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Résumé

La détermination des défauts de forme revét une trés grande importance dans le domaine
industriel,car elle conditionne dans bien des cas la fonctionnalité des assemblages ou des
mécanismes. La mesure directe des défauts de forme est trés difficile et elle entachée
d’erreurs. Dans ce cadre, notre travail présente un programme destiné a la mesure des défauts
de forme des piéces mécaniques usinées. Nous avons utilisé le critere d'ajustement des
moindres carrés. Le critére des moindres carrés est le plus largement utilisée (et souvent le
seul disponible dans les machines a mesurer tridimensionnelles). Il est facile a utiliser et a
programmer, avec un simple calcul matriciel. Le probléme qui se pose alors concerne la
méthode des moindres carrés. Méme si elle est la plus utilisée et la plus implémentée au sein
des logiciels de métrologie, ce n’est pas I’algorithme de calcul qui permet d’obtenir le
meilleur résultat, parce que le résultat dépend de la répartition des points sur la surface a
controler (une sur densification "tire" la surface associée), pour cela, nous avons adopté une
stratégie de répartition uniforme des points de palpage. Une étude comparative a été réalisée
pour la vérification des résultats trouvés par notre programme AppliMatlab et deux autres
logiciels (expérimental et industriel). Pour sa validation, notre programme a été testé avec
succes sur des pieces expérimentales et industrielles.

Mots-Clés : Métrologie, MMT, critéres d’ajustements, Points palpés, Moindres carrés.
Abstract

The determination of form defects is of very great importance in the industrial field, since it in
many cases conditions the functionality of assemblies or mechanisms. Direct measurement of
defects in shape is very difficult and prone to errors. In this context, our work presents a
program intended for the measurement of shape defects in machined mechanical parts. We
used the least squares adjustment criterion. The least squares criterion is the most widely used
(and often the only one available in coordinate measuring machines). It is easy to use and
program, with a simple matrix calculation. The problem which then arises concerns the
method of least squares. Even if it is the most used and the most implemented in metrology
software, it is not the calculation algorithm that allows to obtain the best result, because the
result depends on the distribution of the points on the surface. to be checked (over-
densification "pulls” the associated surface), for this, we have adopted a strategy of uniform
distribution of the probing points. A comparative study was carried out to verify the results
found by our AppliMatlab program and two other software (experimental and industrial). For
its validation, our program has been successfully tested on experimental and industrial parts.

Keywords: Metrology, CMM, adjustment criteria, Probe points, Least squares.
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Introduction générale

Dans le cadre de la conception et de la fabrication des produits industriels (pieces mécaniques), on
retrouve principalement les étapes de conception, fabrication et contrdle. Le concepteur défini un
tolérancement fonctionnel des pieces en lien étroit avec les procédes de fabrication. L’étape du
contréle des pieces est alors I’étape essentielle qui permet de valider le produit fabriqué par rapport
aux besoins du concepteur. La détermination et le contrdle des défauts de forme connaissent
actuellement une trés grande importance dans le domaine industriel. Dans le domaine de la
mécanique, les défauts de forme influent sur I'assemblage et le fonctionnement [1].

Le contréle classique des défauts de forme, tels que le contrle au marbre est entaché d’erreurs. Ce
contréle manque de précision pour déterminer entierement les défauts de formes des pieces
mécaniques usinées. Et il serait préférable de remplacer cette mesure classique par une mesure
numérique et moderne, en utilisant des machines a mesurer tridimensionnelles (MMT), plus fiable et
plus rapide. Ces machines permettent d’obtenir les coordonnées des points mesurés (palpés) sur une
piece mécanique, on parle parfois de métrologie par coordonnées. A partir de ces coordonnées, nous
pouvons mesurer la valeur du défaut de forme et la définir avec précision et numériquement, en
utilisant un algorithme approprié.

Dans ce contexte, nous proposons dans ce document intitulé : « Développement d’une application
sous MATLAB pour la détermination des défauts de forme des pieces mécaniques » de développer
un outil d’aide au calcul du défaut de planéité des pieces mécaniques, en utilisant le critere
d’ajustement de moindres carrés.

Nous présentons ce travail comme suit :

Le chapitre 1, présentera la métrologie classique. Les spécifications géométriques des produits et les
applications de contrdle de la planéité sur les pieces manufacturées.

Le chapitre 2, sera consacré a la métrologie tridimensionnelle. Nous présenterons les machines a
mesurer tridimensionnelles et leur technologie.

Le chapitre3, est consacré au critere d’ajustements des moindres carrés, la modélisation
mathématique sera détaillée.

Le chapitre 4, présentera les algorithmes qui ont été utilisés pour programmer notre application
(AppliMatlab). Une étude comparative sera realisee pour la vérification des résultats trouvés par
notre programme et deux autres logiciels (expérimental et industriel). Pour sa validation, notre
programme sera testé sur des piéces expéerimentales et industrielles.

Enfin, le document se terminera par une conclusion générale et des perspectives.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Coordonn%C3%A9e
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Chapitre 1 Meétrologie classigue

1.1 Introduction

La métrologie en mécanique est I'ensemble des moyens techniques utilisés pour la mesure et le
contrle de pieces mécaniques. Elle permet de déterminer la conformité des produits, mais elle
participe aussi a I’amélioration de la qualité. Aussi elle permet de vérifier ou de controler la
conformité des pieces.

Dans ce chapitre nous allons définir la métrologie classique, les spécifications géométriques des

produits et présenté des applications de controle de la planéité sur des piéces manufacturées.

1.2 Meétrologie

La métrologie vient du mot grec "metron” et "logos™ qui signifie littéralement I'étude de la mesure.
Cette etude couvre a la fois les aspects expérimentaux et théoriques de la mesure et la détermination
des niveaux d'incertitude de ces aspects [1].

La métrologie est la science de la mesure. Dans I’usinage, les principes de métrologie doivent étre
appliqués tout au long du processus de production pour garantir que chaque piéce est usinée a la
bonne taille et forme, conformément aux tolérances spécifiées [2], [3].

La métrologie en mécanique est I'ensemble des moyens techniques utilisés pour la mesure et le
contrle de pieces mécaniques. Elle permet de déterminer la conformité des produits, mais elle
participe aussi a I’amélioration de la qualité. En effet, on ne peut valider une action sur un procédé
qu’en vérifiant le résultat de cette action par une mesure.

En mécanique générale, la métrologie des fabrications s'intéresse [4] :

— Au contréle des piéces exécutées ou en cours d'usinage ;

— Au contréle, sur machine de la position de la piece par rapport a l'outil ;

— A la vérification géométrique des machines-outils ;

— Au contrdle statistique des performances possibles sur chaque machine-outil.

1.3 Métrologie classique

Les méthodes de masure est une succession logique d’opérations décrites d’une maniére Réussi

permettant de la mise en ceuvre de mesurage. Dans la mesure classique, il y avait deux méthodes :

1.3.1 Meéthode directe

C’est le relevé d’une dimension a partir d’une référence.

La précision et la grandeur de dimension influent sur le choix de la référence [5].
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Exemples :
La figure 1-1, représente un Appareil a vernier : Pied a coulisse.

partie coulissante

partie fixe graduée en mm mesure de la hauteur
d'une piéce

mesure du diamétre
extérieur d'une piéce

vernier

Yoy LS

S S

Yoy LS

. Y, Y

mesure du diamétre I S
r__|

d'un pergage

Figure 1-1 Pied a coulisse [6]

La figure 1-2, montre un Appareil a vis micrométrique : Micromeétre.

Fourreau (régle gradué) Douille de lecture du
Lecture des mm et '2 tambour
_0 10 o
Blocage de la vis EREO
Touche mobile Tambour
Piece

Plaquette isolante

Figure 1-2 Micrométre [7]

1.3.2 Méthode de mesure indirecte

C’est le relevé a I’aide d’un capteur de I’écart entre une piéce a mesurer et un étalon (piece de

référence) comme un outil de mesure indirecte qui est le comparateur [2].
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Comparateur

Le comparateur est constitué d'un cadran gradué avec une aiguille pivotant en son centre. Autour du
cadran une lunette comportant un ou plusieurs index peut pivoter manuellement. L'index permet a
I'utilisateur de matérialiser le point zéro. Le comparateur dit a course normale comporte un totaliseur
qui indique le nombre de tours effectués par I’aiguille. Par exemple, pour un comparateur ayant une
course de 10 millimétres, chaque tour d'aiguille représente 1 millimetre. Si le palpeur se déplace d'un
millimétre, I'index du totaliseur marquera un. Le palpeur est constitué de deux parties : la tige et la
touche La touche est vissée au bout de la tige. Il est possible d'utiliser diverses formes de touche et
ainsi adapter la forme de I'extrémité a la piéce a mesurer.

La métrologie classique utilise généralement le Comparateur pour contréler les dimensions des

piéces dans le domaine mécanique (figure 1-3).

Marbre

FEEER FFrrrrrer
frs | |
St A
fleiiidd /i

L ,.Ti.u-...--

T
W

A

AR

E
Cale étalon Piédce & mesurer

Figure 1-3 Comparateur [7]

Marbre

Le marbre est une plague tres plate servant a controler la planéité d'autres surfaces. Généralement en
fonte ou granite [2]. Il a un trés bon état de surface et sa planéité presque parfaite. Il sert ainsi de
surface de référence pour le contrdle de la planéité des autres surfaces. Pour cela, il suffit de poser la
piéce a contrbler directement sur le marbre.

Comme son nom I’indique, les marbres de controle sont utilisés pour le tracage de piéces, les
ajustages, les percages, de la métrologie... Selon les modéles, les marbres de contréle peuvent avoir
des dimensions standard ou des dimensions personnalisées. Dans la majorité des cas, les marbres de
contrdle sont fabriqués a partir de différents matériaux tels que le granit, la fonte, ... [2].

La figure 1-4 illustre un marbre de contréle.
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Figure 1-4 Marbre-Table de contrdles et mesures [2]

Le marbre a plusieurs utilisations et la premiere d'entre elles est le contrdle de la planéité d'une
surface comme cela a été dit dans la partie précédente. Mais, il est aussi employé pour :

e le contrdle et la mesure des dimensions d'une piece (métrologie)

e le tracage d'une piéce (par exemple pour créer des trous de percage)
e lagravure d'une piéce

e |'usinage et le grattage d'une piece

e |'ajustage, I'assemblage et le montage de plusieurs pieces

Ces utilisations permettent de nombreuses applications notamment dans le secteur automobile, la

mécanique de précision [2].

1.4  Spécifications géométriques des produits

La spécification géométrique des produits (GPS) est une méthode normalisée qui permet de définir,
sur le dessin de conception d'une piéce, toutes ses caractéristiques géométriques et fonctionnelles :
forme, dimensions, état de surface, relations entre les éléments, etc. C'est le langage universel utilisé
par tous ceux qui interviennent sur le processus de creéation, de la conception a la fabrication jusqu'au

contréle qualité [8].

1.4.1 Localisation d'un plan

L’écart de localisation est la distance mesurée du point éloigné a la surface nominale, avec un signe
positif si le point est du c6té extérieur matiere par rapport a la surface nominale et un signe négatif, si

le point est du c6té intérieur matiere [9]. La figure 1-5 illustre la mesure de la localisation.
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FPlan Ecarl da leealisation
naminal
oD I I S
+‘ +,. L Gl T
) EI N\ Point le plus
) &loigné
w e —e ’

Référence spécifiée | o

Figure 1-5 Mesure de la localisation [8]

Le processus d'étalonnage de comparaison commence a (0) a une hauteur de mesure égale a la valeur
de la hauteur latérale encadrée. La nouvelle valeur est considérée comme I'écart du point mesuré par

rapport a la surface nominale (figure 1-6).

L }\U Ve /\F

Elalonnage e, = Ecart du paint

Hatlaranca
simuléa

Cale 35mm

Figure 1-6 Méthode différentielle [9]

L’écart de localisation est :

e, = max|e; |

1.4.2 Parallélisme d'un plan

L'écart de parallélisme est la largeur de la zone parallele a la référence, la plus étroite possible et qui
contient tous les points (figure 1-7) [9].

Ecart de parallélisme

Paint le plus haut
-

7ToZ A 1

L]

T A\ FPeint le plus bas

_-H‘l-_.p-"'.—-“_'\__f

Reéference specifiee é

Figure 1-7 Mesure d’un parallélisme [8]
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|_\Mini
L

§ \_ 7 -0,07
— Ecart de parallélisme

Figure 1-8 Mesure de la variation des écarts [8]

L'amplitude de la déviation du comparateur représente directement I'écart de parallélisme. Il n'y a pas
besoin d'étalonner le comparateur (0). Si Vjest la valeur lue au comparateur, I'écart de parallélisme est
directement :

ep = max(Vy) —min (V) [9].

1.4.3 Perpendicularité d'un plan

L’écart de perpendicularité est la largeur de la zone perpendiculaire a la référence, la plus étroite

possible et qui contient tous les points de la surface spécifiée (figure 1-9) [8].

0.3 A O

Ecart de P
perpendicularité s

R;férence spécifiée

Figure 1-9 Perpendicularité du plan [8]
Le montage courant (figurel-10) effectue le contréle uniquement de la partie haute de la piece en
prenant appui sur la partie basse. Le comparateur fixe est placé a une hauteur qui correspond a
I'extrémité de la piece. La cale d'appui est fixée sur le pied magnétique.
L'étalonnage au (0) est effectuée a l'aide d'une équerre placée contre la cale d'appui. La piece est
ensuite posée sur le marbre. L'écart lu au comparateur correspond a I'écart perpendicularité. 1l faut
faire glisser la piece sur le marbre. Le long de la cale d'appui pour mesurer sur toute la largeur de la

piéce [8].
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Equere

Cale d'appui

Figure 1-10 Mesure de la perpendicularité [8]

Cette méthode est trés rapide, mais un creux ou bosse & mi-hauteur de la piéce n'est pas détectée.

Elle est donc satisfaisante si I'écart de planéité est faible devant I'écart de perpendicularité.

Le montage (figure 1-11) permet de mesurer au mieux I'écart de perpendicularité sur toute la surface.
Il utilise une équerre pour mettre le plan de référence perpendiculaire au marbre. Une cale permet de
dégauchir la surface tolérance parallelement au marbre. L'amplitude de la déviation 10 comparateurs
correspond a I'écart de perpendicularité [8].

Equerre

T
Cale de
dégauchissage

Figure 1-11 Mesure de la perpendicularité [8]

1.4.4 Symétrie d'une rainure

L’écart de symétrie est la plus grande distance entre la surface médiane de la rainure par rapport au

plan médian de référence (figure 1-12) [8].

Ecart de symétria

or-te—{=[oasl1]

Flan _—

minimax _Plan

minimax

O

oy
| Plan bissecteur des plans minimax

Figure 1-12 Définition de la symétrie [8]
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2 points face a face Plan bissecteur

Figure 1-13 Mesure de la symétrie [8]

Le plan médian de référence est simulé par retournement sur un marbre. En effet, par retournement,
ce plan de référence reste au méme endroit (le plan bissecteur des plans minimax est a égale distance
des plans minimax, donc du marbre). Il faut définir deux points face-a-face sur chaque coté de la
rainure. La différence des Valeurs lues de chaque c6té (aj - bj) correspond au double de I'écart de
symétrie du milieu du bipoint. Cette mesure est effectuée sur plusieurs couples de points le long de la
rainure (figure 1-14) [8].

Ecartde | plan de ~
symetrie | symétrie de
la rainure
!

3 7 R

T
4 I Plan de

symétrie A O

Figure 1-14 Calcul de la symétrie [8]

L'écart de symétrie est :

es =max|a; — b; | /2

1.4.5 Localisation d'un plan incliné

L'écart de la localisation est la distance du point le plus éloigné a la surface nominale (figure 1-15)

8]
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Figure 1-15 Position et inclinaison d’un plan incliné [8]

Le principe du contrdle consiste a incliner la piéce pour placer le comparateur dans la direction
perpendiculaire au marbre. L'inclinaison est obtenue a l'aide d'une regle sinus. 1l faut régler le(0) du
comparateur sur le plan nominal a l'aide d'une piece étalon ou d'un empilage de pige et de cales
étalons (figure1l-16). L'écart de localisation est :

e, = max|e; |[8].

ol
Equerre \'\. b\

| Marbre |

Figure 1-16 Mesure d’un plan incliné [8]

La figure 1-17 illustre I'étalonnage avec une pige. Il faut déterminer la hauteur de cale C, de telle

sorte que le point de rebroussement sur la pige soit sur le plan nominal.

0

o
-
- Plan naminal

y| Edquerrs

9]

Figure 1-17 Mise a zéro du comparateur [8]

La hauteur de cale C est calculée en exprimant la hauteur H en fonction de X, Y et de lI'angle :

12
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C=Xtga+Y- R($+1+tga)

1.4.6 Orientation d'un plan incliné

Pour la spécification d'inclinaison de (la figure 1-18), I'écart d'inclinaison et la largeur de la zone
paralléle au plan nominal, la plus étroite possible et qui contient tous les points la mise en position de
la piece est la méme que pour localisation. Pour une spécification d'orientation, il n'est pas nécessaire

détalonner le comparateur au (0) [10].

Plan nominal _. Comparateur
.'-._ L ./i_ll-' R
'- N
kL ) '
PO i T S — . o
| I".:ll~ = \-,-lr Ecart d'inclinaison
I".I 4 Il
. oA -J' . Barre sinus
Eguerre ¢ e
— AT
%S._\ — o lram
i o L

| Marbre |

Figure 1-18 Mesure de I’inclinaison [8]

Si est la valeur lue au comparateur, I'écart d'inclinaison est :
ep = max (Vi) — min (Vi) [8].

1.5 Tolérances geométriques
1.5.1 Définition des tolérances géométrique

"Les tolérances géométriques limitent I’écart de I’élément réel par rapport a sa forme, son
orientation, sa position théoriquement exacte sans tenir compte de la dimension de I’élément" [ISO
8015].
Les tolérances géométriques ont pour objectif de delimiter des espaces dans les quels doivent se
situer les éléments tolérancés par rapport aux références spécifiées.
Une tolérance géométrique comporte :

e des éléments tolérancés

e dans certains cas, une référence spécifiée ou un systeme de références spécifiées obtenu a

partir d’éléments de référence

e une valeur pour la dimension de la zone de tolérance.

13
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La forme de la zone de tolérance dépend de la géométrie des éléments tolérancés et des éléments de
référence [11].

1.5.2 Définition des éléments géométrique

Les éléments géométriques utilisés par les normes sont de trois types :

Les éléments de définition : ce sont des éléments géometriques parfaits appelés éléments nominaux.
Ils sont représentatifs de la piece théorique et parfaite et sont utilisés pour représenter les zones de
tolérances des spécifications géométriques.

Les éléments réels : ce sont des ensembles de points appartenant a une piece réelle et sont obtenus
soit par palpage pendant les phases de mesure, soit par construction a partir d’autres points réels
construits.

Les éléments associés : ce sont des éléments geométriques parfaits (ou idéaux) qui sont obtenus a
partir d’un ou de plusieurs eléments géométriques réels par application d’un critére d’association.

Le tableau 1-1 représente les éléments géométriques.

Tableau 0-1 ElIément géomeétrique [12]

Dessin Piece Représentation de la piece
extraction | association
Elément intégral Elément réel Elément extrait Elément associé

nominal

__________________ | .’ | )
S . A L

Elément dérivé extrait

Elément dérivé associé

Elément dérivé nominal

1.5.3 Classification des tolérances géométriques

1.5.3.1 Tolérance de forme

La tolérance de forme est une tolérance géométrique de base permettant de déterminer la forme de la
cible (piece). Aucune des caractéristiques de la tolérance de forme ne requiert de référence spécifiée

Les formes peuvent étre définies indépendamment.

Le tableau 1-2 illustre les Tolérances géomeétriques normalisées de forme(le nom, la représentation

symbolique et les contraintes géométriques sur les zones de tolérances des tolérances géométriques).

14
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Tableau 1-2 Tolérances géométriques normalisées de forme [12]
Types Désignation Elément Caractéristique de la zone de
tolérancé tolérance
Contraintes Forme et taille
par rapport (valeur de la
aux références tolérance)
spécifiées
Rectitude Elément linéique
_— nominalement Sans @ d'un cylindre ou
rectiligne Distance entre 2
droites
Planéité Elément Sans
D surfacique Distance entre 2 plans
nominalement paralléles
plan
Circularite Elément linéique Sans Distance entre 2
O nominalement cercles concentriques
circulaire
Forme d’une ligne Sans Distance entre 2 lignes
m quelconque Elément linéique
Cylindricité Elément Sans Distance entre 2
surfacique cylindres coaxiaux
Q nominalement
cylindrique
Forme d’une Elément Sans Distance entre 2
D surface quelconque surfacique surfaces
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1.5.3.2 Tolérance d’orientation

La tolérance d’orientation détermine I’orientation de la forme par rapport & une référence. La
tolérance d’orientation requiert toujours une référence spécifiée. De ce fait, les éléments de cette
tolérance géométrique sont dits associés.

Le Tableau 1-3 donne le nom, la représentation symbolique et les contraintes géométriques sur les
zones de tolérances des tolérances geometriques.

Tableau 1-3 Tolérances géomeétriques normalisées d’orientation [12]

Types Désignation Elément Caractéristique de la zone de
tolérancé tolérance
Contraintes Forme et taille
par rapport (valeur de la
aux références tolérance)
spécifiées
Orientation
// Parallélisme @ d'un cylindre ou
Elément linéique Distance entre 2
_|_ ] - nominalement droites Distance entre
Perpendicularité
rectiligne 2 plans
avec une référence
L Inclinaison
spécifiée
Forme d’une ligne
7\ quelconque Elément linéique Distance entre 2 lignes
Orientation ou 2 surfaces
avec avec une référence ou
Q Elément I’indication un systeme de
Cylindricité surfacique particuliére références
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1.5.3.3 Tolérance de position

La tolérance de position deétermine la position (position vraie) de I’élément par rapport a une

référence. La tolérance de position requiert toujours une reférence spécifiée. De ce fait, les éléments

de cette tolérance géométrique sont dits associés.

Le Tableau 1-4 donne le nom, la représentation symbolique et les contraintes géométriques sur les

zones de tolérances des tolérances geometriques [13].

Tableau 1-4 Tolérances géométriques normalisées de Position [12]

Types Désignation Elément tolérancé Caractéristique de la zone de
tolérance
Contraintes Forme et taille
par rapport (valeur de la
aux références tolérance)
spécifiées
— Ponctuel Linéique Distance
T — nominalement Orientation entre 2
Symeétrie rectiligne et position droites ou
surfacique 2 plans
nominalement plan
@ d'un Avec une
Ponctuel position cercle référence
Concentricité spécifiée
@ @ d'un
Linéique Orientation cylindre
Coaxialité nominalement et position
rectiligne
Ponctuel
Linéique Sans ou @ d'un cercle ou d'un
-69- Localisation nominalement orientation et cylindre Distance
rectiligne Surfacique position entre 2 droites
nominalement plan Distance entre 2 plans
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M\

Orientation d’une

ligne quelconque

Elément linéique

A

Orientation d’une
surface

quelconque

Elément surfacique

Orientation

et position

@ d'un cercle ou d'un
cylindre Distance

entre 2 droites

Distance entre 2 plans

1.5.3.4 Tolérance de battement

La tolérance de battement spécifie la variation de battement d’un élément lorsque la cible (piéce) est

mise en rotation autour d’un axe (droite spécifiée). La tolérance de battement requiert toujours

une référence spécifiée. De ce fait, les éléments de cette tolérance géométrique sont dits associes

[14].

Le Tableau 1-5 donne le nom, la représentation symbolique et les contraintes géométriques sur les

zones de tolérances des tolérances géométriques.

Tableau 1-5 Tolérances géométriques normalisées de battement [12]

Types

Désignation

Elément

tolérancé

Caractéristique de la zone de

tolérance

Contraintes

Forme et taille

nominalement

plan, cylindrique

par rapport (valeur de la
aux réeférences tolérance)
spécifiées
Battement circulaire Elément linéique Distance entre 2
appartenant droites ou 2 plans
/ nominalement a
un plan, un
cylindre ou a un avec une référence
cone Orientation spécifiée
Elément et position
Battement total surfacique
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1.5.4 Zone de tolérance

Les normes [ISO 1101], [ISO 1660], [ISO 2692], [ISO 3040], [ISO 5458] définissent une zone de
tolérance comme étant un espace de nature volumique ou surfacique, limité un ou plusieurs éléments
nominaux, de nature linéique ou surfacique. La forme de la zone de tolérance dépend du type de
tolérance, du type d’élément tolérance et du modificateur. Une zone relative a un élément tolérancé
est caractérisée par une dimension linéaire dont la valeur appelée tolérance et par des éléments de
situation. Lorsque la tolérance géométrique porte sur un groupe d’éléments, a chaque élément du
groupe correspond une zone de tolérance. La position relative de chacune de ces zone est définie par
des contraintes qui sont des dimensions de référence implicite et/ou explicite établies entre les
éléments de situation de chaque zone [11].

1.6 Controéle

Le contr6le est un acte technique permettant de déterminer la conformité d'un produit. Pour effectuer
un contrdle sur un produit, il faut au préalable en déterminer les caractéristiques et choisir les limites
(les usineurs diraient les tolérances) a l'intérieur desquelles le produit est conforme. 1l faut que ces

limites soient connues par le « contrdleur » qui effectuera le contréle.

Il implique également qu'a l'issue de I'acte technique de contréle, une décision soit prise en ce qui

concerne la conformité :

e produit conforme

e produit non conforme [15].

1.7 Position d'un controéle

Les anciennes versions de la norme 1SO 9001 (version 1987 et 1994) prévoyaient trois types de

contréle :

1.7.1 Controle de réception

Le controle de réception Concerne les matiéres premiéres au sens large qui seront utilisées dans la
fabrication. Une bonne part de ces contrdles peut étre effectuée par le fournisseur lui-méme. Celui-ci
étant spécialisé dans la production de cette matiéere, il est généralement plus qualifié et mieux équipé
pour effectuer les contréles et essais sur son produit. Ce systéme repose sur une contractualisation du

plan de contrdle, un systeme de surveillance souvent a base d'audit ou de réception dans les ateliers
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du fournisseur. La livraison étant souvent alors accompagnée d'un document (certificat de

conformité, procés-verbal d'essais...) [15].

1.7.2 Contrble en cours de fabrication

Le contrble en cours de fabrication, permet d’éliminer les non-conformités, détecter les dérives et
ainsi participer au pilotage de la fabrication. L'élimination des non-conformités en cours de
fabrication répond a un impératif économique : plus le produit non conforme est rebuté tét moins la
valeur ajoutée est importante. Mais également certaines caractéristiques ne sont plus accessibles
lorsque le produit est fini. Il est donc nécessaire d'effectuer le contrdle avant que la caractéristique ne
soit masquée. Mais le controle en fabrication est aussi un instrument de pilotage. Il permet de
détecter les dérives et ainsi d'apporter les actions correctives. Si cette détection est bien menée, la

correction peut étre menée avant que la non-conformité n'apparaisse.

1.7.3 Controéle final

Le contrble final est exécuté lorsque le produit est complétement fini, cela va permettre de vérifier la
conformité des produits. Cette vérification comprend des points de contrble associés aux défauts sous
la forme du produit final. Par ce contrdle, nous décidons si les pieces sont conformes ou non

conformes.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la métrologie en générale. Puis nous avons aborde les
spécifications géométriques des produits (localisation d’un plan, inclinaison...). Ensuite, nous avons
présenté les tolérances geomeétriques. Enfin, nous avons étudié les différents contréles (Contréle de

réception, Contréle aux cours de fabrication, Controle final).
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Chapitre 2 Meétrologie tridimensionnelle

2.1 Introduction

Les moyens de contréle se développent pour s’adapter aux demandes et contraintes des utilisateurs.
Il faut étudier le processus de mesure en analysant les colts ce qui permet d’optimiser le cycle de
fabrication et garantir la qualité géométrique du produit. Les non-conformités doivent étre décelées
le plus tot possible. Il a donc fallu développer des moyens 3D pouvant fonctionner en atelier et
permettre plus de réactivité dans le contrdle des processus de fabrication. Les méthodes de mesure
classiques sont prises en charge par des outils de mesure tridimensionnels qui permettent d'accéder a

la géométrie des pieces complexes avec une grande précision et une grande rapidité.

Ce deuxieéme chapitre, va étre consacré a la présentation des machines a mesurer tridimensionnelles,
leur technologie et leurs différents types (portique, col de cygne et pont mobile). Ainsi que le

processus de mesure de ces machines.

2.2 Développement de la machine a mesurer tridimensionnelle

2.2.1 Historique

La notion de machine a mesurer apparait dés le début du vingtiéme siecle, avec, par exemple, la «
MUL » (machine a mesurer universelle linéaire) introduite par SIP en 1909 qui est donc une machine
unidimensionnelle. Les premieres machines a mesurer tridimensionnelles (MMT) [16] apparaissent
dans les années 1960. On peut probablement écrire que la premiére MMT moderne est I’lUMM500
de ZEISS apparue en 1973, elle est dotée d’un palpeur mesurant. La méme année, RENISHAW
introduisait le TP1, premier palpeur a déclenchement. Dans les grandes lignes, la typologie et la
conception des machines a mesurer tridimensionnelles ont été fixées des le début des années 1980.
Le type le plus courant a cette époque est la machine a portique (ISO10360-1) constituée d’éléments
en granit guidés par des patins aérostatiques.

Cette période d’émergence des MMT en tant que produit industriel fiable se termine dés le milieu
des années 1980 grace a I’introduction de la correction de géométrie par logiciel (chez Renault
Automation en France en 1984 par exemple) mais aussi aux travaux européens sur la qualité des

logiciels , et sur la validation des algorithmes basés sur le critere de Tchebychev [17] .
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2.2.2 Machine a mesurer tridimensionnelle

Les machines a mesurer tridimensionnelle (MMT) sont des instruments utilisés en métrologie
dimensionnelle. Elles permettent d'obtenir les coordonnées des points mesurés (palpés) sur une piece
mécanique. Ces coordonnées permettent de vérifier la validité dimensionnelle de la piéce, de vérifier
que les cotes sont respectées. De telles machines sont désormais présentes dans toutes les industries

mécaniques (figure 2-1) [18].

Palpeur

Figure 2-1 Machine a mesurer tridimensionnelle [18]

Une Machine a mesurer tridimensionnelle est essentiellement une structure mécanique permettant le
déplacement d’un palpeur dans un volume de travail limité. La piéce a mesurer est placée dans ce
volume. Pour la quasi-totalité des Machines a mesurer tridimensionnelles, le déplacement du palpeur

est assuré par trois liaisons glissieres orthogonales couplées entre-elles suivant différentes structures,

=17,

Palpeur Y

«col de cygne», «portique», etc.... [19].

_xX\

Piéce

Figure 2-2 Structure «portique» [19]

23



Chapitre 2 Meétrologie tridimensionnelle

L’elément terminal du palpeur, appelé le stylet, est une bille en rubis de haute sphéricité montée sur

une tige métallique.

Le réle du palpeur est de détecter le contact de la bille sur la surface de la piece a mesurer. Au
moment du contact, un systeme électronique permet I’enregistrement des coordonnées du centre de

la bille dans un repere lié a la machine

Les points ainsi enregistrés ne sont pas directement les points de contact entre la bille et la surface

mais les centres de la bille (a I’exactitude de la machine pres).

Un systeme informatique, qui est généralement couplé a la machine mais qui peut aussi étre

indépendant, permet alors I’exploitation de ces points [19].

2.3 Etat de I’art en métrologie tridimensionnelle

La métrologie tridimensionnelle industrielle dispose de divers capteurs et systemes de contréle de la

production qui doivent étre rapides, précis, fiables et faciles de mise en ceuvre et automatiques.

La premiere catégorie renvoie aux capteurs mecaniques, les plus couramment utilisés dans
I’industrie. Le capteur et I’objet a tester sont en contact, par exemple, en étant montés sur une
machine mobile multiaxes. Le déplacement par rapport a I’origine permet d’estimer la position
tridimensionnelle des points de la surface de I’objet avec une précision de 0.01mm.

Malheureusement, de par sa conception, cette technique induit des microdéformations lors de

I’acquisition. La classe des capteurs sans contact renvoie aux systemes acoustiques et optiques.

Dans ce contexte, les techniques de mesure optique sans contact sont généralement classées par les
métrologues en actives et passives, et, absolues et relatives. Les systemes acoustiques reposent sur la
mesure du temps écoulé entre I’émission d’une onde et son écho sur I’objet a tester. La qualité de la
mesure dépend fortement des paramétres physiques tels que le coefficient de réflexion sur la surface
de I’échantillon, I’atténuation atmosphérique ou I’angle entre la normale a la surface et la direction
de I’onde [20].

2.4 Constitution

Une MMT est constituée :
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e D'une table (partie de la machine sur laquelle la piece a mesurer est immobilisée, appelée
parfois marbre mais qui n'est pas nécessairement géométriquement parfaite). Dans tous les
cas, l'usage recommande de ne pas utiliser cette surface comme surface de référence au cours
de la mesure ;

e De trois liaisons glissiéres permettant de positionner la téte de mesure en tout point de
I'espace ; des regles graduées (optiques ou électriques) permettent de connaitre la position de
chacune des glissiéres ;

e D'une téte de mesure.

Les MMTs existent en version manuelle ou & commande numeérique [18].

2.5 Différents types de machines & mesure tridimensionnelle

Les MMT sont utilisées dans I’industrie pour mesurer des pieces et analyser le résultat grace a un

logiciel. . On distingue 3 modeéles principaux de MMTSs :

= Les Portiques (un portique supporte lI'axe Z, déplacement sur coussins d'air en
général)

= Les Ponts (quatre pieds (ou plus) supportent I'axe Y avec double entrainement le
long I'axe X) pour les grands volumes.

= les cols de cygne ou cantilever (le banc de la machine supporte la table de la
machine mobile [axes-Y] et le montant mobile [axe X] avec la broche [axe Z]

2.5.1.1 Machine de type portique

C’est la configuration la plus répandue (90% des machines) voir la Figure 2-3, elle a une grande
capacité, accepte une charge importante et a I’avantage d’une grande facilité d’accés pour la mise en
place des piéces.

Utilisée pour le contrdle de pieces mécaniques demandant une grande précision (quelques

micrometres [20].
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MMT
Type portique

Figure 2-3 Machine de type portique [20]
2.5.1.2 Machine de type col de cygne

C’est la configuration la plus ancienne voir la Figure 2-4. La charge est limitée et les courses suivant

les axes y et z restent faibles du fait des porte-a-faux (figure 2-4) [20].

MMT
Type col de cygne

Figure 2-4 Machine de type col de cygne [20]

2.5.1.3 Machine de type pont mobile

De configuration équivalente a un pont roulant. Elle a des capacités de plusieurs métres (16m, ,35m,
4,07m pour la machine Lambda de DEA) (Figure 2-5), et elle accepte des charges importantes.
Utilisée pour la vérification de pieces volumineuses et lourdes toujours dans des gammes de

précisions élevées [20].
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% MMT
Type pont
Y
— .
P e
_—-H(

ly

Figure 2-5 Machine de type pont mobile [20]
2.6 Technologie des tétes de mesure

Dans le monde de la métrologie, qui demande une grande précision dans les mesures effectuées, La
MMT comporte un palpeur qui se déplace automatiquement ou a la main. Ce palpeur entre en
contact avec la piece. On détermine ainsi des coordonnées de points sur la piece. Grace au logiciel
équipant la machine, on construit des éléments géométriques associés (plan, cercle, cylindre etc.). I
est aussi possible de créer des éléments géométriques par construction a partir d’élément palpés ou
par entrée au clavier. Ces fonctions vont permettre de construire un modéle numérique de la piece.
L’opérateur peut comparer les valeurs calculées pas la MMT avec les cotes du plan ou entrer le
modele numérique (dessin CAO) de la piece dans le logiciel de la MMT pour faire des contréles de
formes complexes avec des précisions de lI'ordre du micrometre. Il existe plusieurs structures de
machines. On peut trouver des MMTSs adaptées a des piéces de quelques centaines de mm jusqu’a
plusieurs metres. Les prix sont liés a la précision et a la taille des pieces mesurables [21].

Il existe plusieurs types de palpeurs :

« soit d'un palpeur (tige qui déclenche un contacteur dés qu'elle rentre en contact avec la piece) pour
I'extraction de points ;

* soit d'un capteur par contact, d'architecture extérieure proche de celle du palpeur mais qui permet la

mesure en continu et le relevé de profil par exemple ;

* soit d'un capteur optique qui permet la discrétisation de la surface a mesurer par un grand nombre

de points.

La plupart des tétes de mesure permettent plusieurs orientations du palpeur ou du capteur qu'elles

portent pour favoriser I'accessibilité aux surfaces a mesurer.
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Nous pouvons distinguer deux catégories de capteurs : les capteurs a contact et les capteurs sans

contact.

2.6.1 Capteurs a contact (a déclenchement)

Un signal de déclenchement est généré lors du contact de la bille du palpeur avec I’objet et ce signal
provoque la mémorisation de la position de la machine. Cette technique permet d’atteindre une
précision de I’ordre du micron, mais celle-ci dépend fortement des performances du systéme de
positionnement utilisé. L’inconvénient majeur est la vitesse d’acquisition, qui est de I’ordre de
quelques points par seconde. La mesure par palpeur est utilisée dans I’industrie principalement, pour

le contrdle et la rétro conception de piéces mecaniques (Figure 2-6) [22].

Figure 2-6 Détail d'un Capteur [22]

Dans le domaine de I'inspection 3D, et particulierement en métrologie, les capteurs a contact se sont
imposés depuis longtemps grace a la qualité des données qu'ils fournissent, en particulier lorsqu'ils
sont utilisés avec une MMT (figure 2-7) [23].

W .--..L%I
7
‘:.'}F"' X
e L
®» '/ﬁ x
. \

Figure 2-7 Palpeur a déclenchement [23]
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Les palpeurs a déclenchement : ils permettent I'acquisition de points prédefinis en amenant le palpeur
au contact avec les surfaces. Ces capteurs sont constitués d'une partie mobile (stylet) dont I'extrémité
est généralement une bille mise en contact avec la surface a acquérir. Ce sont les capteurs les plus
largement utilisés dans le cadre de la métrologie tridimensionnelle , mais leur fréquence d'acquisition
ne permet pas d'acquérir plus de quelques points par seconde (Figure 2-7) [23].

La prise de mesure de ce type de palpeur s’effectue a la volée. La bille accoste la piece a vitesse
constante, donc a accélération nulle, et on détecte le contact entre la piéce et la bille sous la forme
d’un top de lecture des regles de mesure du déplacement des axes de la machine a mesurer
tridimensionnelle. En fait, le palpeur sert d’interrupteur lorsqu’il rentre en contact avec la piece. Les
coordonnees du point mesuré sont alors les coordonnées machine du centre de la bille du palpeur. La
vitesse d’accostage est de I’ordre de 0,5 a 1 metre par minute [24] .

Le palpeur a déclenchement est donc utilisé pour des mesures discrétes. Sa fiabilité repose sur la

détection du moment précis ou s’établit le contact entre la bille et la piece.

2.6.1.1 Caractéristiques métrologiques du capteur

Le capteur [25], premier élément de la chaine de mesure est la source déterminante du signal
électrique que le reste de la chaine doit traiter et exploiter. L’adaptation du capteur et de la chaine de
mesure implique que celle-ci n’ajoute pas au signal initial des incertitudes ou limitations supérieures
a celles apportées par le capteur. C’est donc de la qualité du capteur que dépendent en premier lieu
d’une part, la plus ou moins bonne concordance entre valeur mesurée et valeur vraie du mesurande,

et d’autre part, les limites de I’incertitude sur la valeur mesurée.

2.6.1.2 Présentation des capteurs

Les capteurs a déclenchement par contact Renishaw pour MMT détaillés dans le présent Manuel de
I’utilisateur sont congus pour fonctionner avec n’importe quelle MMT, mais leurs caractéristiques

individuelles sont décrites ci-dessous :

Le TP1 (S) : Capteur a fixation directe, ayant une grande sur course, tout particulierement adapté

aux machines a mesurer manuelles.

Le TP2-5W : Capteur compact pouvant s’introduire dans la piece tout particulierement adapté aux

MMT motorisées CNC a commande numérique.
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Le TP6: Complete la série TP2, mais avec des stylets plus longs et plus lourds : adapté aux
applications générales.

Le TP6A : Ce capteur a les mémes caractéristiques que le capteur TP6 avec en plus I’Autojoint
Renishaw (breveté) permettant de changer rapidement les palpeurs sans avoir besoin d’effectuer un

nouvel étalonnage.

Renishaw fabrique également d’autres capteurs a déclenchement par contact non detaillés dans ce
Manuel de I’utilisateur [26].

2.6.1.3 Principes de fonctionnement

Le composant principal des capteurs a déclenchement par contact Renishaw est I’appui cinématique
que montre la Figure 2-8. 1l s’agit d’un mécanisme qui aprés déeflexion du stylet repositionne celui-ci

avec une trés grande précision.

L’appui cinématique est constitué d’un tripode pivotant sur trois points d’appui par I’intermédiaire

d’un ressort de compression hélicoidal. Ces points d’appui sont composés de rouleaux et de billes.

Pour détecter les déplacements du stylet on contrdle un courant électrique circulant entre les billes et
les rouleaux. Un circuit électronique génére un signal de déclenchement qu’exploite la commande

numérique de la MMT.

Apres déclenchement, le palpeur est dégagé de la piece, la bille du stylet retrouve sa position initiale

et un nouveau cycle de palpage est possible [26].

Compression hélicoidal

Trois points d’appui
Tripode

Figure 2-8 Appui cinématique [26]
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2.6.1.4 Sélection des stylets

Pour obtenir une précision optimale au cours de la plupart des opérations de palpage, nous vous

recommandons de [26] :

2.6.1.5 Utiliser des stylets petits et rigides

Plus les stylets se courbent ou fléchissent, moins la précision est grande. Nous vous recommandons
d’effectuer des palpages avec un stylet de longueur minimum et constitué d’une seule piece si
possible. 1l faut donc eviter d’effectuer des opérations de palpage avec des stylets trop grands et

composeés de plusieurs éléments [26].

2.6.1.6 Utiliser la bille de stylet du plus grand diamétre possible

Ceci permet d’obtenir un dégagement maximal entre la bille et la tige tout en fournissant une
longueur de travail effective (LTE) plus grande. L’utilisation des billes rubis de gros diameétre
minimise les défauts d’état de surface de la piéce en cours d’inspection.

La longueur de travail effective (LTE) correspond a la grandeur de pénétration de la bille rubis avant
que sa tige entre en collision avec la piece. En général, plus le diamétre de la bille est grand, plus la
LTE est importante (voir la Figure 2-9 ci-contre) [26].

Longueur totale

—L\ Dégagements \

bille/tige

Figure 2-9 Longueur de travail effective [26]

2.6.1.7 Force de déclenchement

La force de déclenchement correspond a la pression effectuée par le ressort de compression
hélicoidal sur le tripode et les points d’appui permettant le maintien du porte-stylet en place.

La force de déclenchement est préréglée par Renishaw mais peut étre modifiée dans les cas suivants :
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* pour pouvoir utiliser un stylet plus long sur le capteur

* pour pouvoir utiliser un stylet plus lourd sur le capteur

* si la force de déeclenchement a diminué suite a I’utilisation du palpeur

* si I’accélération de la MMT entraine des déclenchements invalides.

Tous les capteurs a déclenchement par contact Renishaw ont un réglage de force de déclenchement
optimale pour les applications générales, comme indiqué ci-contre dans le Tableau 2-1 [26].

Tableau 2-1 Force de déclanchement [26]

Capteurs Longueur Force de Plage de réglage
MMT de stylet déclenchement de la force de
(type) optimale déclenchement

(préréglée par

Renishaw)
TP1(S) 31 mm 15¢ 10-50g¢
(PS1-1R)
TP2-5W 10 mm 7-8¢ 7-15¢
(PS12R)
TP6/TP6A 21 mm 11-13g 11-30g
(PS1-12R)

2.6.2 Procédés de numérisation sans contact (Triangulation Laser)

L’objectif de la triangulation laser est de reproduire une image tridimensionnelle dans I’ordinateur a
travers la localisation dans I’espace d’un point ou d’une droite projetée successivement sur la surface

de cet objet.

Les technologies Laser autorisent une acquisition rapide de quelques centaines a quelques milliers de
points par seconde avec une précision du dixiéme au centieme de millimétre. Elle fait l'objet de
recherches particuliéres notamment dans le domaine du traitement de I'information. La connaissance
d'obstacles, le guidage de robots dans un espace donné. D'une fagcon plus générale, les différents
modes de triangulation Laser peuvent étre associés aux différentes machines d'outillage et de
fabrication automatisées. Les objets ayant une surface absorbante ou réfléchissante nécessitent un

traitement préalable [27].
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Un systeme de mesure par triangulation laser se compose d’un capteur laser qui mesure la position
de la projection du laser sur I’objet, si ce dernier et le capteur sont tous les deux fixes. On ne pourra
mesurer qu’une seule projection, pour cela nous utilisons un systeme ou une structure mécanique
pour mettre, soit I’objet ou le capteur, en mouvement pour couvrir toute la surface de I’objet. Un
logiciel est utilisé a la fin pour calculer les positions réelles des points par rapport a un repére de
mesure et ce connaissant la position et I’orientation de la source laser et de la camera CCD. La
Figure 2-10 montre le principe d’un capteur de profondeur simple. Le faisceau laser passe par un
miroir qui I’oriente vers la surface de I’objet. Le capteur photoélectrique ou camera CCD capture et

mesure la position de I’image du point lumineux projeté sur I’objet.

Spot sur
I’ objet
Surface cible A T
T Plage de
mesure
Lentille
d’ image l

TN

Lentille de

focalisation
Image du

spot /_ Source laser
\ o
"‘x__

N\ Cﬂ:
Miroir

Figure 2-10 Principe du systéme de mesure [28]

Détecteur
(CCD)

2.7 Processus de mesure

La mesure sur machine a mesurer tridimensionnelle nécessite six étapes suivantes :

2.7.1 Lecture du dessin

L'analyse du dessin de définition impose une bonne maitrise du langage de cotation des normes 1SO.
Il faut identifier les surfaces tolérancés, déterminer la construction des systemes de références et

apprécier la précision requise pour chaque mesure [7].
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2.7.2 Choix du posage

L'orientation de la piece sur la machine doit rendre accessible les différentes surfaces & mesurer. La
fixation de la piece est tres souvent assurée par de la pate a modeler ou une bride en plastique en
évitant la déformation de la piéce. Il faut éviter de mesurer en référence simulée, par exemple en
palpant le marbre, il est préférable de palper directement les surfaces de références de la piece (figure
2-11) [8].

Ortaniation sensibiemant
i Haion @5 axes de la maching

F‘:EPE.FE Repére de dégauchizsage constuit
machine T o " 1
. sur le systame de réferences A B | C
Zm " de la pidce
;ﬁ,f" - " @~ Point mesuré
{,ﬁ"‘f ,‘ __ Pdte a modeler
x"'\-\. ;:"\-\.___ l_..-"
xm

Figure 2-11 Mise en position de la piéce sur la machine [8]

En principe, la position de la piéce par rapport aux axes de la machine n'a aucune influence sur le
résultat car les calculs se font dans des reperes de dégauchissage attachés a la piéce. En pratique, la
précision est meilleure lorsqu'elle ne fait intervenir qu'un seul déplacement de la machine. C'est
pourquoi il est recommandé d'aligner les directions principales de la piece a peu prés selon les axes
de la machine (a £ 2° pres par exemple). Cette position permet également une vérification aisée de

certaines mesures (vérification de la direction de la normale a un plan par exemple) [8].

2.7.3 Conception du palpeur

Le palpeur a déclenchement doit étre congu pour permettre l'acces aux différentes surfaces a
mesurer. La touche sphérique ou cylindrique du palpeur est montée sur un support muni de trois
contacts électriques (Figure 2-12b). Des que le palpeur touche la piece, un des contacts électriques
est rompu, le logiciel enregistre alors la position de chaque chariot.

Pour avoir acces a plusieurs surfaces, le palpeur peut avoir plusieurs touches éventuellement montée
avec des rallonges (Figure 2-12 b). La touche est généralement sphérique ou cylindrique.

Il existe également des palpeurs spécifiques, par exemple pour mesurer des gorges intérieurs (Figure

2-12 c). Le palpeur peut aussi étre orientable manuellement ou numériquement (Figure 2-12d).

34



Chapitre 2 Meétrologie tridimensionnelle

Sur machine a mesurer manuelle, on peut aussi utiliser des palpeurs rigides chroniques pour
identifier I'axe de petits trous.
Il faut éviter autant que possible les palpeurs trop fins ou montes sur des rallonges trop longues qui

manguent de rigidité [8].

I cine
N
Bord de I'.
téle _\\_ & W
{;:__ —

Figure 2-12 Palpeur de mesure [8]
2.7.4 Calibrage

Lorsque le palpeur touche la surface a mesurer, n'est pas encore rompu. Il faut un petit déplacement
supplémentaire de quelques microns pour faire basculer le palpeur et couper le contact. Ce petit
déplacement correspond a I'angle de déclenchement (figure 2-13).

L'effort appliqué par le ressort génere également une légére déformation de la tige. Pour prendre en

compte ces phénomenes, le palpeur est calibré sur un étalon [8].

Aupture du confact i Déplacement. Sphéra da caliorage
{ e
= | 5 @
Cale i .

t étalon ' Yaleur vraie |
Détarmation™ .\ /.
de la tigs ' .

i | Maleur vraie| | T 1
Angle de Rayon —_ . -
déclenchement &quivalent 1

Figure 2-13 Calibrage du palpeur [8]

Dans son principe, le calibrage consiste a mesurer deux points opposés sur une cale étalon. La
machine détermine le déplacement correspondant du chariot. Connaissant la dimension (vrai) de la
cale, le calibrage détermine le rayon équivalent de la touche :
Rayon équivalent touche= (déplacement - dimension vraie)/2
En realité, il faut déterminer la position de la touche dans les trois directions pour cela, le calibrage

est effectué sur une sphere de calibrage fixée le marbre (figure 2-14).
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Pour un palpeur (étoile), le calibrage est effectué pour chaque touche, ce qui permet de définir les
jauges de chaque touche et le rayon équivalent. Les mesures donnent les coordonnées du centre de la
touche de palpage par rapport au repére mesure unique construit sur le centre de la sphére de
calibrage (figure 2-14) [8].
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Figure 2-14 Calibrage d’un palpeur étoile [8]

2.7.5 Palpage et constructions

Les mesures sont effectuées dans le repére mesure. Le temps moyen d'un palpage est de I'ordre de

cing secondes pour une machine courante a commande numérique, ce qui impose de limiter le
nombre de points.
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Figure 2-15 Repére piece [8]
L'opérateur construit également des reperes locaux souvent appelés des repéres pieces ou des repéeres
de dégauchissage (figure 2-15) a partir des systemes de références imposés par la cotation des pieces.
Les coordonnées des points et les caractéristiques des éléments géométriques peuvent étre exprimeées
dans le repere mesure ou dans un repere piéce [8].
2.7.6 Dépouillement
Le dépouillement des mesures ce fait I'aide d'un logiciel qui utilise différents algorithmes de calcul.
Il permet également de visualiser la topologie des surfaces et d'établir un proces-verbal de mesure
[8].
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2.7.7 Mode opératoire

Le but est soit de valider la conformité de la piece en dessin, soit de déterminer I'écart de chaque
surface pour permettre aux fabricants d'améliorer les réglages des machines opératoire est donné par
la (figure 2-16). Il s'agit donc de mesurer les caractéristiques intrinséque des surfaces (diamétre,
forme, etc.), les positions relatives (angle, distance, etc.) et les écarts correspondant aux

spécifications géométriques du dessin [8].

Début

v

Analyse des spécifications du dessin

v

Tracé des zones restreintes sur les pieces

v

Mesure des dimensions locales

le

Micrometre
alésometre

Choix des palpeurs et mise en
position de la piece

v

Simulation des trajectoires

y

Probléme d’accessibilité
Test
Non
Ouil

Construction des systemes de références

v

Contrble des spécifications

v

Rédaction du procés-verbal de de mesure

Fin

Figure 2-16 Mode opératoire de la gamme de mesure [8].

37



Chapitre 2 Meétrologie tridimensionnelle

La mesure d'une speécification impose une procédure illustrée dans la (figure 2-17) pour une
localisation d'un plan :

- Palper huit points sur la face A a de référence (PLANL) et associer le plan parfait selon le critere
minimax ;

- Construire le PLAN 2, a8 30 mm du PLAN1 ;

- Mesurer la localisation du PLAN 3 par rapport au PLAN2 en palpant huit points , Le logiciel donne
I'écart de localisation qui est la plus grande distance des points palpés au PLAN2 [8].

7m r{{]h 0.1[A

Y
Repére xm
machine EI
a0 T

PLAN 2 : nominal
{construit & 30mm
du Plan 1)

o

PLAM 2 [nominal)

PLAN1:
reférence Faint
/ masuré
y PLAM 3 : surface
// talérancée .
— ) d Ecart du paint
Marbra Tl =

Cale viszéa sUr  papte §—_

Résultat : écart de localisation =
le marbra maodalaer

distance du paint le plus eloigne a
la surtace nominals

Figure 2-17 Ordre des opérations de mesure [8]

2.8 Conclusion

Ce chapitre montre I’importance prise par la mesure tridimensionnelle dans les systemes de
production et la nécessité d’en définir la meilleure qualité. Il est obligatoire de concevoir de
nouvelles procédures et machines capables de faire des assouplissements complexes. La machine a
mesurer tridimensionnelle (MMT) doit fournir les informations requises concernant les dimensions
des pieces et les tolérances de maniére efficace et efficiente. Il est essentiel que les utilisateurs des
MMTs comprennent et mettent en ceuvre des procédures et des techniques correctes pour améliorer

la fiabilité des résultats de mesure.
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Chapitre 3 Modélisation mathématique

3.1 Introduction

Le probleme consiste a trouver la surface qui ajuste au mieux un nuage de points palpés sur la
surface réelle. Il existe plusieurs criteres afin de répondre aux besoins fonctionnels (moindres

carrées, critére de Tchebychev...).

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser au critére d’ajustements des moindres carrées, qui est le
plus utilisé dans les logiciels des machines a mesurer tridimensionnelles. Puis nous allons développer

I’algorithme de moindres carrées. Enfin, nous présenterons le modele mathématique adopté.

3.2 Operation d’extraction

L’opération d’extraction permet d’identifier des points spécifiques a partir d’un élément réel par
palpage. On obtient un nombre fini de points extraits. Cet ensemble fini de points est qualifié

d’élément géométrique extrait [29], [30].

3.3 Principe de I’opération d’extraction

Le point de contact réel entre le palpeur et la surface mesurée étant inconnu, on lui substitue un point
de contact estimé ou point mesuré. Ce dernier est calculé a partir des coordonnées du point saisi
(centre du palpeur) dépendant du sens d'accostage et du rayon du palpeur. Pour cela on fait
I'nypothese que le point de contact recherché est a l'intersection de la sphére de palpage et de la

normale a la surface passant par le point saisi.

point saisi

Surface 1déale associée

(2] ' localement 4 'ensemble des
points saisis (critére des
moindres carrés)

point de contact réel

Figure 3-1 Opération d’extraction [32]

40



Chapitre 3 Modélisation mathématique

Puis, on réalise I’association d'une surface nominale passant au mieux des points saisis (suivant le

critére des moindres carrés) (figure3-1).

3.4  Criteres d’association d’éléments géométriques

Le critére d’une association est défini par un objectif selon le cas des contraintes. Utiliser un critére
d’association lors d’un contréle 3D, c’est trouver la surface parfaite, qui représente le mieux le nuage
des points palpés sur une surface réelle.

L'association d'un élément geométrique parfait a un ensemble de points extraits est l'un des
problemes fondamentaux de la mesure tridimensionnelle. Cette association est nécessaire a chaque
étape du processus de mesure. En effet cette opération d’association permet de donner suivant
différents critéeres une représentation simplifiée de la géométrie réelle de la piece ( référence
spécifiée = associée en GPS) [29].

Le critere de Gauss ou des moindres carrés ou la somme des carrés entre les points mesurés et

I'élément géométrique associé doit étre minimale.

3.5 Critéres normalisés

Les normes de cotation 1SO 5459 et ANSI Y14.5M imposent comme référence spécifiée associée a
une surface réelle plane, le plan tangent qui minimise la distance maximale, en considérant la totalité
de la surface réelle. Le défaut de forme est définit en utilisant la géométrie idéale qui minimise la
distance maximale. Ces deux normes imposent les critéres mais ne définissent pas les méthodes de
calcul. En métrologie tridimensionnelle, la détermination de ces surfaces théoriques n’est pas facile.
Les normes imposent de nombreux criteres, les cas a traiter sont trés diversites, si bien qu’il est
difficile d’obtenir des algorithmes génériques. De nombreux chercheurs ont proposés des méthodes,
mais celles-ci sont souvent dédiées a un nombre limité de cas. Historiqguement, le critére des

moindres carrés a été le plus utilisé, car il peut étre traité par un simple calcul matriciel [31].

3.6  Critere des moindres carrés (LS)

3.6.1 Historique

Au cours des dernieres anneées, les métrologues ont fait de nombreux efforts pour trouver la meilleure
méthode d'ajustement des courbes ou des équations aux données, mais la méthode des moindres

carrés est restée dominante et est utilisée comme méthode d'estimation les parametres [32].
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Karl Friedrich Gauss, a I'dge de 18 ans, a congu la méthode des moindres carrés. Cependant, il ne I'a
publié qu'en 1809 [33]. La, il déclare que «Notre principe, que nous utilisons depuis I'année 1795, a
récemment été publié par Legendre dans I'ouvrage Nouvelles méthodes pour la détermination des
orbites des cometes, Paris 1805, en outre, dans la préface de son livre [33], Gauss donne un compte
rendu perspicace et éclairant de comment l'idée de la méthode des moindres carrés lui est venue
[34].

Jusqu'a présent, La méthode des moindres carrés est restée la plus simple et la meilleur méthode qui
consiste a trouver les paramétres qui minimisent une fonction objective particuliére basée sur des

écarts quadratiques [35], [36].

3.6.2 Définition

Le critére d’ajustement le plus connu est le critére des «moindres carrés» qui consiste a rechercher la
surface théorique qui minimise la somme des carrés des écarts entre les points palpés et la surface

théorique :
Minimiser X (e; ) 2
Ce critére est de loin le plus utilisé car il fait appel a une méthode de calcul trés simple.
Notons qu’il conduit a une surface ajustée qui passe au milieu des points [37].

La méthode des moindres carrés a des spécifications primaires et doubles. La spécification primitive
est bien connue: étant donné une fonction de régression (linéaire ou non linéaire) et un eéchantillon
d'observations, I'objectif est de minimiser la somme des écarts au carré entre les données et la

relation de régression [38].

L’idée de cette méthode est de déterminer une droite qui minimise une mesure totale des écarts entre
les points du nuage et les points de mémes abscisses se trouvant sur la droite. Ainsi, plus cette

mesure petite, plus le droit est proche de tous les points du nuage, meilleur est I’ajustement.

Dans le graphique de figure 3-2, chaque segment violet relie un point du nuage et le point de méme

abscisse se trouvant sur la droite d’équation y = ax+b [38] :
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Figure 3-2 Nuage des points et la droite [38]
3.7 Association par le critére des moindres carrés

Le critere des moindres carrés consiste a calculer la somme S=X (e;) 2 et a rechercher la surface
théorique associée qui minimise cette somme. La surface des moindres carrés passe « entre les points
». Les points réels sont de part et d'autre de la surface des moindres carrés. Le plan des moindres
carrés passe par le centre de gravité G des points c’est-a-dire passe au milieu des points comme le
montre la figure 3-3 [8].

Cercle des
Plan des moindres carrés moindres carrés i f

Figure 3-3 Plan et cercle des moindres carres [8]
3.7.1 Critére des moindres carrés « tangent »

La surface théorique avec le critere des moindres carrés tangent est obtenue en décalant la surface
des moindres carrés pour la faire passer par le point le plus éloigné du c6té libre de la matiére (figure
3-4) :
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e Pour un plan, le plan est paralléle au plan des moindres carrés et passe par le point d'écart mm
maxi (le plus éloigné du cété libre de la matiere) ;

e Pour un arbre, le cylindre est coaxial au cylindre des moindres carrés et passe par le point
d'écart maxi (le plus éloigné de l'axe) ;

e Pour un alésage, le cylindre est coaxial au cylindre des moindres carrés et passe par le point
d'écart maxi (le plus prés de I'axe) [2] ;

Cylindre Point le plus  Cylindre Point le plus

Plan Point le plus tangent eloigné tangent ¢loigné

tangent €loigné

\ /

_Plan des Cylindre des Cylindre des
moindres carrés moindres carrés moindres carrés

Figure 3-4 Surface des moindres carrés tangente [8]
3.7.2 Surface des moindres carrés décalée de la moitié du défaut de forme

La surface des moindres carrés est décalée de la moitié du défaut de forme calculé avec les moindres
carrés (figure 3-5) :
e Pour un plan, le plan est paralléle au plan des moindres carrés décalé du c6té libre de la
matiére de la moitié du défaut de planéité ;
e Pour un alésage, le cylindre est coaxial au cylindre des moindres carrés avec un rayon
diminué de la moitié de I'écart de cylindricité ;
e Pour un arbre, le cylindre est coaxial au cylindre des moindres carrés avec un rayon augmenté
de la moitié de I'écart de cylindricité ;
La surface « decalée est légerement différente de la surface tangente », car la zone caractérisant le

défaut de forme de la surface n'est pas forcément centrée sur la surface des moindres carrés [38].

44



Chapitre 3 Modélisation mathématique

Ecart de planéité/2 Cercle décalé

Plan des moindres carrés Cercle des moindres carrés

Figure 3-5 Surface des moindres carrés décalée [8]

3.8 Critere de Tchebychev (Minimax)

La surface Minimax est tangente c6té libre de la matiere et elle minimise la distance maxi. Il faut

donc que tous les écarts soient négatifs ou nuls et max |e;| minimal (figure 3-6).

Plan Mimimax

Ecart de planéité Ecart de cylindricité

Figure 3-6 Surfaces Minimax [8]

Pour une surface plane, ce critére revient a déterminer deux plans paralleles dont la distance est
minimale tout en contenant tous les points de la surface. Ces deux plans délimitent I'écart de planéité
de la surface.

Pour le cylindre, il faut déterminer deux cylindres coaxiaux dont la différence des rayons est
minimale tout en contenant tous les points de la surface. Ces deux cylindres délimitent I'écart de

cylindricité de la surface.

3.9 Critere Rpyip et Rpax

Ce critere consiste a rechercher le plus petit cylindre contenant la surface réelle pour un arbre
(Rmin Ou circonscrit) ou le plus grand cylindre contenu dans la surface réelle pour un alésage

(Rpyax Ou inscrit) (figure 3-7).
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Ruin OU Plus petit cylindre  Ruyin OU Plus grand cylindre
circonscrit contenant 1’arbre inscrit contenu dans 1’alésage
Arbre réel Alésage réel

Figure 3-7 Critére R, et Ryyax [8]

3.10 Influence de la densité des points sur I’algorithme des moindres carrés

La méthode sera différente lors de la méme mesure réalisée sur une machine a mesurer
tridimensionnelle (Figure 3-8). La méthode des moindres carrés associe au nuage de points un
élément théorique orienté.

Les calculs sont corrigés en continu (lors de la mesure point par point) pour définir la position des
points de contact entre la bille et la surface en fonction de la direction moyenne de la surface

(direction générale calculée par la méthode des moindres carrés) [38].

z Direction générale
P4
P3
P1 s
.8 A i
—-ﬂ 5

K !
Reference de mesure

Figure 3-8 Méthode des moindres carrés [38]

Avec la méthode des moindres carrés, il faut une répartition uniforme des points sur I'ensemble de la

surface.

3.11 Modélisation mathématique de la planéité par le critére des moindre carrés

On cherche un plan qui approche au mieux un nuage de points (x;, y;,z;) pour i = 1, ... , n. On
cherche donc une fonction affine :

f(x,y) =Ax+By+C
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Tel que :

L’erreure; =|z; — f(x;,y;)| soit « globalement » la plus faible possible. Comme précédemment, on

va minimiser X; e;% [38].

On se donne a priori « un plan non vertical » z = f(x,y) = A, + By + C et on pose :
S=Xe?2=%(Z — AX — BY — ()2 (3.1)

La somme S depend du planf(x,y) = Ax + By + C, donné, i.e. qui dépend de A, B et C. Et le

meilleur plan sera donné par un triplet (A, B, C) tel que :

S (A, B,C)=minS (A", B',C’), ii.e.

La somme qui minimise le carré des erreurs. Donc, si (A, B, C) existe, on a:

as _~ @S _ as —

a (Al B! C)_Ol % (Al B! C) _O! % (Al B! C) _O (32)
Les dérivées partielles sont les suivantes :

92__ _ _ BRY- _ 2

23X (Z — AX = BY-C) . EXZ=AXX? +BEXY+CEX (3.3)
gz-z Y (Z — AX — BY- C) <X YZ=AX X +BZXY? +CZ X (3.4)
P=2%(Z - AX — BY-C) <=>XZ=ASX+BXY+nC (3.5)

Avec n le nombre de valeurs

La forme matricielle est la suivante :
TX? IXY IX\/A Y XY
TXY Y2 XY||B|=|(2YZ
¥ X >Y n C A

Pour résoudre ce systeme nous utilisons la méthode de Cramer
Tout systeme de Cramer A x =y posséde une solution unique, qu’on peut calculer comme suit.
On remplace la k-ieme colonne de A par y et on la note 4, la matrice ainsi obtenue, pour

K=1, ..., n. Alors la k-iéme composante de la solution x est donnée par la formule suivante [39] :

_det( Ay

xk—m, k=1....n. (3.6)
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Pour notre cas, nous allons utiliser les notations suivantes :

IX? XY X A X XZ
P=(xXy xy? Y| Q@=|B|,R=|ZYZ
XX XY n C YA
Ou P la matrice carrée, contient les coefficients des inconnues, le vecteur Q contient ces inconnues
et le vecteur R contient les membres de droite des équations du systéme ; les coefficients et les
inconnues font partie d'un méme corps commutatif.
Le théoréme affirme alors que le systéme admet une unique solution si et seulement si le déterminant
de la matrice P est différent de zéro [38]. Cette solution est alors donnée par :

Calcul du coefficient A :

_det(P,)
A det(P)

(3.7)

Ou P; est la matrice carrée formée en remplagant la premiére colonne de P par le vecteur R :

2XZ XXY XX
P1=<EYZ NG ZY)
XZ XY n

TXZ XY X
TYZ XY? Y
det(P) [x7z sY =n

“det(P) det(P)

(3.8)

TX? IXY X
TYX ZIY? XY
XX XY n

Et det(P) =

det(P) =2X2(nIY?— (ZY)?)—IXY(nZYX — IXIY) + EXCYXZY —IXXZY?)

2XZ XXY XX
TYZ XY? XY
XZ XY n

det(Pl):

det(P)) = TXZ(IY? — (ZY)?) — ZXY(IYZ — ZZIY) + EX(EYZIY — ZZ2Y?)
On déduit alors la valeur du coefficient A :

IXZ(mIY*-CEYV)H)-IZXY(MIYZ-ZZIY)+EX(EYZIY-ZZXY?)
EXZ(MEIY2-(CY)2)-IXY(MEYX-ZXEIYV)+EIX(EYXZY-ZXZY2)

(3.9)
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Calcul du coefficient B :

_det(P,)
~ det(P)

(3.10)

Ou P, est la matrice carrée formée en remplacant la deuxiéme colonne de P par le vecteur R :
TX? ¥XZ X
P,=\ZYZ XYZ XY
XX X7 n

La valeur de B :

TXZ IXY =X
*YZ XY? Y
det(P;) |7 Y =n

“det(P) det(P)

(3.11)

IX? IXZ X
XYX 2XYZ XY
XX XZ n

Et: det(Py)=

det(P,) =SX2(nEYZ — SYZZ) — SXZ(nIYX — £XZY) + SXCEYXZZ — £Z32YZ)

X2 (MEYZ-SYSZ)-EXZ(mIYX-ZXEY)+EX(EYXZZ-ZZEYZ)

TEX2(MEIYZ-(2Y)2)—EXY(NIYX-IXZY)+IX(ZYXZY-ZXZXY?) (3.12)
Enfin, on déduit la valeur du coefficient C a partir de A et B :
AXX+BXY+nC=%XZ (3.13)
NC=XZ-AXX-BXY
C=-(ZZ-ALX-BIY) (3.14)

3.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents critéres d’ajustements. Puis, nous avons calculé
le paramétre de I’équation de I’élément géométrique (le plan). Nous avons déterminé I’équation de
I’élément geométrique ideal associé par le critere des moindres carrés. La méthode de Cramer a été

utilisé pour la résolution du systeme matriciel et pour trouver les coefficients A, B et C du plan.
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Chapitre 4 Programmation et validation

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons le programme AppliMatlab développé, ainsi que les différents
algorithmes utilisé pour son développement. Puis, nous traiterons des applications sur différentes
piéces (expérimentales et industrielles). Ensuite, nous ferons une étude comparative avec d'autres

logiciels pour montrer les performances de notre programme et sa validation.

4.2 Deémarche métrologique du contrdle et de la veérification

La démarche métrologique du contrdle et de la veérification des spécifications de forme des pieces
mécaniques par la méthode traditionnelle qui consiste a :
e Chercher I’élément géométrique idéal nominal
e Palper le nuage de points
e Relever des écarts de mesure des points palpés et calcul du défaut de forme nominal
e Chargement des coordonnées xi, yi, zi et écarts de mesure dans le programme informatique
e Imposition de I’intervalle de tolérance (t)
e Modélisation de I’élément géométrique idéal associé par le critére des moindres carrés
e Résultats :
Si I’élément associé se trouve a I’intérieur de la zone de tolérance imposée :
= La piéce est conforme a la spécification de forme (piece acceptée)
Si un point aberrant (ou plusieurs) de I’élement associé se trouve en dehors de la zone de tolérance
imposée :
= Lapiece n’est pas conforme a la spécification de forme (piéce rejetée).
= Une comparaison des résultats est faite entre cette méthode et la méthode conventionnelle

de contréle par machine a mesurer tridimensionnelle pour validation de nos résultats [20].

4.3 Présentation de MATLAB

e Développé par la société The Math Works, MATLAB (matrix laboratory) est un logiciel
commercial utilisé a des fins de calcul numérique.
 C’est un langage de programmation de quatrieme genération et un environnement de

développement [40].

51



Chapitre 4 Programmation et validation

* MATLAB permet de manipuler des matrices, d'afficher des courbes et des données, de mettre en
ceuvre des algorithmes, de créer des interfaces utilisateurs, et peut s’interfacer avec d’autres langages
comme le C, C++, Java, et Fortran.

* Il permet de réaliser des simulations numériques basées sur des algorithmes d'analyse numérique.

* Il peut donc étre utilise pour la résolution approchée d'équations différentielles, d'équations aux

dériveées partielles ou de systémes linéaires, etc. [41].

4.4 Environnement de MATLAB

MATLAB est passé par plusieurs versions, la version la plus récente (R2020a) a été lancée en mars

2020. Lors de la réalisation de notre programme, nous avons utilisé la version (R2014a).

La figure 4-1 représente I'environnement de MATLAB.
g s T T T N |

APPS PUBLISH 2 & 0 S & 2 (3] search Documentation
r Find Files Insert fre e - . - =] i
0 O & = = . B [> E [=]Run secton (P
|5 Compare ~ Comment % i 7 o GoTo =
New Open Save - = Breskpoints  Run  Runand [ Advance  Runand
v v v Pt v Indent (3| ©f| 5 (| Find * - ~  Advance Time
FILE EDIT NAVIGATE BREAKFOINTS RUN
e« HE » C: v Windows b system32 » M
Current Folder @ | [+ Editor - Untitled ® x | Workspace ®
Name Untitled + Name Value Mir
%| DevicePairingFolder.dIl LT 7|

| DevicePairing.dll
| DeviceMetadataParsers.dil
9 DeviceEject.exe

%| DeviceDisplayStatusManag...
(=7 DeviceDisplayObjectProvid...
%8| DeviceCenter.dil

%] devenum. dil

% deskperf.dil

| deskmon.dll

% deskadp.dll

% desk.cpl

% defragsve.dil

| defragproxy.dil

[ Defrag.exe

%] defaultlocationcpl.dil

%] ddrawexdll

2| ddraw.dil

[ DDORe=.dll Command History @ x
2| DDOIProxy.l AppliMatlab

" ddodiag.exe fix >> 3¢ Bppli Matlab

%] DDACLSys.dIl $-- 01-07-2020 14:28

=7 deomenfg.exe
%] deiman32.dil

C AppliMatlab
AppliMatlab

O decw.exe 5% Appli_Matlab

%| dbnmpntw.dll 2x RppliMatlab
% dbnetlib.dll :, 0
) clhlist32.00% 2 e
0404 (Folder, A t-- 01-07-20
AppliMatlab =

Figure 4-1 Environnement de MATLAB

L’environnement de MATLAB posséde 4 fenétres :

a. Au centre l'invite de commande (command window).

b. En haut a droite le contenu de I'espace courant de travail (workspace).

c. A gauche la liste des fichiers du répertoire courant (current folder).

d. En bas a droite I'historique des commandes tapées (command history).

* MATLAB nous offre la possibilité d’entrer des commandes dans la fenétre de commandes avec le
prompt L>> 2.
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* Toutes les commandes sont en minuscules et en anglais.
» Lorsque I’on entre une commande, MATLAB affiche systématiquement le résultat de cette

commande dans cette méme fenétre [41], [42].

4.5 Algorithmes et interfaces graphiques

4.5.1 Vérification du nombre de points palpés

Le nombre minimal de points palpés pour calculer le défaut de planéité doit &tre supérieur ou égale a

4 points. L algorithme suivant montre les étapes de cette vérification (figure 4-2).

Ajouter un fichier de points

l

Non

Message d'erreur

Cha

Passer au calcul

Figure 4-2 Algorithme de vérification du nombre de points palpés

La figure 4-3 donne un exemple de vérification du nombre de points palpés. Nous avons
volontairement chargé un fichier texte comportant 2 points, I’interface montre bien que notre

programme a rejeté ce fichier.
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B 2ppiittatiab - ] [
DAY ~

Rectitude 08

05F Le nombre de points doit &tre supérieur ou égal a 4!

Planéité

Effacer i |

] :

Figure 4-3 Message de vérification du nombre de points palpés

4.5.2 Algorithme de calcul du défaut de planéite

La figure 4-4, représente I'algorithme de calcul du défaut de planéité
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[
™

A

Ajouter un fichier de points

¥

Calcul des ceefficients A, B et C du Plan
des moindres carrés

¥

Calcul de Eimin et EiMax

h J
Affichage du defaut de
Planeite

Non

Oui

Figure 4-4 Algorithme de calcul du défaut de planéité

4.6 Format des fichiers de points

Nous obtenons le fichier de points aprés avoir effectué la mesure a partir d'une machine a mesurer
tridimensionnelle (MMT) ou d’une simulation numérique par éléments finis. La figure 4-5 montre le

format du fichier de points. Les fichiers de points peuvent étre de type format texte (.txt) ou format
Excel (.xlsx).

55



Chapitre 4 Programmation et validation

Fichier Edition Format Affichage 7

x Y » Z
-20.204 ,-30.002 ,-0.004 7 (il

o]

-15.013 ,-30.011 ,-0.004

-9.999 ,-30.018 ,-0.004

-5 y-30.027 ,-0.006

-0.025 ,-30.034 ,-0.005

5 ,-30.005 ,-0.006 ,
10.041 ,-30 ,—0.005 Nombre de points (n)

11]

-20.218 ,-9.995 ,-0.008 >
=-15.006 ,-10.002 ,-0.007

15.015 ,-9.998 ,-0.009
19.978 ,-10.002 ,-0.009
25.006 ,-10.003 ,-0.008

-24.764 ,0.008 ,-0.006
-20.111 ,0.002 ,-0.005 L]
20 ,-0.004 ,-0.009
Z9.985 .30.001 .-0.006 -

X Y z 3
- _ — =

Figure 4-5 Format du fichier de points

4.7 Interface du programme

Sur la base de la modélisation mathématique (chapitre 3) et des algorithmes cités précédemment,
nous avons réalisé notre programme AppliMatlab, qui permet de calculer et d’afficher le défaut de
planéité, selon le critere des moindres carrés [43].

L’interface du programme est donnée par la figure 4-6.

[ BTt
EEREE | | Barre des menus =

049

08

07 Zone d’affichage du graphe
3D

[ Reclitude ] «— 5k QOutils

Planéité /‘ _

0.

Zone d’affichage des résultats

0 01 02 03 04 0s e o7 0e 09 1

Effacer ot

Figure 4-6 Interface du programme
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Lors de la conception de I’interface de notre application, nous nous sommes inspirés de I’interface du
logiciel expérimental Geoverif (version de prét), développé par Pairel [19], [43 - 50], au laboratoire
SYMME, de I'université de Savoie (France). L’interface graphique de notre programme est trés
simple. Elle réalise I’interactivité avec I’utilisateur. Elle est constituée de boutons permettant I’acces
direct aux différents défauts de formes, qu’on veut mesurer. Les résultats sont donnés directement

sur la zone d’affichage en bas de I’écran.

4.8 Ajustement par le critére des moindres carres
4.8.1 Application & une piece test
4.8.1.1 Face usinée

Nous prendrons pour piéce de test, une piéce prismatique en Aluminium extrudé sciée et fraisée
(usinee) sur une de ces faces. Nous allons palpés des points, pour avoir une définition de palpage
allant de 9 a 81 points de mesure.
Nous allons utiliser une machine a mesurer tridimensionnelle (MMT), du Laboratoire SYMME
(Université de Savoie, France), pour avoir le fichier des points palpés.

e Type de palpeur : Palpeur TP2

e Milieu : La machine est située dans un local climatisé, la température est régulée a 20°+1°C.
Puis nous exporterons ce fichier de points dans notre programme AppliMatlab. A partir des nuages
de points prélevés, nous allons mesurer le défaut de forme (planéité) de notre piece suivant le critére
des moindres carrés (Sei2).
La figure 4-7, représente le résultat du traitement du fichier de 25 points de palpage de la face usinée.
Le plan des moindres carrés est donné en couleur rouge, le plan en bleu représente I’extrapolation du
plan des moindres carrés passant par le point le plus éloigné, coté extérieur matiére. La distance entre
ces deux plans est notée EiMax. Enfin le plan en vert montre I’extrapolation du plan des moindres
carrés passant par le point le plus éloigné, c6té intérieur matiére. La distance entre ces deux plans est

notée Eimin.
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B Appivtatian Lo | O ot
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planéité

008

Rectitude D0
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Figure 4-7 Résultat du traitement du fichier de 25 points de la face usinée

La figure 4-8, représente le résultat du traitement du fichier de 81 points de palpage de la face usinée.

B 2ppiMatiab E="fof" x|
R -

planéité

-0.08

-0.12

Rectitude .

Planéité

Effacer

-0.0201664 0.026542 0.0467084

o]
uiry

Figure 4-8 Résultat du traitement du fichier de 81 points de la face usinée

4.8.1.2 Face tronconnée

La figure 4-9, illustre le résultat du traitement du fichier de 25 points de palpage de la face

trongonnée.
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B Appivatian Lo | O ot
SRR -

planéité
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Figure 4-9 Résultat du traitement du fichier de 25 points de la face sciée

La figure 4-10, illustre le résultat du traitement du fichier de 81 points de palpage de la face sciée.

Bl Appitatiad E=Rrel
PR -

planéité

Rectitude

Planéité
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Figure 4-10 Résultat du traitement du fichier de 81 points de la face sciée
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4.8.2 Application a la piece de M. Mangouchi

Nous prendrons pour deuxiéme application les résultats de Mangouchi [20]. Il a pris pour piéce
d’essai, un palier moteur usiné sur un tour parallele conventionnel [20]. Il a utilisé une machine a
mesurer tridimensionnelle (MMT), du Laboratoire de Meétrologie, de I’Ecole Nationale
Polytechnique d’Oran (figure 4-11), pour avoir le fichier des points palpés.

e Type de palpeur : Palpeur TP2

e Milieu : La machine est située dans un local climatisé, la température est régulée a
20°+1°C.

Figure 4-11 Contr6le de la planéité du palier moteur sur MMT du Laboratoire de Métrologie (ENP
d’Oran) [20]

Il a réalisé trois balancements (mesurages), pour avoir une meilleure précision de contréle. Puis il a
mesuré le défaut de forme (planéité) a I’aide du logiciel Metrosoft de la machine. Nous exploiterons
ce fichier de points, que nous exporterons dans notre programme AppliMatlab. A partir des nuages
de points prélevés, nous allons mesurer le défaut de planéité du palier moteur suivant le critére des

moindres carrés [48].

e Premier et deuxiéme balancement

Pour le premier et deuxiéeme balancement, la surface a contréler est paralléle au marbre de la MMT,
comme illustré par la figure 4-11. Mangouchi [20] a poseé et fixé la piece d’essai sur le marbre de la
MMT. Il a fait déplacer le capteur manuellement tout en palpant successivement les points désignés
(marqueés) sur la surface a controler.

Le logiciel enregistre les coordonnées correspondant de chaque point palpé. Les coordonnées des

points palpés, du premier et du deuxiéme balancement, sont données au tableau 4-1 [20].
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Tableau 4-1 Coordonnées des points palpés du premier et du deuxieme balancement [20]

No. Premier balancement Deuxieme balancement
X Y Z X Y Z
1 59.7709 -106.2695 -34.1648 -34.3413 59.6105 -106.2685
2 -9.7500 -106.3199 -34.0860 -19.3711 66.5269 -106.2790
3 24.2782 -106.3574 26.0406 -3.2479 65.0134 -106.2980
4 66.3939 -106.2795 -19.1706 11.6768 58.9040 -106.3179
5 65.3739 -106.2970 -2.7694 22.1094 46.2711 -106.3384
6 58.7580 -106.3179 11.9068 28.3696 29.3002 -106.3564
7 46.4881 -106.3379 22.2719 25.9581 24.9967 -106.3589
8 29.8867 -106.3564 29.0196 26.3206 13.5193 -106.3654
9 13.7133 -106.3649 26.3301 18.9351 -1.5036 -106.3684
10 13.9613 -106.3649 26.1806 7.4860 -12.0350 -106.3634
11 1.4096 -106.3679 18.7166 -8.6617 -17.2159 -106.3504
12 -11.8500 -106.3624 7.0280 -25.4909 -15.3579 -106.3314
13 -16.8314 -106.3499 -8.7102 -33.8210 -10.4845 -106.3199
14 -15.7004 -106.3299 -26.0729 -39.6696 -6.9635 -106.3104
15 -7.8515 -106.3089 -40.6441 -51.1313 4.2849 -106.2880
16 4.2404 -106.2875 -51.4903 -55.3719 19.0963 -106.2745
17 19.1963 -106.2730 -55.6539 -54.4104 35.0741 -106.2645
18 35.2646 -106.2625 -54.9044 -46.5304 51.3215 -106.2610
19 51.3360 -106.2595 -47.0009 -18.4496 53.8625 -106.2999
20 54.1555 -106.2990 -18.3136 3.1417 46.4021 -106.3294
21 47.7706 -106.2990 3.4962 14,5719 27.3817 -106.3294
22 27.5422 -106.3544 15.1459 9.9354 7.9259 -106.3629
23 7.0644 -106.3624 10.0405 -10.2153 -5.0890 -106.3494
24 -4.6215 -106.3489 -10.4812 -31.8670 2.3159 -106.3229
25 1.7444 -106.3219 -32.3215 -43.6973 21.0343 -106.2960
26 21.1468 -106.2950 -43.7723 -37.1723 43.0341 -106.2880
27 43.1166 -106.2875 -37.0668 -34.3413 59.6105 -106.2685
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e Troisieme balancement

La surface a contréler est inclinée par rapport au marbre de la MMT, comme représenté par la figure
4-12. Mangouchi [20] a posé un coté de la surface inférieure de la piece sur le marbre de la MMT et
I’autre coté sur une cale étalon. Celle-ci est posée sur le marbre. Il a fait deplacer le capteur

manuellement tout en palpant successivement les points désignés (marqués) sur la surface de la piéce

_N |

Figure 4-12 Contr6le de la planéité du palier sur MMT [20]

Le logiciel enregistre les coordonnées correspondant a chaque point palpé (Tableau 4-2) [20].

Tableau 4-2 Coordonnées des points palpés du troisieme balancement

No. X Y Z
1 -43.9127 63.9802 -104.9632
2 7.3882 19.9268 -87.7934
3 -54.0241 -5.2826 -105.9862
4 -28.6193 68.5892 -100.3804
5 -13.3945 64.6403 -95.5616
6 -0.5071 55.839%4 -91.3168
7 7.8411 41.6382 -88.3089
8 11.0513 25.2307 -86.8204
9 6.3063 8.8244 -87.7884
10 -2.9374 -4.5712 -90.2358
11 -16.1071 -13.4558 -94.0322
12 -31.4020 -15.5663 -98.6905
13 -47.2194 -12.0583 -103.6788
14 -59.3682 -1.6885 -107.7441
15 -68.1340 11.4197 -110.8455
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16 -69.7321 26.9152 -111.8084
17 -66.6756 42.7765 -111.3460
18 -57.2104 57.3912 -108.8666
19 -29.8913 55.4538 -100.3869
20 -9.8888 46.7497 -93.9487
21 -2.2940 24.4326 -90.9283
22 -10.0356 4.4800 -92.7122
23 -30.9950 -2.9439 -98.9575
24 -50.8580 6.3722 -105.3722
25 -58.4803 27.1968 -108.3546
26 -48.9397 47.5849 -106.0287
27 -68.1340 11.4197 -110.8455

La figure 4-13, montre le résultat de I’application du programme AppliMatlab au nuage de points de
Mangouchi, pour le cas du premier balancement.
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Planéité

D54 — 1
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&0 - o - = - 40
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_ 27 -0.00801438 0.00456086 0.0125752

Figure 4-13 Résultat du traitement de la pieéce de Mangouchi (premier balancement)

-106.35 —

¥

La figure 4-14, illustre le graphe de la comparaison des résultats du contrdle de la planéité du palier
moteur, pour les trois balancements, en utilisant le programme AppliMatlab et le logiciel Geoverif

(critére des moindres carrés).
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COMPARAISONENTERE APPLIMATLABET
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Figure 4-14 Graphe de la comparaison des résultats du controle de la planéité par AppliMatlab et
Geoverif

La figure 4-15, représente le graphe de la comparaison des résultats du contrdle de la planéité du
palier moteur, pour les trois balancements, en utilisant le programme AppliMatlab et le logiciel

Metrosoft (critére des moindres carrés).

COMPARAISONENTRE APPLIMATLABET
METROSOFT (TROIS BALANCEMENTS)
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p—1
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3 0.0122 \\
ey ’ —e— Metrosoft -
— 0.012
—m— AppliMatlab
0.0118 PP
0.0116 r T )
1 2 3
Balancements

Figure 4-15 Graphe de la comparaison des résultats du contréle de la planéité par AppliMatlab et
Metrosoft
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Dans le graphe de la figure 4-14, nous constatons que le défaut de planéité trouvé par le critére

d’ajustement des moindres carrés, en utilisant notre programme AppliMatlab est pratiquement le

méme que celui trouve en utilisant le logiciel expérimental Geoverif.

Le graphe de la figure 4-15, montre que le défaut de planéité trouveé par le critere d’ajustement des

moindres carrés, en utilisant le programme AppliMatlab est le méme que celui trouvé par Mangouchi

en utilisant le logiciel Metrosoft de la machine a mesurer tridimensionnelle (Laboratoire ENP Oran),

a savoir « 0,013 mm ». Donc, les performances de notre programme AppliMatlab sont prouvées.

4.8.3 Application a la piece de M. Jalid

Nous prendrons pour troisieme application les résultats de Jalid [51]. Il a pris une piece industrielle

mesurée en 24 points. Le tableau 4-3 donne les coordonnées de ces points.

Tableau 4-3 Coordonnées des points palpés de la piece de Jalid [51]

No, X Y Z
1 24,921 -29,972 -0,002
2 -20,204 -30,002 -0,004
3 -15,013 -30,011 -0,004
4 -9,999 -30,018 -0,004
5 -4,962 -30,027 -0,006
6 -0,025 -30,034 -0,005
7 4,992 -30,005 -0,006
8 10,041 -30 -0,005
9 -20,218 -9,995 -0,008
10 -15,006 -10,002 -0,007
11 15,015 -9,998 -0,009
12 19,978 -10,002 -0,009
13 25,006 -10,003 -0,008
14 -24,764 0,008 -0,006
15 -20,111 0,002 -0,005
16 20 -0,004 -0,009
17 -9,985 30,001 -0,006
18 -4,984 30 -0,007
19 -0,034 30,003 -0,007
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20 5,017 29,997 -0,006
21 9,978 30,001 -0,005
22 14,996 30 -0,007
23 19.972 30.002 -0.004
24 25 30 -0.003

Puis nous exporterons ce fichier de points dans notre programme AppliMatlab. A partir du nuage de
points prélevés, nous allons mesurer le défaut de planéité de la piece industrielle suivant le critéere
(moindres carrés Sei2), pour 24 points de mesure (palpage).

La figure 4-16, montre le résultat de I’application du programme AppliMatlab au nuage de points de

la piéce de Jalid.
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Figure 4-16 Résultat du traitement du nuage de points de la piéce de Jalid

Le défaut de planéité trouvé par le critere d’ajustement des moindres carrés, en utilisant le
programme AppliMatlab est le méme que celui trouvé par Jalid, a savoir « 0,0068 mm ».

4.9 Application a des surfaces déformées numériquement

Afin de tester la stabilité de notre Programme, nous avons génére, par €léments finis, les premiers
modes (surfaces modales) de déformation d’une plaque carrée mince de 80 mm de c6té. Puis nous
allons récupérer les fichiers des points des trois premiers modes (4, 5 et 6) et mesurer leurs défauts
de planéité. A titre d’indication, les trois premiers modes (1, 2 et 3) sont des modes rigides, c'est a

dire que la plaque ne se déforme pas mais ne fait que se déplacer.
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Le tableau 4-4 représente les visualisations de ces surfaces modales et I'évolution du défaut de forme
mesuré selon le critére des moindres carrés, en utilisant les Programme AppliMatlab et Geoverif.
Tableau 4-4 Visualisation des surfaces modales et de I'évolution du défaut de forme mesuré en

utilisant le programme AppliMatlab et le logiciel Geoverif

Visualisations des surfaces modales Evolution du défaut de forme mesuré selon le

critére des moindres carrés

Selle de cheval diagonale (mode 4) : Mode 4

—8— Geoverif

—@— AppliMatiab

Défaut de Planditd

o 20 40 &0 BD

Nombre de points

Mode5

0.25

0.15
—8— Geoverif

—&— AppliMatlab

Défaut de Plandité

o 20 40 60 BO

Nombre de points

Mode 6
0.25
: 2 e i B
=
@
& 015
t —— Geoverif
=
5 01
o —&— AppliMatlab
a
0.05
0 20 40 &0 BO

Nombre de points

Les défauts de planéité trouvés par le critere d’ajustement des moindres carrés, en utilisant notre

programme AppliMatlab sont exactement les mémes que ceux trouvés en utilisant le logiciel
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expérimental Geoverif [50]. On peut donc conclure que les performances de notre application sont

prouvées.

4.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le langage MATLAB et les algorithmes utilisés pour
développer notre programme. Nous avons ensuite présenté I’interface et les différents outils de notre
programme, nommé AppliMatlab. Puis, nous avons appliqué notre programme a différentes pieces
(expérimentales et industrielles). Ensuite, une étude comparative entre notre programme, le logiciel
expérimental Geoverif et logiciel industriel Metrosoft a été menée. Les résultats trouvés sont tres

satisfaisants, ce qui nous permet de confirmer la validation de notre Application.
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Conclusion générale et perspectives

La vérification et le contrdle des défauts de forme connaissent actuellement une trés grande
importance dans le domaine industriel, car dans bien des cas, la fonctionnalité des assemblages ou
des mécanismes peut en dépendre. Le controle classique (au marbre) des défauts de forme est
entaché d’erreurs. Lors de la mesure de la planéité, le métrologue utilise généralement un marbre sur
lequel il place la piéce a contrdler. Ensuite, il palpe des points au niveau de la surface a contréler par
le palpeur du comparateur en faisant glisser le socle de ce dernier sur le marbre tout en relevant les
écarts de mesure. Les methodes directes de mesure ne permettent pas de déterminer un défaut de
forme de maniére objective ce qui ouvre la porte a toute espece de contestation entre fournisseur et
acheteur. Le défaut de forme est la distance maximale entre la surface réelle et une surface théorique
en contact avec elle du coté extérieur de la matiere. Selon la norme, la surface théorique doit étre
choisie de maniere a minimiser cette distance. En métrologie tridimensionnelle, la détermination de
cette surface théorique n’est pas facile.

Dans cette optique, notre travail présente une application sous environnement Matlab dédiée a la
mesure des défauts de forme des piéces mécaniques usinées. Nous avons utilisé le critere
d’ajustements des moindres carrés. Méme si ce critere est le plus utilisé et le plus implémenté au sein
des logiciels de métrologie, ce n’est pas I’algorithme de calcul qui permet d’obtenir le meilleur
résultat, parce que le résultat dépend de la répartition des points sur la surface a contréler (une sur
densification "tire" la surface associée), pour cela, nous avons adopté une stratégie de répartition
uniforme des points de palpage. Une étude comparative a été réalisee pour la vérification des
résultats trouves par notre programme AppliMatlab et deux autres logiciels (expérimental et
industriel). Pour sa validation, notre application a été testée avec succes sur des pieces
expérimentales et industrielles.

Notre application offre les avantages suivants :

* A une interface utilisateur simple ;

* Fonctionne a partir de fichiers de points 3D (ou 2D) provenant de tout équipement de mesure ou
méme de logiciels de simulation numérique (mécanique) ;

* Mesure I’écart de forme (planéité), d’une facon directe et facilement interprétable (grace a
I’affichage du nuage de points en 3D et des différents plans d’ajustement en couleurs différentes).
Notre application permettra de ne pas immobiliser la machine a mesurer tridimensionnelle (MMT) le
temps d’élaborer de nouvelles gammes de contrble, ce qui permettra de la réserver juste pour
I’élaboration de nouveaux fichiers de points. Ceci, aura pour effet de faire des gains en temps et en
argent pour les entreprises.

En perspectives nous prévoyons d’étendre notre travail aux autres défauts de forme (notamment la

circularité et la cylindricité), ainsi qu’aux autres défauts géometriques (positions et orientations).
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Annexe A

Tolérances géométrigues

Annexe A

Tolérances de forme [20]

Tolérances de forme

suivant la direction donnée, doit étre
comprise entre deux droites
paralléles distantes de 0,02.
Pour une ligne convexe, les droites
sont orientées pour que la valeur h
soit minimal.

—
sweoe | AN | N |7 | — | Ay | O
Profil d'une Profil d'une .. . R . o
SIGNIFICATION surface ligne Planéité Rectitude Cylindricité Circularité
TOLERANCE LARGE 0,1mm/m 0,1mm/m 0,04mm/m IT8
TOLERANCE REDUITE 0,04mm/m 0,02mm/m 0,02mm/m ITS
Exemple lllustration de la tolérance Application
RECTITUDE
Une ligne quelconque du plan v

PLANEITE Zone de tolérance
80

Une partie quelconque de la
surface, sur une longueur de 80,

doit étre comprise entre deux
plans paralléles distants de W
0,05. Orientation des plan: voir \\\

rectitude.

0,05

Zone de tolérance  Plus grand cercle inscrit
CIRCULARITE —_—

Le profil de chaque section droite doit
étre compris entre deux cercles
coplanaires concentriques dont les
rayons different de 0,02. Le cercle
intérieur est le plus grand cecle inscrit|

CYLINDRICITE

La surface doit étre comprise entre
deux cylindres coaxiaux dont les
rayons différent de 0,05.

Le cylindre extérieur est le plus
petit cylindre circonscrit.

PROFIL D’UNE SURFACE
QUELCONQUE

La surface tolérancée doit étre N

. , ps
comprise entre les deux surfaces qui | guiface &7
enveloppent 'enssemble des sphére | nominale /)
de @ 0,04 centrées sur une surface g

ayant la forme géomeétrique théorique {

exacte. L

[30]
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Tolérances d’orientation et de position [20]

Tolérances d’orientation Tolérances de position
SYMBOLE ya V4 1 & © =
- . L - Coaxilite "
SIGNIFICATION Inclinasion Parallélisme |Perpendiculairité | Localidetion concentrioité Symétrie
0,4mm/m IT9 0,4mm/m IT11 0,02 IT11
TOLERANCE REDUITE| 0.1mm/m ITS 0,1mm/m 0,02 0,005 0,02
Exemple [llustration de la tolérance Application
Zone de tolé
PERPENDICULARITE o T
A Surface tolérancée
La surface tolérancée doit étre < [90°]
comprise entre deux plans paralleles Y
distants de 0,05 et perpendiculaires > <2® 1 Toos A

au plan de référenceA.

Position théorique

I Axe tolérancé
" Position limite possible

/

> <« | [002/ A

L'axe du cylindre tolérancé doit étre o

compris dans une zone cylindrique

de @ 0,02 perpendiculaire au plan
de référence .A

INCLINAISON 0,08 / Zone de tolérance
{1\\\\\\ ! Z10,08|A
y .
La surface tolérancée doit étre |
comprise entre deux plans paralléles 5

. Plans paralll \ AN
distants de 0,08 et inclinés de 45 &\\\\\\\\\\\\\\\X i Ny (};

rapport a I'axe du cylindre de référence

A. Axe du cylindre de référence A
Surface réelle W’T
PARALLELISME Y y Zone de v
l.nﬁ *- {olérance
La surface tolérancée doit étre =
comprise entre deux plans
paralléles distants de 0,05 et - -
aralléles au plan de référence A.
p p
Position limite possible
LOCALISATION <« (A4
Position théorique Q A | “
L'axe du trou doit étre compris dans 5\ Yy i ﬁ
une zone cylindrique de @ 0,1 dont I'axe 1 z: o v f} ' .
est dans la position théorique exacte. ’ N A /J“ ', N
A:référence primaire (appui plan). - ’7 — _—
B:référence secondaire (orientation). 3 /

C:référence tertiaire (butée).
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Tolérances géométrigues

L'axe d'un trou doit étre compris dans
une zone cylindrique de ¢0.1 dont I'axe
est dans la position théorique exacte.

A : référence primaire (appui plan).
B : référence secondaire (linéaire
annulaire).
C : référence tertiaire (ponctuelle). On
outre, le défaut de perpendicularité de
I'axe doit rester compris dans une zone
cylindrique de @0.05 perpendiculaire au
plan de référence A.

NOTA: La zone de tolérance de
perpendicularité peut étre placée
n'importe ou a l'intérieur de la zone de
tolérance de localisation.

Position théorique

1,

Tolérance de
perpendiculirité

Tolérance
de localisation

Exemple Illustration de la tolérance Application
Tolérance )
LOCALISATION de localisation f < 010096 =, g

Le plan médian de la rainure doit étre
compris entre deux plans
paralléles distantes de 0,04 et

disposés symétriquement par
rapport au plan médian du cylindre.
Dans ce cas, 'orientation du plan
médian du cylindre est donnée par le
plan médian de la rainure.

COAXIALITE Zone de tolérance S
g \
L’axe du cylindre @ 24 h8 doit étre ~_ Y 2
compris dans une zone cylindrique == 3 (W
de 2 0,02 coaxiale a I'axe du % 1 T g
cylindre de référence A. /
Position limite possible 1
SYMETRIE
0,04
0,02 0,02

Zone de tolérance

Plan médian du cylindre
de référence A

Plan médian de la rainure
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Tolérances géométrigues

Tolérances de battement [20]

TOLERANCES DE BATTEMENT

jante de roue

8|_es tolérances de battement s'appliquent aux surfaces de révolution,
| es tolérances battement pemettent d’exprimer directement

les exigences fonctionnelles de surfaces telles que:

- flasque d’'embrayade, roue de friction, galet de roulement,

SYMBOLE

/s V4

SIGNIFICATION

Battement circulaire

EXEMPLE

ILLUSTRATION DE LA
TOLERANCE

APPLICATION

Battement circulaire axial

Pour chaque @d du ¢

Le battement circulaire de la ligne

le palpeur

ylinde de mesure .
Cylindre de

Course admissible pour, < 0,05 mesure

E 0,05

révolutions complétes de la piece auteur
de I'axe du cylindre de référence, doit
étre comptis entre 2 cones coaxiaux
distants de 0,05 dans la direction
donnée et don't les axes coincident
avec |'axe du cylindre de référence.

Zone de tolérance

\Surface tolérancée

tolérancée, lors d’'une révolution )
compl.éte dela Pié’ce autour de‘l'axe % Palpeur a 5
du cylindre de référence, ne doit pas 8 S
dépasser, séparément pour chaque @d “ . ) 4 Direction
du cylindre de mesure, la valeur 0,05. Zone de tolérance _|® f¢-l9ne mesurée de mesure
cylindrique //
. ) ) Pour chaque position | du plan de mesure
Battement circulaire radial Ligne mesurée ¥ Palpeur_U I —E@E
| + Direction de mesure
Le battement circulaire de la ligne i o Y
tolerancee, lors d’une révolution \ ' AW r | b
complete de la piéce autour de I'axe |
du cylindre de référence A, ne doit ‘
: : : Plan de r L
pas dépasser, séparément pour ~ _ ‘e < »
a e du cylindre
chaque position | du plan de Course admissible de référence A
mesure, la valeur 0,05. pour le palpeur
Battement circulaire axial F 7| 005[A
Axe du cylindre ﬂ
Le battement axiel de la surface de reférence A — ]
tolérancee, lors des révolutions compléete 4
de la piece autour de I'axe du cylindre de o
reférence, doit étre compris entre 2 plans v Co ] A b “a
distants de 0,05 et perpendiculaire a |'axe o _' > '|
du cylindre de réference. ) 1 |
Pratiqguement, la zone de tolérance est Epeut S o
indentique a celie d'une tolérance de ] dz‘::ts'z?e
perpendicularité. Zone tolérance
Battement circulaire radial Axe du cylindre A 77| 005|A
de référence A palpeur —
Le battement radial de la surface < Direction
tolérancée, lors des révolutions AV S N de mesure
complétes de la piece autour de I'axe du A S Y
cylindre de référence A, doit étre compris
entre 2 cylindres coaxiaux distants de
0,05 don't les axes coincident avec I'axe v
du cylindre de référence A. Surface tolérancée
Battement total‘dgr_mls une direction —
spécifiee 4/ _palpews 75
Le battement dans la direction spécifiée ' . ’
de la surface tolérancée, lors des chf -

Direction de mesure |
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Annexe B

Vérifications géométriques [20]

RECTITUDE

Une génératrice dolt rester comprise entre deux droites distantes
det

Controle

Déplacer le comparateur le long de Ia génératrice. Ecart maximal
toléré ; t,
Répéter la mesure sur n génératrices (minimum 3).

———t
L Paralléle & SR
/

Plan de référence SR

IXe

La tolérance de rectitude a été calculée en supposant la piéce
dans son état maximal de matiére avec le défaut de rectitude le
plus grand (volume &3 d max +1).

Si la piéce n'est pas dans cet état, elle doit rester inscrite dans
le méme volume.

@d max

_dmax + t

T

Calibre
fonctionnel

dans son état maximal de matiére avec le défaut de rectitude le
plus grand (volume &5 D min—t).

Si la piéce n’est pas dans cet état, elle doit rester circonscrite
au méme volume.

La tolérance de rectitude a été calculée en supposant la pidce

—

-
1
=
£

@D min

Calibre fonctionnel

vy

La surface doit étre comprise entre deux plans distants de t.

Déplacer le-comparateur sur toute la surface.
Ecart maximal toléré : t.

2 appuis réglables

Paralléle & SR
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Vérifications géométriques

CIRCULARITE
Trnce o Contréle Il
Le profil de chaque section droite doit étre compris entre deux == =
circonférences concentriques dont les rayons différent de L. La 1

circonférence extérleure est la plus petite circonférence
circonscrite.

Contrdle |

Appareil de mesure de la variation d'un rayon autour d'un centre
fixe.
Ecart maximal toléré : 1,

Conirle I conrtle approché)

La piéce effectue une rotation compléte.

Ecart maximal par section : 2 t,

Afin de réduire Finfluence des défauts de forme, il est conseillé
d'efectuer deux fois cette mesure : I'une avec un vé a 90°,
l'autre avec un vé & 120°.

Contréle |
>
o j
3
41 1 Axe fixe
F]— de rotation
| |

Machine & mesurer”

Axe de rotation

2 3 4

Surface de référence SR

CYLINDRICITE
Tolérance Contréle i
La surface dolt &tre comprise entre deux cylindres coaxiaux dont _
les rayons différent de t. t
Apparell de mesure de la variation d'un rayon autour d'un axe | Contréle |
fixe. il
Ecart maximal toléré : t >
_ ; S e : 1 } ~ ..._@._L Axe de rotation
Controle Il (contréle approché) ok |
3 v —_—
Relever les déviations pendant une rotation compléte sur n 4 —lg_-. Axe fixe f; il jl _L_ {
sections. ' de rotation | i \ A
Ecart maximal entre tous les points des sections : 2t. s | 34
Afin de réduire I'influence des défauts de forme, il est conseillé ]
d'effectuer deux fois cette mesure : I'une avec un vé & 90°,
l'autre avec un vé & 120°. Machine & mesurer * Surface de référence SR
Tolérance
>
La tolérance de cylindricité a é1é calculée en supposant la piéce E g8
dans son état maximal de matiére avec le défaut de cylindricité ol o
le plus grand (volume <J d max +t). - 8 3
Si la piéce n'est pas dans cet état, elle doit rester inscrite dans == S =— T
le méme volume, + -
| — ~

_ Lot | T =
Controle 3

Calibre £
La piéce doit passer dans le calibre fonctionnel. fonctionnel o
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Liste des normes

Liste des normes :

[ISO 1101] : Dessins techniques- Tolérancement géométrique- Tolérancement de forme,
orientation, position et battement : généralités, définitions symboles, indication sur les dessins.
Geneve : I1SO, 2017.

[ISO 1660] : Spécification géométrique des produits (GPS), Tolérancement géométrique,
Tolérancement des profils, 2017.

[ISO 2692] : Spécification géométrique des produits (GPS), Tolérancement géométrique,
Exigence du maximum de matiere (MMR), exigence du minimum de matiere (LMR) et
exigence de réciprocité (RPR), 2014,

[I1SO 3040] : Spécification géométrique des produits (GPS), Cotation et tolérancement, Cones,
2016.

[ISO 5458] : Specification géométrique des produits (GPS), Tolérancement géométrique,
Spécification géométrique de groupes d'éléments et spécification géométrique combinée, 2018.
[ISO 8015] : Spécification géométrique des produits (GPS), Principes fondamentaux, concepts,
Principes et régles, 2011.

[ISO 2692] : Speécification géométrique des produits (GPS), Tolérancement géométrique,
exigence du maximum de matiere (MMR), Exigence du minimum de matiere (LMR) et

exigence de réciprocité (RPR), 2014.
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