inspection par une
MMT.

Le diagramme qui suit (figure 4-1) illustre une procédure de fabrication et d’inspection

sur MMT.

Surf Surfaces
- Centre de ul rﬁces Palpage sur extraites
rut fabrication ) reeﬁei MMT (Nombre fini
(imparfaite) de points)
Traitement
Surfaces
i ) associées .
Déclaration de Diagnostic selon (Idéales) Association de
conformité de la | surfaces (MC,
N a norme + e
piéce (ou non) Paramétres minimax)
intrinséques

Contraintes du
bureau d'études
(Tolérances)

Figure 4-1: Schéma d'une procédure de fabrication et d’inspection sur MMT

Brut :
A cette étape, la géométrie finale de la piece n’est pas existante, seules les surfaces

d’appui pour les premieres opérations sont disponibles.

Centre de fabrication et surfaces réelles
C’est a cette étape que les géométries réelles de la piece sont créées. Il peut s’agir d’une

ou de plusieurs machines ayant des capabilités différentes.
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Palpage sur MMT et extraction de surfaces
A chaque surface de la pidce est associé un nombre fini de points palpés sur la MMT :

c’est la surface extraite.

Association de surfaces

Nous procédons ici a une association de surfaces pour chacune des surfaces extraites
selon un critére établi (MC, mini-maxi,...).

Diagnostic

A partir des paramétres intrinséques des surfaces associées et de toutes les tolérances
exigées, nous émettons le diagnostic correspondant 2 la piece inspectée, selon la norme :

conforme ou non-conforme.
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4.2.2 Présentation de la procédure simulée de fabrication et d’inspection
L’idée de la méthode est de simuler virtuellement la procédure d’inspection citée ci-

haut. La figure 4-2 qui suit I’illustre.

Eénération de j

données Géométrie nominale Configuration de palpage
+ +
Modele d'écarts de Modele d'écarts de
fabrication mesure
Fabrication Surfaces MMT Surfaces
Brut virtuelle simulées virtuelle extraites
simulées

[ _
ﬁraitement j

Surfaces
associées
Dé;:lara_ttl?r; d? Diagnastic selon simulées Asifocxauor,:/l ge
conformite de la la norme + surfaces (MC,
piéce (ou non) Pararr;étres minimax)
intrinséques
simulés

Contraintes du
bureau d'études
(Tolérances)

L |

Figure 4-2: Schéma d'une procédure simulée de fabrication et d'inspection

Brut
Pour la simulation virtuelle, cette étape n’est utile que lorsqu’on désire inspecter les

surfaces d’appui.

Centre de fabrication virtuelle
En s’appuyant sur un modele d’écarts pour chacune des machines impliquées dans la

fabrication, nous engendrons les surfaces simulées.
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Palpage virtuel :
Pour chaque surface simulée, la surface extraite est obtenue en calculant les intersections
de la surface simulée avec les droites représentant les directions de palpage en

compensant selon un modele d’écart de mesure de la MMT.

Les étapes subséquentes sont identiques au cas réel, puisqu’elles ne sont que des étapes

de traitement de données.

4.2.3 Hypotheses et cadre théorique

Afin de concrétiser notre méthode, il est nécessaire d’énoncer les conditions a I’intérieur

desquelles elle s’applique.

4.2.3.1 Ecarts de mesures
Nous considérons que les erreurs de mesures sur MMT sont négligeables par rapport a

celles générées par le centre de fabrication d’un cOté, et par rapport aux tolérances
exigées de ’autre. En d’autres termes, nous considérons que la mesure sur MMT est

idéale.

4.2.3.2 Ecarts de fabrication

Nous considérons que les centres d’usinage produisent des surfaces ayant des parametres
intrinseques générateurs qui s’écartent des parametres intrinseques nominaux de fagcon
aléatoire et indépendante selon une distribution uniforme, (ceci refléte les écarts de mise
en position, erreurs cinématiques des centres d’usinages...) et dont les points ou le
palpage est effectué¢ (surface extraite simulée) s’écartent par rapport aux normales

locales a cette surface de fagon. aléatoire et indépendante reflétant ainsi les effets de

vibrations d’€lasticité de 1’outil...
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4.2.3.3 Criteres d’association
Etant donné que le critére d’association de surfaces le plus répandu est celui des

moindres carrés, et qu’en plus, c’est ce critére qui est encore le plus implémenté sur les
MMT (3], nous ’utiliserons dans tous les exemples qui suivent. De plus, vu la charge
numérique de la méthode, nous appliquerons une seule des deux approches décrites
précédemment (mécaniste de Bourdet et mathématique de Forbes) puisque, par ailleurs,
la fiabilit€¢ de chacune de ces deux approches est équivalente. Toutefois, 1’approche
mathématique de Forbes semble &tre plus performante en termes de vitesse de

convergence, elle sera celle appliquée dans les exemples qui suivent.

4.2.3.4 Configuration de palpage
Nous traitons des configurations de palpage telle que les points de palpage sont

uniformément répartis sur la surface de 1’élément considéré et dont nous cherchons a

déterminer la densité.
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4.2.4 Simulation de prédiction du nombre de points de palpage

A la lumiere des conditions énoncées précédemment, il est possible de fusionner les
étapes de fabrication et palpage, voici le schéma de simulation d’inspection qui en

découle.

’7Génération de Amplitude du bruit ‘l
normal & la surface

données génératrice

Surfaces

- Fabrication MMT et
u virtuelle virtuelle extraies

simulées

Surfaces Configuration
génératrices de palpage
+
Paramétres
intrinséques

L générteurs J

Fl'raitement T

Déclaration de

conformité (ou non) Suriaces
des surfaces uria
génératrices aS_SOCﬂééeS PR
Diagnostic selon | | simulees ssociation de
la norme e ] + surfaces (MC,
Paramétres minimax)
Déclaration de intrinséques
conformité(ou non) simulés

des surfaces
associées simulées

Contraintes du
bureau d'études
(Tolérances)

L i

Figure 4-3: Simulation de prédiction du nombre de points de palpage

Tel qu’illustré dans le diagramme de la figure 4-3, le diagnostic est fait d’une part sur les
surfaces génératrices et sur les surfaces simulées associées de 'autre. Le diagnostic

effectué sur les surfaces génératrices est équivalent au diagnostic effectué sur les
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surfaces simulées associées avec une densité de palpage infinie, et c’est donc le
diagnostic idéal. En confrontant les deux diagnostics, il nous est possible de juger de la
qualité du diagnostic des surfaces simulées associées : s’il est le méme que le diagnostic
des surfaces génératrices, il est considéré bon, sinon il ne ’est pas.

En insérant cette procédure dans une simulation de Monte-Carlo (figure 4-4), il est

possible d’obtenir les taux de bons diagnostics correspondant a un processus

fabrication/palpage donné.

Simulations de
Monte-Carlo

bureau d'études
(Tolérances)

17Génération de Amplitude du bruit 7
. normal & la surface
1 données génératrice '
1 - Fabrication MMT i:t’::"t’:: ’
Vanances des ‘ virtuelle virtuelle simuldes ‘
paramétres f
intrinséques ‘ éstérfatces Configuration ’
P génératrices de palpage
générateurs ‘ . palpag
+ ‘ Paramstres ‘
. intrinséques
Taille de L générteurs J
I'échantillon _— -t — — — —
{Nombre de
ieces - . Y — — —— — — —
piéces) | Traitement ]
‘ Déclaration de '
conformité (ou non) surt
des sufaces |\ u apées
génératrices associoes -
Diagnostic selon || simulées Association de
la norme + surfaces (MC,
Paramatres minimax)
Déclaration de intrinséques
conformité{ou non) / simulés
‘ des surfaces ‘
associées simulées
Contraintes du

I |

Accepté| Rejeté

Conforme

Non-conforme

Figure 4-4: Simulationsde Monte-Carlo pour la prédiction du nombre de points de
palpage
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Si le taux de bons diagnostics TBD est en-deca d’un seuil fixé TBDy.,; (90% par

exemple), nous augmentons progressivement la densité de palpage jusqu’a ’atteindre.

4.3 Exemples

4.3.1 Exemple d’introduction: trou sur une plaque mince

\‘Q 12.00 £ 0.02
& 00.050) Al

Figure 4-5: Trou sur une plaque mince avec contrainte de positionnement

Soit un cercle ayant une tolérance de positionnement de type RFS (sans égard a la cote)
par rapport a deux plans de référence perpendiculaires A et B (qu’on suppose de forme

parfaite et parfaitement perpendiculaires) connus dans le référentiel MMT.

Nous désirons contrdler la conformité d’une série de pieces a la tolérance indiquée a

I’aide d’une MMT en utilisant le critere des moindres-carrés.

Question : Quel est le Nombre de Points de Palpage (NPP) minimum uniformément
répartis sur la circonférence du cercle pour que le succes du diagnostic TBD soit
supérieur a 99%?

Rappelons qu’un diagnostic réussi consiste 2 accepter une piece conforme a la tolérance

ou bien a rejeter une piece hors tolérance.
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Procédure . (Monte-Carlo)
Début
NPP « 4 nombre de points initial uniformément répartis sur le cercle
N « 1000 nombre de cas a simuler
TBDy,,;; < 0.99 seuil de réussite
Condition < Faux Vrai si le seuil de réussite est atteint
estimer les valeurs de df et ”D ||
Tant que Condition = Faux
générer N cas avec NPP, dfet || D ||
Résoudre selon le critére des moindres-carrées (ou autre) les N cas
Npp < le nombre de ‘bons diagnostics’
TBD «— Npp/N taux de réussite
Si TBD < TBDy.,;;
NPP «— NPP + 1

Sinon
Condition = Vrai
Fin
Fin
Fin
Ou |D || représente le décalage radial au centre et df 1’ordre de grandeur du bruit radial.

Apres convergence, 1’algorithme précédent retourne le NPP a palper afin d’avoir un

contrdle efficace & 99%

Cette procédure a été appliquée dans le cas du cercle en 2D pour produire un NPP
suggéré uniformément répartis sur toute la circonférence afin de satisfaire une tolérance
de positionnement diamétrale du centre du type RFS (sans égard a la cote) et un TBD;,,;

de 90%



Voici les résultats obtenus tels que retournés par Matlab :

Rayon Nominal

Tolerance Diametrale(RFS)

Ordre de grandeur du decalage radial au centre de la machine
Ordre de grandeur du bruit radial de la machine

Taux de reussite souhaite

Nombre de cas simules
Nombre de points initial

Résultats:

Nombre de points recommande

Nombre de pieces non-conforme acceptees
Nombre de pieces conformes rejetees
Nombre de pieces conformes acceptees
Nombre de pieces non-conformes rejetees

0.92 T ! ; ; r ! ! !

seuil =0.9

0.88

0.86

TBD

0.84

0.82

0.8

0.78 j i j i j i i i
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure 4-6: Résultats de 1'exemple 4.3.1
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Les résultats montrent que dans ce cas, palper le cercle sur 12 points uniformément
répartis sur sa circonférence nous assure un 7BD de 90%. 1l est important de surveiller le
taux de rejets global (10.4%) ainsi que la proportion de pieces non conforme par rapport
a la totalité des picces acceptées (1.9%).

Dans cet exemple, nous avons supposé les surfaces de références parfaites et connues
dans le référentiel MMT. Dans 1’exemple qui suit, nous montrerons comment traiter le

probléme de palpage de surfaces de références.

4.3.2 Problématique du palpage de surfaces de références

15—

12.5+0.2

| 30

Figure 4-7: Piece avec deux plans ayant une contrainte de parallélisme

Dans cet exemple, nous mettrons en évidence la fagon d’aborder les cas ou il est
nécessaire de considérer une ou plusieurs surfaces de références (datum). Ces cas sont
les plus fréquents. Jusqu’ici, nous n’avons étudi€ que des cas ou les tolérances
n’impliquent pas de surfaces de référence (tolérance dimensionnelle d’une
circonférence) ou bien nous avons considéré que les parametres intrinséques générateurs

de ces dernieres sont parfaitement connus dans le repere de la MMT.
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La piece représentée a la figure 4-7, est une piece trapézoidale qui illustre une tolérance
de parallélisme de la surface 1 par rapport & la surface de référence A. La picce est
considérée comme une plaque mince, par conséquent, les plans sont trait€és comme des
droites 2D.

Nous nous proposons de déterminer, NPP4 et NPP,, soient les nombres de points de
palpage (NPP) uniformément répartis sur la surface de référence A et sur la surface 1

respectivement, tel qu’illustré a la figure 4-8.

Figure 4-8: Stratégie de palpage des deux plans
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Dans la figure qui suit, nous montrons I’évolution du TBD pour quelques valeurs de

NPP, et NPP,, soit TBD = f(NPP, , NPP)).

14
seuil 4 W
(HSHEAS 539
(S 55e8555555s SISTSITLIN
R SeSSeSSCS XIS SIS LI SO
W&W&’:ﬁ-&& R
G R A SO OS5 s }
,'l," G e e S S SRS SRS St S A
305 5SSOI S ISOTS SN ST ST K A L |, |
Q ("l SIS SCEIOIAEEN I ) \\“ '
SRS e SIS I LS S ST A LY
= L 'O,'oto‘o.",o ‘t“o
p EOKSOIEE

NPP1 0 0 NPPA

Figure 4-9: Evolution du TBD en fonction de NPP, et NPP,

L’examen de la figure 4-9, ainsi que 1’analyse qualitative de la procédure de calcul des

TBD en terme de monotonie de croissance, nous permet de constater ces quatre

propriétés :

e En augmentant simultanément le NPP, et le NPPy, le TBD ne peut qu’augmenter

ou demeurer constant (il ne peut baisser), d’ol I’inéquation suivante :

Si NPP, , > NPP, et NPP,; > NP,

4-1
Alors TBD(NPP, ,,NPP, ) 2 TBD(NPP, ,,NPF,,) -1
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e En augmentant le NPP; a un NPP, constant, le 7TBD ne peut qu’augmenter ou

demeurer constant (il ne peut baisser), d’ou I’inéquation suivante :

Si NPP, , = NPP,, ¢t NPP,; > NPP,

4-2
Alors TBD(NPP, ;,NPP, ) 2 TBD(NPP, ,,NPP,) (42

[

e FEn augmentant le NPP4 a un NPP; constant, le TBD ne peut qu’augmenter ou

demeurer constant (il ne peut baisser), d’ou I’inéquation suivante :

Si NPP, ; > NPP, et NPP,, = NPF,

4-3
Alors TBD(NPP, ,,NPP, ) 2 TBD(NPF, ,,NPP,) “4-3)

S

e En augmentant le NPP, et en baissant le NPP; ou inversement, il n’est pas

possible de prédire la variation résultante du TBD.

(4-4)

A la lumidre de ces constatations, nous élaborons notre stratégie pour déterminer les
NPP4 et NPP| , en tenant compte de deux critéres principaux :
e TBD(NPP4,NPP)> TBDseil
e Le NPP total est minimal, ce qui équivaut a rechercher la somme minimale de
NPP,4 et NPP,, autrement dit :
(NPPa + NPP)minimale

Outre ces deux criteres et vue que la fonction mathématique explicite du TBD en
fonction du NPP4 et du NPP, est inconnue de méme que sa jacobienne, nous optons
pour une stratégie de recherche de solutions heuristique du type direct qui assure un

nombre d’itérations raisonnable dans la majorité des cas.
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L’organigramme de la figure 4-10 illustre la stratégie adoptée, suivi de sa description en

trois €tapes.

Figure 4-10: Organigramme de la stratégie de prédiction des NPP
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Etape 1

Nous commengons, par substituer la surface A associée (Surfa, associce) par la surface A
génératrice (Surfa, genérarrice) lors du diagnostic, ce qui équivaut a un palpage de cette
surface sur une infinité de points (NPP4 = o), et augmenter le NPP; progressivement.
Selon I'inéquation 4-2, le 7BD augmentera jusqu’a atteindre le TBDj,,;;, nous obtenons
ainsi un NPP) juiq. L’ avantage de procéder ainsi, c’est qu’en substituant (Surfa, associce)
par (Surfa générarrice) dans la procédure de diagnostic, nous éliminons la procédure de
génération de points ainsi que 1’association de surface pour A et par conséquent, nous
allégeons les calculs ce qui nous permet d’atteindre plus rapidement le NPP1, jniriq d€siré

(figure 4-11).

w7

seuil 4 .-~

TBD

initial -
NPP, 00 NPP,

Figure 4-11: Etape 1 de la stratégie de prédiction des NPP

De plus, selon I’inéquation 4-3, nous pouvons déduire que pour un NPP, quelconque et

pour tout NPP < NPP, inisial, l&e TBD correspondant sera en-dega de du TBDy,yi;.
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Etape 2

De fagon similaire & celle de 1’étape précédente, nous substituons la surface 1 associée
(Surfi,associce) par la surface 1 génératrice (Surfi gencrarrice) lors du diagnostic, ce qui
équivaut a un palpage de cette surface sur une infinité de points (NPP; = ), et
augmenter le NPP, progressivement. Selon I’inéquation 4-3, le 7TBD augmentera jusqu’a
atteindre le TBDs,,;;, nous obtenons ainsi un NPPy j,iriq. Comme pour 1’étape précédente,
I’avantage de procéder ainsi, c’est qu’en substituant (Surfi associce) Par (SUrfi,genératrice)
dans la procédure de diagnostic, nous éliminons la procédure de génération de points
ainsi que I’association de surface pour la surface 1 et par conséquent, nous allégeons les
calculs ce qui nous permet d’atteindre plus rapidement le NPPy, iniria; d€siré.

De plus, selon I’inéquation 4-2, nous pouvons déduire que pour un NPP; quelconque et

pour tout NPP4 < NPPy, initiai, le TBD correspondant sera en-dega du TBD,,;.

3
S S, e
IR
%&'@%ﬁ% .

SRR
305 SOREEIINS,
S
Y,

TBD

initial

initial
NPP . 0 0 NP PA

Figure 4-12: Etape 2 de la stratégie de prédiction des NPP

N.B: les étapes 1 et 2 sont indépendantes, elles peuvent étre réalisées dans 1’ordre

inverse.
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Etape 3

D’apres les inéquations 4-2 et 4-3, le TBD correspondant & NPPy, initiai €t NPPy, initiar €5t
inférieur au TBD,,,; , mais il devrait en étre proche. Nous augmentons donc le NPPy et
le NPP, simultanément jusqu’a ce que le TBD atteigne le TBDy,,;. Et nous obtenons
ainsi une solution NPPy4 ret NPP;, .

De plus, selon 1’inéquation 4-3, nous pouvons déduire que le 7BD correspondant a tout

NPP4 < NPP, set tout NPP; < NPPy est inférieur au TBD;.,; (figure 4-13).

1.

seuil
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5’* ;

TBD

8

initial <~ f
0 0 initial
1 NPP A

NPP

Figure 4-13:Etape 3 de la stratégie de prédiction des NPP

Par ailleurs, tel qu’annoncé précédemment, nous cherchons a minimiser la somme NPP,
et NPP;, ce qui implique que tout NPPy, et NPP, tels que
NPP 4+ NPP 1 > NPP 5 s+ NPP , ; ne constituent pas des solutions a retenir peu
importe leurs TBD.
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Selon la propriété 4-4, il reste quelques aires ol il existerait des solutions potentielles et
ou, il n’est pas possible de prédire le TBD. 1l est possible de les explorer pour un
raffinement de la solution. Cependant, selon la courbe ‘iso-TBD’ correspondant a NPPy,
f et NPPy, il serait trés peu probable d’y trouver d’autres solutions valides (c’est-a-dire
dont la somme est inférieure a celle de NPP4y et NPPyy). De plus, il est nécessaire dans
ce cas d’avoir un échantillon de trés grande taille afin de minimiser les variations dues
aux effets statistiques. Nous gardons donc NPPss et NPP1y comme solution finale

(figure 4-14).
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Figure 4-14: Illustration de la courbe 'iso-TBD'
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Dans cet exemple, ainsi que dans 1’exemple qui le précéde, nous n’avons traité que des
géométries linéiques (cercle 2D, droite) ce qui nous permet de définir une densité de
points de palpage uniformément répartis par un seul parametre (NPP). Dans 1’exemple
qui suit, nous montrerons comment traiter le probléme des densités de points de palpage

des éléments surfaciques.

4.3.3 Problématique des densités de surfaces
Contrairement aux géométries linéiques (cercle, droite...), la densité de points

uniformément répartis ne peut étre définie par un seul parametre. Nous considérerons
dans cet exemple un cylindre ayant une simple tolérance dimensionnelle sur son
diametre. Dans ce cas, il est possible de définir la densité des points de palpage en
découpant la surface du cylindre en m cercles équidistants et en palpant chacun de ces
cercles en n points uniformément répartis sur sa circonférence, tel qu’illustré dans la
figure 4-15. Les points de palpage ainsi obtenu sont uniformément répartis sur la surface

du cylindre, leur nombre total est NPP,yq = m X n.

Palpage en n

Découpage en points par cercles

m cercles

Figure 4-15: Stratégie de palpage d'une surface cylindrique
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Dans la figure qui suit, nous montrons 1’évolution du 7BD pour quelques valeurs de m et

n, soit TBD = f(m , n) (figure 4-16).

T

seuil .-

TBD

h m

Figure 4-16: Evolution du 7BD en fonction de m et n

L’examen de la figure 4-16, ainsi que I’analyse qualitative de la procédure de calcul des
TBD en terme de monotonie de croissance, nous permet de constater ces quatre

propriétés :

¢ En augmentant simultanément m et n, le TBD ne peut qu’augmenter ou demeurer
constant (il ne peut baisser), d’ou I’inéquation suivante :

Sim;>m;etn; >n,

(4-5)
Alors TBD(m,,n,)2TBD(m,,n,)
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e En augmentant n a m constant, le 7BD ne peut qu’augmenter ou demeurer
constant (il ne peut baisser), d’ou I'inéquation suivante :

Sim,=m;etn; >n,

(4-6)
Alors TBD(m,,n,) 2 TBD(m;,n)

e En augmentant n a m constant, le 7TBD ne peut qu’augmenter ou demeurer
constant (il ne peut baisser), d’ou I’inéquation suivante :

Sim;>m;etn; =n,

(4-7)
Alors TBD(m,,n;) 2 TBD(m;,n,)

e En augmentant » et en baissant m ou inversement, il n’est pas possible de prédire

la variation résultante du 7BD.

(4-8)

A la lumiere de ces constatations, nous élaborons notre stratégie pour déterminer m et n,
en tenant compte de deux critéres principaux :

L] TBD(m , n) 2 TBDyeyi;

e Le NPP total est minimal, ce qui équivaut a rechercher le produit minimal de m
et n, autrement dit :
(m X M)minimal
Outre ces deux criteres et vue que la fonction mathématique explicite du TBD en
fonction de m et de n est inconnue de méme que sa jacobienne, nous optons pour une
stratégie de recherche de solutions heuristique du type direct similaire a celle utilisée
dans I’exemple précédent et qui assure un nombre d’itérations raisonnable dans la

majorité des cas.
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L’organigramme de la figure 4-17 illustre la stratégie adoptée, suivi de sa description en

trois étapes.

Figure 4-17: Organigramme de la stratégie de prédiction des densités de palpage
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Etape 1

Nous commencgons par déterminer un point de départ pour notre démarche, pour un
cylindre, nous pouvons fixer m, =2 et n, = 3.

Il est difficile de prédire dans quelle direction se trouve la solution, pour cela, nous
augmentons simultanément m et n jusqu’a 1’atteinte du TBDj.,;; €t nous obtenons m; et
n; comme premiere solution. Selon I’inéquation 4-5, pour tout m < m; et n < ny, le TBD

est inférieur au TBD,,; (Figure 4-18).

Lo

seuil 4.7

TBD

Figure 4-18: Etape 1 de la stratégie de prédiction des densités de palpage

Dans les étapes qui viennent, nous rechercherons d’autres solutions afin de rectifier le
fait que la solution (m, , n;) a ét€ obtenue en faisant le choix arbitraire d’augmenter m et

n simultanément.
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Etape 2

A partir de (m, , n;), nous baissons n a m constant (ou le contraire), selon I’'inéquation 4-
6 le TBD baissera, mais il est possible qu’il ne passe en-dega du TBDy.,; qu’apres
quelques cycles, nous obtenons alors la solution (m; , nz). De plus, toujours selon

I’inéquation 4-6, pour m = m et pour tout n < ny le TBD est inférieur au TBDy,y;;.

seuil .7

TBD

Figure 4-19: Etape 2 de la stratégie de prédiction des densités de palpage

Par ailleurs, tel qu’annoncé précédemment, nous cherchons & minimiser le produit de m
et n, ce qui implique que toute solution (m , n) telle que (m x n) > (m % nz) ne constitue

pas de solution a retenir peu importe son TBD.
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Etape 3

Dans cette étape, nous appliquons le méme principe que dans I’étape 2 en inversant m et
n, c’est-a-dire, en baissant m a n constant. Le point de départ pour cette étape est n = n;.
Pour m, puisque seules les solutions telles que (m x n) < (m; x ny) sont a retenir, le point
de départ est my = E (m; x na/ ny).

Si le TBD(m; , ny) < TBDy,,;;, nous gardons (m; , n,) comme solution (cas de la figure 4-

20).

seuil 4.

TBD

Figure 4-20: Etape 3 de la stratégie de prédiction des densités de palpage (cas 1)
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Sinon, a partir de (m; , n;), nous baissons m a n constant, selon 1’inéquation 4-7 le TBD
baissera, mais il est possible qu’il ne passe en-dega du TBD,,,;; qu’apres quelques cycles,
nous obtenons alors la solution (m3 , n;). De plus, toujours selon 1’inéquation 4-7, pour

n = n; et pour tout m < m3 le TBD est inférieur au TBDy,,; (figure 4-21).
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Figure 4-21: Etape 3 de la stratégie de prédiction des densités de palpage (cas 2)

Selon la propriété 4-8, il reste quelques aires ou il existerait des solutions potentielles et
ou, il n’est pas possible de prédire le TBD. 1l est possible de les explorer pour un
raffinement de la solution. Cependant, selon la courbe ‘iso-TBD’ correspondant a miy
et ny, il serait trés peu probable d’y trouver d’autres solutions valides (c’est-a-dire dont le
produit est inférieur a celui de my et ny). De plus, il est nécessaire dans ce cas d’avoir un
échantillon de trés grande taille afin de minimiser les variations dues aux effets

statistiques. Nous gardons donc m ¢ et n ycomme solutions finales.
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43.4 Cas de tolérance de positionnement de deux cylindres coaxiaux

12 — 1

o,

@ 12 +0.10— . - +—

I _ 10 +0.10
& [ 20.50) | AW |

26

Section I Section II

Figure 4-22: Piece de deux cylindres coaxiaux

Nous nous proposons dans ce qui suit de déterminer la meilleure configuration de
palpage qui permette de juger de la conformité de la piece illustrée a la figure 4-22 [6]
par rapport aux tolérances spécifiées avec un taux de succes du diagnostic (TBD) a 95%

par exemple.
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1. Conditions de fabrication :
a) Gamme d’usinage3 :

Nous supposons que la piece considérée est fabriquée sur une perceuse a

partir d’un brut constitué de I’enveloppe cylindrique extérieure.

Phase 10 :

Appui sur la surface extérieure et pergage/alésage du cylindre A.

Phase 20 :
Appui sur A et percage/alésage du cylindre 1.

Phase 10 Phase 20

B

Figure 4-23: Croquis de la gamme d'usinage des deux cylindres

’ La gamme proposée n’est pas la meilleure gamme possible, elle a été choisie dans le but de
montrer I’application de la méthode prédictive des densités de palpge.
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b) Machine/fixture/outil 4,

L’ensemble machine/fixture/outil est en conditions normales, il engendre :

une variation aléatoire par rapport aux diametres médians de
distribution uniforme d’une amplitude de 0.05 mm;

un décalage radial aléatoire de distribution uniforme de
positionnement des axes des deux cylindres d’une amplitude de
0.2 mm. Ce décalage est mesuré au niveau des sections I et II (Figure
4-22);

un décalage angulaire aléatoire de distribution uniforme par rapport
aux axes nominaux des deux cylindres d’une amplitude de 0.2° et,
Une déviation aléatoire de distribution uniforme des points de la
surface extraite simulée par rapport a la surface génératrice d’une

amplitude de 0.1 mm.

Nous supposons que ces variables aléatoires sont indépendantes.

2. Conditions de palpage :

Nous supposons que le palpage est effectué sur une MMT ou les erreurs de

mesures sont négligeables par rapports aux défauts de la piece ainsi que par

rapport aux tolérances exigées.

De plus, le palpage s’effectue sur des points uniformément répartis sur les

surfaces de chacun des deux cylindres tels que dans 1’exemple 4.3.3 afin d’éviter

les problemes suscités par les défauts locaux.

* Les dispersions d’usinage ont été choisies afin d’obtenir des résultats qui mettent en évidence
I’évolution du 7BD tout en ayant un ordre de grandeur réaliste.
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Nous désignons par m4 le nombre de cercles équidistants selon lequel la surface
A a été découpée et par n4 le nombre de points de palpage uniformément répartis
sur chacun de ces cercles (figure 4-15). De la méme fagon, nous désignons par
mg; le nombre de cercles équidistants selon lequel la surface 1 a été découpée et
par ng; le nombre de points de palpage uniformément répartis sur chacun de ces

cercles.

3. Interprétation des tolérances :

a) Tolérances dimensionnelles :

Les plus simples a analyser : si et seulement si le diametre de la surface A est
compris entre 12.0 et 12.1, A est conforme aux exigences dimensionnelles. Il

en est de méme pour la surface 1, les limites diamétrales sont 10.0 et 10.1.

b) Tolérances de positionnement :

Les tolérances de positionnement sont plus complexes a interpréter que les
tolérances dimensionnelles. Dans cet exemple, il s’agit de contrdler le
positionnement de la surface 1 par rapport a la surface de référence A. Ce
type de tolérancement indique que le segment de I’axe de la surface 1 (donc
ses deux extrémités [3, 5]) doit se situer a I’intérieur d’un cylindre virtuel
coaxial avec A et appelé zone de tolérance (ZT). Le diametre minimal de la
ZT est de 0.5. Le premier modificateur M indique qu’une bonification B/ du
diametre de la ZT est accordée lorsque la surface 1 n’est pas au maximum de
matiere (MMC) qui correspond au diametre minimum toléré dans le cas d’un

trou d’ou :

Bl = @lréel - lemc = eréel - lein-
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Le deuxieme modificateur M indique qu’une zone de mobilité¢ (ZM),
cylindrique et de diametre B2, de la ZT est accordée lorsque la surface A

n’est pas au MMC ou :

B2 = @Aréel - @Ammc = @Aréel - QAmin-

Signalons que pour une pi¢ce conforme du point de vue dimensionnel que :
BZTmin = 0.5 + (D1 min — D Limin)
=0.5
BZTmax = 0.5 + (B lmax — B Lmin)
0.5+(10.1 - 10.0)=05+0.1

= 0.6

et que

BZMpin = DAmin — DAmin
=0

B7ZMmax = DAmax — DAmin =
= 12.1 - 12.0
= 0.1

4. Traitement :

Dans cette section, nous simulerons numériquement la fabrication d’un grand
nombre N (= 100,000) de pieces selon les conditions de fabrication décrites dans
la section 1 et nous stockerons tous les parametres intrinseques générateurs des
deux surfaces A et 1.

En procédant tel que décrit dans les deux exemples précédents (probleme de
densités de surfaces, palpage de surfaces de référence), nous obtenons une
configuration de palpage globale, avec deux densités de palpage sur les surfaces

A et 1 qui engendre un 7BD global égal au TBD;,,;; souhaité.
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5. Résultats :
La premiere simulation consiste donc a utiliser les surfaces génératrices pour la
référence A et d’évaluer les TBD en augmentant la densité de palpage de la
surface 1 progressivement, (en augmentant mgs; et ng; simultanément a chaque
itération commengant par ms , = Hg1,0= J).

Voila les résultats obtenus :

0.96 1 T T |

seuil = 0.95

0.94

0.93

0.92

TBD

091

0.9

0.89

0.88 - ; : : i
5 6 7 8 9 10

mg, (=ng)

Figure 4-24: Augmentation simultanée des deux parametres de densité de palpage
de la surface 1

Cette figure montre que le TBD souhaité est atteint si la surface 1 est palpée sur
100 points uniformément répartis (10 cercles équidistants et 10 points
uniformément répartis sur chacun de ces cercles).

Les étapes suivantes consistent a baisser mg; tout en gardant ng; et vice versa
comme décrit dans I’exemple 4-3.3. Cependant, aucune autre meilleure solution

n’a été trouvée.
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Ensuite, nous utiliserons les surfaces génératrices pour la surface 1 et nous
évaluerons les 7BD en augmentant la densité de palpage de la surface A
progressivement, (en augmentant my4 et ns simultanément & chaque itération
commencant par m4,, = Hg o= ).

Voila les résultats obtenus :

seuil = 0.95

0.9

0.85

0.8

TBD

0.75

0.7

0.65

my (=n,)

Figure 4-25: Augmentation simultanée des deux parametres de densité de palpage
de la surface A
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Nous avons appliqué la méthode décrite dans I’exemple 4.3.3 pour chercher une
meilleure solution. En baissant my, tout en gardant ny constant (= 20), le 7TBD

était encore supérieur au seuil jusqu’a ms = 18 (figure 4-26).

0.951 T 9
09505 - - ............................. 4

seuil =0.95

Q

g8

0.9495

0.949

0.9485 i
17 18 19

m
A

Figure 4-26: Réduction du nombre de cercles équidistants de palpage de la surface
A
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En récapitulant, & ce stade, nous estimons qu’en palpant :

e Lasurface 1 en 10 cercles équidistants et 10 points par cercle,

e Jla surface de référence A en 18 cercles équidistants et 20 points par

cercle,

le TBD est supérieur au seuil si on ne consideére pas le palpage simultané des
deux surfaces. Pour cela, nous utiliserons ces valeurs comme points de départ
afin de réaliser une simulation globale qui tienne compte du palpage simultané
des deux surfaces comme indiqué dans 1’exemple 4.3.2. Le TBD sera alors
légerement inférieur au seuil. En augmentant les 4 variables de palpage (ms:, nsi,

my et na) simultanément a chaque itération, le 7BD atteindra le seuil souhaité.

0.955 : :

seuil =0.95

0.945

TBD

0.94

0.935

0.93 i i i
1 2 3 4 5

J

Figure 4-27: Augmentation simultanée des quatre parametres de densité de

palpage des deux surfaces A et 1
é-j= :nSl'—‘lO, m51=10, nA=20, mA=186t,
J

1
=5 nsy, fin = 14, msy, fin = 14, na, fin = 24, ma, fin = 12.
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Dans ce qui suit les résultats finaux tels que retournés par Matlab :

Rayon Nominal 5.025
h1 -14
h2 0
Rayon Nominal Cyl Reference 6.025
hi_ref -26
h2_ref -14
Tolerance de positionnement Diametrale(RFS) 0.5
Tolerance angulaire Inf
Ordre de grandeur du decalage radial au centre de la machine 0.2
Ordre de grandeur du decalage angulaire 0.002617993877991494
Ordre de grandeur du bruit radial de la machine 0.1
Taux de reussite souhaite 0.95
Nombre de cas simules 100000
initial circonferenciel St 10
initial longitudinal $1 10
initial circonferenciel A 20
initial longitudinal A 18
recommande circonferenciel 81 14
recommande longitudinal Si 14
recommande circonferenciel A 24
recommande longitudinal A 22
Nombre de pieces non-conforme acceptees 3130
Nombre de pieces conformes rejetees 1786
Nombre de pieces conformes acceptees 94622
Nombre de pieces non-conformes rejetees 462

Notons que le taux de rejet global est de 1.9% et que la proportion de pieces non

conformes acceptées par rapport a la totalité des pieces acceptées est de 3.0%
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43.5 Cas de tolérance d’orientation de plans

y 25
20
X
~10.31A B’—\ 1
. g
25
—7
— 350
X
35

Figure 4-28: Contrainte d'orientation par rapport a deux plans de référence

Nous nous proposons dans ce qui suit de déterminer la meilleure configuration de
palpage qui permette de juger de la conformité de la piece par rapport aux tolérances

spécifiées avec un taux de succes du diagnostic (TBD) a 90% par exemple.
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1. Conditions de fabrication :

a) Gamme d’usinage :
Nous supposons que la piece considérée est fabriquée sur une fraiseuse a

partir d’un brut constitué d’un parallélépipede.

Phase 10 :

Surfacage des surfaces de références A et B.

Phase 20 :

Appui sur A et B et surfagage de la surface 1.

Phase 10 Phase 20
B
4 5 4 5
s e
. | @ @ 6
@ @ ® @
:
4 @ @ @ ® [

Figure 4-29: Croquis de la gamme d'usinage des trois plans
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b) Machine/fixture/outil :

L’ensemble machine/fixture/outil est en conditions normales, il engendre :

e une variation de translation aléatoire par rapport aux plans médians et
dans la direction de leurs normales de distribution uniforme d’une
amplitude de 0 mm (valeur non pertinente car seule une tolérance
d’orientation est demandée), et,

e une déviation angulaire aléatoire de la normale des plans usinés de
distribution uniforme d’une amplitude de 0.45°. Cette déviation se
produit dans une direction aléatoire entre 0 et 360°.

Nous supposons que ces variables aléatoires sont indépendantes.

2. Conditions de palpage :

Nous supposons que le palpage est effectué sur une MMT ou les erreurs de
mesures sont négligeables par rapports aux défauts de la piece ainsi que par
rapport aux tolérances exigées.

De plus, le palpage s’effectue sur des points uniformément répartis selon la
largeur et la longueur des plans afin d’éviter les probleémes suscités par les

défauts locaux.

3. Interprétation des tolérances :

Dans cet exemple, il n’y a qu’une tolérance d’orientation de la surface 1 par

rapport aux surfaces de références A et B.
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Cette tolérance indique que la surface réelle 1 doit se situer a I’intérieur de deux
plans paralleéles v; et v, distancés de 0.3 a 35° par rapport au systeme de

références défini par A et B [6] (figure 4-30).

Orientation

établie par la
référence simuiée B
90°

Figure 4-30: Inspection de la piéce avec un comparateur [6]

Afin de recréer un systeme de référence virtuel équivalent au montage de la
figure 4-30, ’axe z est défini de facon a ce qu’il soit confondu avec la

normale au plan A, ’axe y est la projection orthogonale de la normale au plan

B sur le plan A, car B est la surface de référence secondaire. Ensuite, dans ce

référentiel, nous nous assurons que la surface 1 associ€e est contenue entre
les plans v; et v,, cela revient a vérifier que les quatre coins de la surface 1 se

trouvent entre les plans v; et v, [7].

4, Traitement :

Dans cette section, nous simulerons numériquement la fabrication d’un grand

nombre N (=100,000) de pieces selon les conditions de fabrication décrites dans
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la section 1 et nous stockerons tous les parametres intrinseéques générateurs (dans

ce cas, les normales au plan) des surfaces A, Bet 1.

Ensuite, en procédant tel que décrit dans les exemples 2 et 3, nous obtenons la

meilleure configuration de palpage qui assure le TBD souhaité

5. Résultats :
Nous commengons d’abord par palper la surface 1 en considérant les surfaces
génératrices de A et B. en augmentant simultanément les NPP;, et NPP;, a chaque

itération (figure 4-31).

0.95 T T 1 ; ;

seuil = 0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

TBD

0.65

0.6

0.55

0.5

2 4 6 8 10 12 14
NPPl,y (= NPPLL)

0.45

Figure 4-31: Augmentation simultanée des deux paramétres de densité de palpage
sur la surface 1

Aucune meilleure solution n’a pu étre trouvée en baissant le NPP,, et garder le NPP;

constant et inversement.
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Ensuite, nous effectuerons le palpage de la référence A en considérant les surfaces

génératrices de 1 et de B en augmentant simultanément les NPPy, , et NPPy4, , a chaque

itération (figure 4-32).

0.95

seuil = 0.9

0.85

0.8

0.75

TBD

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

Figure 4-32: Augmentation simultanée des deux parametres de densité de palpage

Aucune meilleure solution n’a pu étre trouvée en baissant le NPP, . et garder le NPP,

.........................................

.....................

..............................................................

NPP, (=NPP, )

de la surface A

constant et inversement.
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N

Ensuite, la méme procédure est appliquée a la surface B en utilisant les surfaces
génératrices des surface A et 1 et en augmentant simultanément NPPp , et NPPp , (figure

4-33).

0.91

0.905

seuil = 0.9

0.895

TBD

0.89

0.885

0.88

0.8753
NPPB,x (= NPPB,Z)

Figure 4-33: Augmentation simultanée des deux parametres de densité de palpage
sur la surface B

Signalons que les NPP trouvés pour la surface B sont nettement inférieurs a ceux des
deux autres surfaces mé&me si leurs surfaces sont de tailles similaires et que le 7BDy;;
est le méme (90%).

Ceci s’explique par le fait que la surface B est la référence secondaire, sa normale est
projetée sur le plan A, seuls les écarts qui restent apres cette projection sont pertinents,

d’ou les faibles NPP.
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En revanche pour la surface B, une meilleure solution a été trouvée en baissant le NPPp

et garder le NPPg , constant (figure 4-34).

seuil =

TBD

0 i
1 2 3
NPP,

Figure 4-34: Réduction du NPP selon x de la surface B
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Enfin, nous réalisons la simulation globale qui tient compte du palpage de toutes les
surfaces en commencant par les NPP des six variables (NPPy ,, NPP\1, NPPyy, NPPa,,
NPPg, et NPPg,) trouvés précédemment en les augmentant simultanément jusqu’a

atteindre le 7BD souhaité (figure 5-35).

091 3 — ,

seuil = 0.9

0.89

0.88

0.87

TBD

0.86

0.85

0.84

0.83 ' i '
1 2 3 4 5
J
Figure 4-35: Augmentation simultanée de tous les parametres de densité de palpage
de toutes les surfaces

a j=1:NPP,,= 14, NPP, | = 14, NPP, , = 12, NPP, , = 12, NPPs , = 2, NPP; , = 4 et,
4 j=5:NPP, =18, NPP, =18, NPP, .= 16, NPP, , = 16, NPP; , = 6, NPP; , = 8.
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Dans ce qui suit les résultats finaux tels que retournés par Matlab :

X_A 35
y_A 25
x_B 35
z_B 25
y_S1 25
y_ A 25
z_S1_low 7
z_S1_high 25
Alpha 0.6108652382
n_x_A_lim_o 12
n_y_A lim_o 12
n_x_B lim_o 2
n_z B lim_o 4
n_x_S1_lim_o 14
n_L S1_lim_o 14
N 100000
p 0.9
Precis_angulaire 0.007853981634
Xi 0.2
Tol_orientation 0.3
recommande A X 16
recommande A y 16
recommande B y 6
recommande B z 8
recommande S1 y 18
recommande S1 L 18
Nombre de pieces non-conforme acceptees 1136
Nombre de pieces conformes rejetees 8282
Nombre de pieces conformes acceptees 88289
Nombre de pieces non-conformes rejetees 2293

Notons que le taux de rejet global est de 10.6 % et que la proportion de pieces non

conformes acceptées par rapport a la totalité des pieces acceptées est de 1.3%
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit la méthode numérique que nous proposons afin de
pouvoir prédire une configuration de palpage sur MMT en déterminant les différentes
densités de palpage des éléments géométriques impliqués dans les tolérances
géométriques. Cette configuration de palpage assure un 7BD minimum en tenant compte
des capabilités des centres de fabrication utilisée d’un c6té, et, des tolérances du bureau
d’études de I’autre.

De plus, nous avons montré comment appliquer cette méthode a des cas pratiques
simulés illustrant ainsi 1’utilité¢ de la méthode ainsi que des problémes spécifiques que
nous avons rencontrés lors de sa mise en oeuvre de ces simulations (probléme de
palpage des références et de densité des géométries surfaciques).

Rappelons que les modeles utilisés pour estimer les capabilités des centres de fabrication
se résument a une variation aléatoire des parameétres intrinséques générateurs autour de
parametres intrins€ques nominaux ainsi qu’un écart aléatoire des points de 1’élément
extrait simulé selon la normale locale & la surface génératrice. Cependant, il est possible
d’intégrer des modeles plus élaborés a condition que ces derniers incluent des
composantes aléatoires car elles sont nécessaires pour les simulations de Monte-Carlo
utilisée dans notre méthode. De plus il est possible d’intégrer un modele d’écarts de
palpage sur MMT, dans ce travail, nous nous sommes limités & un palpage considéré
parfait (sans écarts).

De plus, le critere d’association de surface utilis€ dans tous les exemple est celui des
moindres carrés étant donné que c’est 1’algorithme le plus répandu est utilisé et surtout
c’est celui qui est le plus implémenté sur les MMT. Toutefois, il existe d’autres critéres
d’associations plus adaptés pour certains cas (mini-max mieux adapté pour assurer un
assemblage conforme...) et qui peuvent étre intégrés a la méthode que nous proposons.
Par ailleurs, afin de nous assurer de la fiabilité des résultats, nous devons réaliser des
simulations ou la taille de I’échantillon est suffisamment importante pour éviter tout

résultat erroné dii a un effet statistique.
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S BILAN

Dans cette section, nous analyserons la méthode proposée d’estimation de densités de
palpage sur une machine & mesurer tridimensionnelle (MMT) afin de mettre en évidence
sa portée ainsi que ses limites.

Dans ce qui précede, nous avons exposé la méthode et nous 1’avons appliquée a des
exemples concrets. La méthode, de part sa nature, a montré sa capacité a offrir une
solution simple et pragmatique aux problémes de planification de palpage que
rencontrerait le programmeur. En effet, les densités de palpage sont exprimées d’une
fagon claire et compréhensible. De plus, le lien entre les parametres dont dépendent les
résultats, (capabilités de fabrication, tolérances et 7BD) est intuitivement facile a établir.

Par ailleurs, la méthode présentée, ne nécessite pas de connaissance trés approfondie des
différents éléments de la chaine fabrication/mesure pour qu’elle fonctionne. En effet,
une connaissance rudimentaire des capabilité€s des centres de fabrication suffit, ce qui
rend la méthode accessible et facile 2 implanter. Evidemment, un modele d’écarts plus
élaboré des centres de fabrication améliore la qualité et la fiabilité des résultats obtenus.
De plus, il serait intéressant d’effectuer une validation expérimentale s’il existe une
possibilité de fabriquer et de contrdler une grande série de pieces.

En outre, la méthode se préte bien a une multitude d’améliorations qui I’enrichiront et la
perfectionneront. Il est par exemple possible d’incorporer un modele d’écarts de mesure
de la MMT en plus du modele d’écarts des centres de fabrication a la condition qu’ils
contiennent au moins une composante aléatoire, indispensable aux simulations de
Monte-Carlo. De plus, dans les exemples traités, seul le critére d’association de surfaces
des moindres carrés a été considéré, il serait possible d’en explorer d’autres, comme le
critére mini-maxi...

Il en est de méme concernant les distributions des variables aléatoires, seule la
distribution uniforme a été utilisée dans les différents exemples, mais d’autres

distributions peuvent étre appliquées (gaussienne...).
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D’autre part, la méthode peut s’insérer dans une procédure d’optimisation de cofits de
plus grande envergure en associant par exemple un cofit a chacune des étapes de
fabrication et de mesure, un cofit par piece rejetée et un colit par piece hors tolérances
acceptée. En procédant ainsi, il est possible d’optimiser la fabrication et le contrdle sur
MMT simultanément afin de minimiser les cofits.

Cependant, la méthode nécessite une compréhension et une analyse profonde du
tolérancement des pieces a contrdler, ce qui varie grandement au cas par cas et qui
implique donc I’intervention humaine experte afin d’assurer 1’application adéquate de la
méthode et par conséquent, 1’obtention de résultats fiables.

De plus, nous n’avons trait€é que des cas ou les contours limitant les €éléments
géométriques, sont simples (plan rectangulaire, cylindre limité par deux plan paralleles
et perpendiculaires a son axe), or, les pieces comportent souvent des géométries aux
contours plus complexes ce qui rend les densités de palpage plus difficiles a définir.

Par ailleurs, dans notre méthode, nous n’avons pas considéré les difficultés liées a
I’accessibilité des surfaces au palpage, qui peuvent étre souvent rencontrées dans les
pieces complexes ou de petite dimension.

En revanche, puisque la méthode s’appuie sur un modele purement numérique, les
simulations peuvent étre longues et nécessiteraient des échantillons de taille importante
pour apporter des solutions satisfaisantes aux cas plus complexes. 1l serait donc utile de
faire évoluer la méthode de numérique a empirique au moins dans les cas les plus usuels
de facon a pouvoir prédire les densités de palpage sans devoir passer par des simulations
numériques parfois longues. Une étape a ét€ en effet initi€e dans cette direction.

E effet, nous avons repris ’exemple 4.4.1, et nous avons représenté une cartographie des
TBD en fonction des parametres pertinents (figures 5-1 et 5-2). Avec de tels graphiques,
il est possible d’estimer le nombre de points de palpage sans de nouvelles simulations
numériques (cas du cercle 2D en supposant les surfaces de référence parfaitement
connues).

Signalons tout de méme que cela représente quelques heures de calculs et plus de 80Mo

de données stockées.
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o

D/r =0.03 DTol/ro =0.03 N=10000

100

dffr_ 00 NPP

Figure 5-1: Cartographie des TBD en fonction du NPP et de I'amplitude du bruit
radial a une erreur de centrage constante et une tolérance de positionnement
constante

dffr =0.03 D_ /r =0.03 N =10000
0 Tol o

100

D/r U NPP

Figure 5-2: Cartographie des TBD en fonction du NPP et de I'erreur de centrage a
une amplitude du bruit radial constante et une tolérance de positionnement
constante
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N

Ces graphiques sont efficaces et simples a utiliser, mais vue ’immense varié€tés des
géométries, des cas de tolérances et des parametres impliqués, leur usage resterait trés
limité.

Pour finir, il est possible de dériver des variantes de la méthode proposée en changeant
le taux de réussite considéré : nous avons choisi le 7BD comme indice de performance
de I’inspection, mais nous pourrions mesurer le taux de pi€ces hors-tolérances acceptées
et fixer un seuil a atteindre et en déduire la densité de palpage idéale selon ce nouveau

critére.
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6 CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons proposé une méthode numérique d’estimation du nombre de
points de palpage dans un contexte de contrdle dimensionnel et géométrique sur
machine a mesurer tridimensionnelle en utilisant le critere d’association de surfaces des
moindres carrés.

Vu I'importance de 1’étape d’association de surfaces dans notre méthode, nous avons
d’abord exposé et validé ce critere d’association de surfaces en mesurant la fiabilité€ des
résultats dans les conditions les plus variées.

Puis, nous avons confirmé la relation entre les densités de points de palpage, la capabilté
des centres de fabrication et les tolérances du bureau d’études. L’introduction du concept
original du taux de bons diagnostics (TBD) permet de lier ces parametres.

Ensuite, nous avons appliqué numériquement la méthode a des exemples concrets et
nous avons analys€ les résultats obtenus.

Cette méthode a pour avantage d’apporter une réponse simple aux problemes de
planification de palpage et de créer un lien intuitif entre les différents parametres
pertinents a la prédiction des densités de palpage. De plus, son application ne requiert
pas de modele de fabrication virtuelle détaillé.

En revanche, elle nécessite une compréhension approfondie du tolérancement
dimensionnel et géométrique, son application se limite aux surfaces canoniques ayant
des contours simples et elle ne prend pas en compte les probleémes d’accessibilité de
palpage. Par ailleurs, en raison de la grande diversité des géométries, des cas de
tolérances et celle des parametres impliqués, il est difficile de construire des bases de
connaissances généralisées.

Certaines améliorations peuvent étre apportées a la méthode proposée dans le cadre de
travaux futurs : une validation expérimentale, I’intégration de simulateurs de fabrication
et de palpage plus €laborés, I’introduction d’autres criteres d’association de surfaces que
les moindres carrés et son incorporation dans une procédure générale d’optimisation de

cofts.
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ANNEXES

A.APPROCHE BOURDET

Dans ce qui suit [4], nous présentons, avec la permission de I’auteur Guy Cloutier, le
développement des équations d’association des moindres carrés selon I’approche
Bourdet.

A.1. Cercle géométrique associé a un élément présumé circulaire,
espace 2D
(Programmes Matlab CER_PARF.M, CER_MC.M, CERIMC.M)

y T Dans le repére nominal {G,} de I’élément géométrique, le
plan du cercle est de normale Z. L’origine O de {G,} est
dictée par le contexte spécifique au probleme. Les
f €i coordonnées palpées sont initialement données par rapport

T g,

au repere de palpage {P}. L’inverse de la transformation

homogene qui exprime {G,} dans {P} est la transformation

M\”i qui recalera dans {G,} des coordonnées connues dans {P}.
1

G’: T, la transformation homogeéne qui exprime {G,} dans

>

{P}, s’obtient en deux temps, le cercle €tant un cas particulier, car bidimensionnel. Dans
un premier temps, il faut déterminer dans quel plan se situe le cercle (ex.: plan des
moindres carrés établi sur quelques points). Par apres, recalage des points dans ce plan
pour résoudre le cercle lui-méme. On peut aussi procéder par analyse du dessin de
définition et du montage de la picce.

Dans le repere nominal (c;=cosé, s;=siné), D=[u v O]T; R=[00 O]T;
ri=la+yl®; mi=la s O =la/n yi/m O's  OMi=I[rici risi 01'=[x y O
Toutes coordonnées en Z nulles par définition du probléme.

Lors de la phase de palpage, la © trajectoire d’approche du palpeur était programmée
selon la direction de et dans le sens opposé a la normale locale nominale n;. Il devrait
accoster la matiere a la coordonnée OMumy= [run) Ci Tih) Ci O]T (2 un rayon de palpeur
pres). Il en découle I’écart résultant

fi =\/x12 + yi2 =) (A-1)

Cet écart est dii au fait que le cercle associé
0 aunrayon vrai r(, différent du rayon théorique () ;
0 aun axe qui ne passe pas vraiment par 1’origine du repére de calcul, il en est
décalé par une translation u le long de 1’axe X et une translation v selon Y.
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Avec un rayon vrai () = runy + 0r connu et des €carts de localisation D = [u v 0] T (R ne
compte pas), les valeurs palpées auraient été telles que OM’;=[x’; y’; 0]". Des écarts
plus petits, qui ne proviennent que des déformations de 1’élément palpé, auraient été

calculés par
e =y +y" =1y (A-2)

(CER_McC.M) L’optimisation, interne a la fonction, consiste a minimiser la somme des

carrés des écarts corrigés W= X(e;)* une solution linéaire s’obtient par la méthode de
Gauss : Appliquée au cercle, et sans considérer le parametre de taille qu’est le rayon,
I’équation générale annulant 1’effet de petits écarts de localisation devient

e, =& —cu—sy (A-3)
La pénalité W s’écrit
N N 2
w :Ze? = 2(51 _Ci”““siv) (A-4)
i=1 i=1

Les dérivées partielles, a annuler pour minimiser W, sont

N
OW/[du =23 (& —cu—sv)-c;)
1=1 (A-S)

oW /dv = Zi (& —cu— siv)(— 5;)

i=1
et le systtme linéaire inversible serait 2x2. Avec le parametre de taille, les dérivées
partielles, a annuler pour minimiser W, sont
oW /ddr = Zi (& —or—cu—sv)-1)
i=1
oW /ou = 2%(45 —~dr—cu-sy)-c) (A-6)
i=1
oW /oy = 2% (& —0r—cu—sv)-s,)
i=1

D’ou le systéme linéaire inversible 3x3

Esi 5)‘ Zfl

ZSI'CI' u|= Zcifi (A-7)
_ZSiCi 252 1% Zsigi

4

2S;

4

Dans lequel est contenu le systeme 2X2 précédent.
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Alternativement, de I’écriture matricielle des N relations,

1 G 5 5 ?

R PP (A-8)
) :

1 ey sy Ey

ST o= ¢ (A-9)

(Nx3) (3x1) (Nx1)

que solutionne
r=|JT ¢ (A-10)

(CERIMC.M) Méme critere d’optimisation interne, mais [’ajustement s’aveére trop
important pour que [|’approximation linéaire produise un résultat acceptable.
L’approximation est insérée dans une boucle Gauss-Newton. Au j° calcul, la solution
linéaire de la matrice colonne des inconnues 7 = [0r; u; v]" s’ajoute au cumulatif des
calculs précédents,

k
Toump = 2,7 (A-11)
j=1

Un nouvel ensemble de coordonnées est produit a partir de I’inverse de la transformation
homogeéne représentative de @humi. Le processus s’arréte lorsque la nouvelle
contribution 7 devient négligeable.

A.2. Sphere géométrique associée a un élément présumé sphérique
(Programmes Matlab SPH_PARF.M, SPH MC.M, SPHIMC.M)

Dans le repere nominal {G,} de I’élément géométrique, [’origine O de {G,} est dictée
par le contexte spécifique au probléeme. Les coordonnées
palpées sont initialement données par rapport au repere de
palpage {P}. L’inverse de la transformation homogene qui
exprime {G,} dans {P} est la transformation qui recalera
dans {G,} des coordonnées connues dans {P}. G’: T, la

transformation homogeéne qui exprime {G,} dans {P},
s’obtient par mesures simples, par analyse, ou méme par
appréciation visuelle puisque seule compte la position :
mesures a la régle de distances a des plans de référence, palpage de trois points sur un
méridien, analyse du dessin de définition et du montage de la pi¢ce.
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1%

b

Dans le repere nominal de la sphere, D =[u v w]T; R=[00 O]T; ri=lxi+yi+z
T.

ni=lcgc cosi sol =l ylri zuiml';
OM; = [ricpc; ricgsi risg] =[x yi z]'

Lors de la phase de palpage, la i trajectoire d’approche du palpeur était programmée
selon la direction de et dans le sens opposé a la normale locale nominale n;. Il devrait
accoster la matiére a la coordonnée OMum) = [rany C@ Ci Tih)y COSi Tieny SP: 1" (2 un rayon
de palpeur pres). Il en découle 1’écart résultant

51' =\/xi2+yz'2 +Zi2 ~ iy (A-12)

Cet écart est d{i au fait que la sphere associée
¢ aunrayon vrai r(, différent du rayon théorique r) ;
0 aun centre qui ne passe pas vraiment par 1’origine du repére de calcul, il en est
décalé par les translations u selon I’axe X, v selon Y et w selon Z.

Avec un rayon vrai r, = ram + or connu et des écarts de localisation D =[u v w]"
nulles, les valeurs palpées auraient été OM’;=[x’; y’; z’,-]T. Des écarts plus petits, qui
ne proviennent que des déformations de I’élément palpé, auraient été calculés par

e = 1/x,.’2 +yt 4z -1, (A-13)

(spH_MC.M) L’optimisation, interne a la fonction, consiste 2 minimiser la somme des
carrés des écarts corrigés W= T(e;)* une solution linéaire s’obtient par la méthode de
Gauss ;

N Sy, Zco;s, Isg, || or P
Tepe, Xlgel  Egsc Ispepe | u | Zepic; (A-14)
Ze@;s; Zc2¢isici Zc2¢isi2 Ssgcps; | v B pIJIRNS
Xs@,  Ls@e@pc; LsCs, Zsz(pi w Lspd,
Alternativement, de I’écriture matricielle des N relations,
1 cpc  cos s | or ¢
% C¢J.2C2 C¢'2sz S(.pz uil_ é'jz (A-15)
: : : : v :
1 coyey coysy s@y | w Ex
T =
J ¢ (A-16)

(Nx4)  (4x1) (Nx1)
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que solutionne

r=|gTntT)e (A-17)

(SPHIMC.M) Meéme critere d’optimisation interne, mais 1’ajustement s’avere trop
important pour que I’approximation linéaire produise un résultat acceptable.
L’approximation est insérée dans une boucle Gauss-Newton. Au j° calcul, la solution
linéaire de la matrice colonne des inconnues %= [dr; u; v; w;]" s’ajoute au cumulatif
des calculs précédents,

k
Tcum,k :zrj (A-].S)
j=1
Un nouvel ensemble de coordonnées est produit a partir de ’inverse de la
transformation homogene représentative de ohymi. Le processus s’arréte lorsque la
nouvelle contribution 7; devient négligeable.

A.3. Plan géométrique associé a un élément présumé planaire
(Programmes Matlab PLN_PARF.M, PLN_MC.M, PLNIMC.M)

Dans le repere nominal {G,} de I’élément
géométrique de normale Z, I'origine O de {G,} est
dictée par le contexte spécifique au probleme. Les
coordonnées palpées sont initialement données par
rapport au repere de palpage {P}. L’inverse de la
transformation homogene qui exprime {G,} dans {P}
est la transformation qui recalera dans {G,} des

coordonnées connues dans {P}. ST, la

transformation homogene qui exprime {G,} dans
{P}, s’obtient par palpage de trois points non colinéaires ou par analyse, mais doit
prendre d’autres €éléments en considération de fagon a limiter a une portion acceptable le
plan géométrique (théoriquement infini) : exprimer les limites du plan, déterminer son
centroide pour y loger I’origine du repeére, analyser le dessin de définition.

Dans le repére nominal de la sphere, D=[0 0 wl'; R=[ Y’] 01"; n;=[0 0 117
OM; =[x yi z]"

Lors de la phase de palpage, la i trajectoire d’approche du palpeur était programmée
selon la direction de et dans le sens opposé€ a la normale locale nominale n;.

&=z, (A-19)
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Cet écart est di au fait que le plan associé
0  est a une hauteur vraie zyy = w non nulle ;
0 aune inclinaison, sa normale n’est pas vraiment selon 1’axe Z ; seules comptent
les rotations arselon ’axe X et Bselon Y.

Avec des écarts de localisation D =[0 O wlT et R=[« B O]T nulles, les valeurs
palpées auraient été OM’;=[x’; y’; 0]". Des écarts plus petits, qui ne proviennent que
des déformations de 1’élément palpé, auraient été calculés par

e.=1 (A-20)

(PLN_MC.M) L’optimisation, interne a la fonction, consiste 2 minimiser la somme des
carrés des écarts corrigés W = Z(e;)%, une solution linéaire s’obtient par la méthode de
Gauss : Appliquée au plan, I’équation générale annulant I’effet de petits écarts de
localisation devient

e, =& —w—yo+x;f (A-21)

La pénalité W s’écrit

W=Yel =Y (& -w-ya+xp) (A-22)
i=]

—

Les dérivées partielles, a annuler pour minimiser W, sont
oW/ =23. (¢~ w=yer+ 1))
oW /oo = 2§1 (& -w-ya+xB)-y,) (A-23)
oW/ =236 ~w= s+ 5 B)x)

D’ou le systeme linéaire inversible
N 2y, XX | w z¢
Ty, Ly, -Iny | a|=| Iyg (A-24)

4

-Xx, —Xxy, 2x; ﬁ _Zx'gi

H

Le plan n’a pas de parametres de taille.
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Alternativement, de 1’écriture matricielle des N relations,

1y -x ¢
1 S 3
L TRlg= 2 (A-25)
5 :
L yy —xy <y
T =
J § (A-26)
(Nx3) (31 (Nx1)
que solutionne
=g " |E (A-27)

(PLNIMC.M) Meéme critere d’optimisation interne, mais 1’ajustement s’avere trop
important pour que I’approximation linéaire produise un résultat acceptable.
L’approximation est insérée dans une boucle Gauss-Newton. Au j° calcul, la solution
linéaire de la matrice colonne des inconnues % = [w; a; ,b’j]T s’ajoute au cumulatif des
calculs précédents, avec un amortissement o; calculé sur la partie rotation : Plus les
rotations sont grandes, moins elles sont commutatives. La norme de [#; —a; 1]" est prés
de 'unité tant que les rotations demeurent petites. Elle « mesure » I’ampleur excessive
des rotations et en atténue les répercussions par p; = (ﬂj2 + aj2 + 7™

k
Toumk = z P;T; (A-28)
j=1

Un nouvel ensemble de coordonnées est produit a partir de I’inverse de la transformation
homogeéne représentative de whymi. Le processus s’arréte lorsque la nouvelle
contribution 7 devient négligeable.

A4. Cylindre géométrique associé a un élément cylindrique
(Programmes Matlab CYL, PARF.M, CYL MC.M, CYLIMC.M)

Dans le repere nominal {G,} de I’élément géométrique,
I’axe du cylindre est confondu & I’axe Z du repere. L’origine
O de {G,} est dictée par le contexte spécifique au probléme.
Les coordonnées palpées sont initialement données par
rapport au repere de palpage {P}. L’inverse de la
transformation homogene qui exprime {G,} dans {P} est la
transformation qui recalera dans {G,} des coordonnées
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connues dans {P}. G’: T, la transformation homogene qui exprime {G,} dans {P},

s’obtient par palpage et analyse : palpage des plans extrémes qui limitent la profondeur
d’un alésage en trois points, palpage de trois points a une hauteur approximativement
constante sur le cylindre, analyse du dessin de définition et du montage de la piece.

Dans le repf:re nominal, D = [u v 0]T ‘R=[cx p O]T;ni =[c; s O]T = [x;/r; yi/r; O]T;
ri= D+ Yl OM = [ric risi z) =[x yi z]'-

Lors de la phase de palpage, la i° trajectoire d’approche du palpeur était programmée
selon la direction de et dans le sens opposé a la normale locale nominale n;. Il devrait
accoster la matiere a la coordonnée OMim)= [rnyCi Fn) Ci z,~]T (2 un rayon de palpeur
pres). Il en découle I’écart résultant

E=yxl+yl =1y, (A-29)

Cet écart est d0 au fait que le cylindre associé
¢ aunrayon vrai () différent du rayon théorique run) ;
¢ aun axe qui ne passe pas vraiment par 1’origine du repere de calcul, il en est
décalé par une translation « le long de 1’axe X et une translation v selon Y ;
¢ aun axe qui n’est pas vraiment parallele & 1’axe Z du repére de calcul, il en est
décalé par une rotation a autour de 1’axe X et une rotation f selon Y.

Avec un rayon vrai rq) = rq) + or connu et des écarts de localisation D = [u v 0] et
R=1[a p 0] T nulles, les valeurs palpées auraient été telles que OM’;=[x’; y’; z,-]T. Des
écarts plus petits, ne provenant que des déformations de I’élément, auraient été calculés

par
e =X+ Y -1, (A-30)

(cyn_mc.M) L’optimisation, interne a la fonction, consiste 2 minimiser la somme des
carrés des écarts corrigés W= Z(e;)* une solution linéaire s’obtient par la méthode de
Gauss ;

- — -

N ¢, s, - X5,z ez, |[or ¢,
pYel Zciz 3s;c; —Xs5,c,2, Ecizz[. u Ecifi
s, Ts,c; TP =35tz sz || v=| Isd (A-31)
—X5z; — XS0, _Zsizzi Zsizziz _Esiciziz o —Xs5,2,6;
L 2z, Zcizzl Xscz, - Zsiciziz ZcizziZ _ﬂ_ L ):Cizifi i
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Alternativement, de 1’écriture matricielle des N relations,

1 ¢ 8 =57 €% " ¢
1 oc, s =52, €2 y = ¢ (A-32)
o :
1 ey sy —Syiy CnZy Vi é:N
1‘ =
J ¢ (A-33)
(Nx5)  (5x1) (Nx1)
que solutionne
e=|gTn T (A-34)

(cyrnimc.M) MeEme critere d’optimisation interne, mais 1’ajustement s’avere trop
important pour que l’approximation linéaire produise un résultat acceptable.
L’approximation est insérée dans une boucle Gauss-Newton. Au j° calcul, la solution
linéaire de la matrice colonne des inconnues §=[dr; w v; oy f;]° s’ajoute au
cumulatif des calculs précédents, avec un amortissement p; calculé sur la partie rotation :
Plus les rotations sont grandes, moins elles sont commutatives. La norme de [ —a; 11"
est prés de I'unité tant que les rotations demeurent petites. Elle « mesure » 1’ampleur
excessive des rotations et en atténue les répercussions par p; = (87 + o/ + 1),

k
Toumk = ijrj (A-35)
=1

Un nouvel ensemble de coordonnées est produit a partir de I’inverse de la transformation
homogeéne représentative de @hymi. Le processus s’arréte lorsque la nouvelle
contribution 7 devient négligeable.

L’algorithme s’aveére robuste face au mauvais recalage initial de 1’élément : Sur des
situation fortement erronées (écart linéaire voisin du rayon et écarts angulaires de 1/3),
la fonction ajuste bien 1’élément (le-7 mm en moins de 20 itérations). Pour un écart en
translation qui excede le rayon ou des écarts angulaire au-dela de /3, I’algorithme peut
ne plus converger.
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A5, Cercle géométrique associé a un élément présumé circulaire,
espace 3D
(Programmes Matlab CER3D PARF.M, CER MC3D.M, CERIMC3D.M)

Dans le repere nominal {G,} de ’élément géométrique, le
plan du cercle a sa normale confondue a 1’axe Z du repere.
L’origine O de {G,} est dictée par le contexte spécifique au
probléme. Les coordonnées palpées sont initialement
données par rapport au repere de palpage {P}. L’inverse de
la transformation homogene qui exprime {G,} dans {P} est
la transformation qui recalera dans {G,} des coordonnées

connues dans {P}. G’: T, la transformation homogene qui

exprime {G,} dans {P}, s’obtient par palpage et analyse : palpage d’un plan extréme en
trois points non colinéaires, palpage de trois points a une hauteur approximativement
constante sur le cercle, analyse du dessin de définition et du montage de la piece.

Dans le repere nominal, pour le cercle, D= [u v O]T; R.=[a p O]T; ri=[x; + y,-]l/’;
n.=1[c s O]T = [xi/ri yi/r; O]T. Pour le plan dans lequel s’inscrit le cercle,
D,=[00 wl'; R,=[a B O]T; n,=[00 17". Pour I’ensemble,
OM;=[ric; risi z]' =[x y z]"

Lors de la phase de palpage, la i© trajectoire d’approche du palpeur était programmée
selon la direction de et dans le sens oppos€ a la normale locale nominale n;. I devrait
accoster la matiere a la coordonnée OMm) = [r(n) Ci Fn) Ci z,-]T (a un rayon de palpeur
pres). Il en découle 1’écart résultant

Cei = \/xz?' + yi2 — Hth) (A-36)

Eoi =2 (A-37)

pour le cercle, et

pour le plan du cercle.

Ces écarts sont diis au fait que le cercle associé
0 aunrayon vrai r, différent du rayon théorique r(m ;
¢ aun centre qui, projeté dans le plan XY, non confondu & I’origine du repere de
calcul, il en est décal€ par une translation u le long de I’axe X et une translation
vselonY;
0 est dans un plan qui n’est pas & une coordonnée Z nulle, mais bien a une
hauteur w ;
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¢ est dans un plan dont la normale n’est pas parallele a ’axe Z du repere de
calcul, elle en est décalée par une rotation a autour de I’axe X et une rotation
selon Y.

Par recoupement des €quations propres au cercle, au plan et au cylindre, 1’écart résiduel
du cercle devient

€oi =§ci —&—Ciu-SiV‘f'SiZia—CiZiﬂ (A-38)
alors que I’écart résiduel du plan demeure

epl- = é:pi —-—Ww-— yia+ xiﬂ (A-39)

(cyn_Mc.M) L’optimisation, interne a la fonction, consiste & minimiser la somme des
carrés des écarts corrigés W= Z(eci2+ epiz), étant donné 1’orthogonalité de e.; et de e,
Une solution linéaire s’obtient par la méthode de Gauss. On reconnait dans ce systéme
les partitions qui correspondent a la résolution du cercle 2D, a la résolution du plan, a la
prise en compte du couplage qu’introduisent les angles et 3 :

1 ¢ s 0 -5z, ¢z S
1 c, s, 0 =52, ¢z o] |&
Loey sy 0 =syzy cvzw | v | _ En (A-40)
0 0 0 1 Y -x || w <o
00 01 y -x|a| &
S N VIR E
100 0 1 Yy — Xy | _é:pN ]
St o= ¢ (A-41)
(Nx5)  (5x1) (N1

que solutionne

=g IT)e (A-42)
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d’ou, par produit de la matrice symbolique transposée avec elle-méme,

N Zc; s, 0 -Zs,z; Z¢;z; 1o ¢,

I, Zc? Zs,c 0 - 35,¢;2; Iz, u e,

s, pRN Is? 0 -5’z pRINS v Is.E,

0 0 0 N Xy, ~Zx, wl xE,
-Zs,z; —Zscz; —Zstz Ty, I(sizl+yl)  —E(sczi+xy) || | | (28 - yid,)
L 2z Zcizzi Xsicz; —Zx; _Z(sicizi2 +xy;) Z(Cizzi2 + xnz) _,B_ L Z(cizié:ci _xié:pi) i

(A-43)

(CERIMC3D.M) Méme critere d’optimisation interne, mais 1’ajustement s’aveére trop
important pour que ’approximation linéaire produise un résultat acceptable.
L’approximation est insérée dans une boucle Gauss-Newton. Au j° calcul, la solution
linéaire de la matrice colonne des inconnues 7 =[dr; u; v; w; o; f;17 s’ajoute au
cumulatif des calculs précédents, avec un amortissement p; calculé sur la partie rotation :
Plus les rotations sont grandes, moins elles sont commutatives. La norme de [§; —a; 17"
est prés de 'unité tant que les rotations demeurent petites. Elle « mesure » I’ampleur
excessive des rotations et en atténue les répercussions par p; = (8 + o> + 1),

k
Taumk = Z P;T; (A-44)
=l

Un nouvel ensemble de coordonnées est produit a partir de I’inverse de la transformation
homogeéne représentative de @humi. Le processus s’arréte lorsque la nouvelle
contribution % devient négligeable.

A.6. Cone géométrique associé a un élément présumé conique’
(Programmes Matlab CONE_PARF .M, CONE_MC.M, CONIMC.M)

Dans le repere nominal {G,} de 1’élément géométrique,
I’axe du cOne est confondu a 1’axe Z du repére. L’origine
O de {G,} est dictée par le contexte spécifique au
probleme. Les coordonnées palpées sont initialement
données par rapport au repeére de palpage {P}. L’inverse
de la transformation homogéne qui exprime {G,} dans
{P} est la transformation qui recalera dans {G,} des

coordonnées connues dans {P}. GP T, la transformation
o

* Développé par Ziad Ben Amor dans le cadre d’un travail rémunéré, 2001.
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homogeéne qui exprime {G,} dans {P}, s’obtient par palpage et analyse : palpage des
plans extrémes qui limitent la hauteur du cbne en trois points, palpage d’un cercle a la
hauteur approximative d’un plan de jauge, analyse du dessin de définition et du montage
de la piece.

Dans le repére nominal, D=[u v w]';R=[a 8 0]";

Plutdt que déterminer le cone par D = [u v w]T, le cone sera déterminé par D = [u v O]T
et £ ol u et v sont respectivement les déplacements selon les axes X et Y de 1’intersection

de I’axe du cOne avec le plan XY par rapport a I’origine et ¢ 1a distance minimale entre la
surface du cOne et 1’origine O (Voir figure A-1).

Figure A-1 : Coupe axiale du cone

AA
Z
Cy _’a.\
. M;
Zi r; i /n,'
i
P,
Qi
t
ox
I ) Fy
K \
\‘\
\\
L
o
P
P;
Cr

T.

b

T
OM,; = [ric i Si zl =[x yi zl : .
r=C ) s ni=epnci Consi Sl =ConXilri Conyilti Senl .
pl2=atan( (rp—ryg)/ H)
t=rrcon—CrLSen

OP; =z, —r;itan o2 (A-—45)
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En projetant sur n; on a :

P,'M,' =7 /c /2 (A'46)
PQi=—OP;syn=—(zi—ritan op) s on (A-47)
OK;=t (A-48)

Donc:
KM= KQ; + Q.P; + PM,
= PM; — PQ;- QK
=rilcon+(zi—ritan on) Sen—t (A-49)
SFriContZiSon—1
d’ou

Ci=ricop+ziSen—t (A-50)

Cet écart est dii au fait que le cOne associé
0 aune distance vraie f, différente de la distance théorique #u, ;
¢ aun axe qui ne passe pas vraiment par 1’origine du repére de calcul, il en est
décalé par une translation u le long de I’axe X et une translation v selon Y ;
¢ aun axe qui n’est pas vraiment parallele a 1’axe Z du repere de calcul, il en est
décalé par une rotation a autour de 1’axe X et une rotation £ selon Y.

comme un déplacement s du cOne affecte KM; de s ¢ 4

KMi=riCop+2iSpp—t—UCICyr—VSiCyp (A-51)
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_ - _iqu/Z
0 -z y % o
[OMix][ni].R= Z; 0 -x %cq)/Z o\ f
- x, 0| 0
yl i _ s¢/2
__yizi ]
Cornt YiSps2
t; o
X.Z.
= fc(l,/z—x,.sw2 o (A-52)

_ [=yz X.2;
—0{ rl “Cprat YiSpi +f| - Cor2 = XiSo12

i i

Sur une petite variation de ¢’ = ¢ + dgp

cos((Q +09)2)=Cyn Cspr2 — Sp2 Sépn =Con— 0P S o2 (A-53)

SIN((@ + 09)2) =S Copz + Cyun Sopn =S p2— 0 C op2 (A-54)

4 . 1
e =¢ _%—C(pﬂu —%szv - [OMI X][”i]' R _E(’?sgan —ZiCy2 )5(P - ot

i i

X. y: Y.z X.Z.
= —TIC;o/z”_TlC(p/zv_a(_ ; “Cyppt yiqu/Z]_ﬂ( lr “Cpo _xis(plzj (A-55)

i i i i

1
- ‘2‘ (ris¢/2 —ZiCy2 )§¢ - ot

(coNn_Mc.M) L’optimisation, interne a la fonction, consiste & minimiser la somme des
carrés des écarts corrigés W= ):(e,~)2 une solution linéaire s’obtient par la méthode de
Gauss ;
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Fi
Vi
Jv, = Tic‘m
YiZ;
‘]ai =__;—C¢/2+yis¢/2 (A-56)
AL
JB; = T—c¢/2 X841
1
Jo, = '2_(’7'3(»/2 - zic¢/2>
Jt, = +1
Rappelons que :
§i=r,-c¢/2+z,-s¢,/2—t (A—57)
ri= (6 +yD)” (A-58)
F 5
1 Jo Ju, Jv, Ja, JB | dp| [&
Gl (A-59)
: : : : : : v :
1 Jo, Juy Jvy Jay, Iy | o Ey
LA ]
T =
J § (A-60)
(Nx6) (6x1) (Nx1)
que solutionne
r=lury e (A-61)

(coNniMc.M) Méme critere d’optimisation interne, mais 1’ajustement s’avere trop
important pour que I’approximation linéaire produise un résultat acceptable.
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L’approximation est insérée dans une boucle Gauss-Newton. Au j° calcul, la solution
linéaire de la matrice colonne des inconnues 7 =[d dp; u; v; @ B;1" s’ajoute au
cumulatif des calculs précédents.

k
Tomie = 27, (A-62)
=1

Un nouvel ensemble de coordonnées est produit a partir de I’inverse de la transformation
homogeéne représentative de ohumi. Le processus s’arréte lorsque la nouvelle
contribution 7 devient négligeable.



