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Résumé

Dans le domaine de conception et de fabrication, la précision des tolérances des picces
joue un role crucial. Les valeurs de tolérance attribuées a un systéme mécanique
doivent étre conformes avec les conditions de bon fonctionnement,
d’interchangeabilité, d’usinage et doivent minimiser le colt de I'assemblage final.
D'une part, si le concepteur exagere avec les valeurs de tolérance, ca peut causer le
mauvais fonctionnement du produit. D’autre part, si le concepteur utilise de petites
valeurs de tolérance, ¢a peut engendrer de longues heures de fabrication, ce qui
augmente le prix final du produit. Ainsi, il existe beaucoup de méthodes pour analyser
ce probléeme. Ces méthodes peuvent étre classés entre déterministe et statistique. Ces
méthodes suggerent que les piéces mécaniques sont rigides en réalité, cette derniere
hypothese engendre que les surfaces de contact des picces sont modélisées par des
points au lieu d'une surface. La précision de tolérance sera faite pour des points
particuliers soumis a des contraintes d'assemblage. La méthode utilisée se concentre
donc sur les zones de contact et leurs contraintes pour déterminer un intervalle de
tolérance de nuages de points au lieu d'un seul point. Ainsi, il faut intégrer les
contraintes dans le modéle de calcul de tolérance finale. L objectif de cette étude est
d’appliquer le modé¢le unifi¢ jacobien-torseur proposé par le professeur Walid Ghié sur
la statistique et I’adopter pour faire la synthése en tolérancement assisté par ordinateur.
Plus précisément, le modéle unifi¢ est obtenu en utilisant le modele de matrice
jacobienne ainsi que le modele de petit déplacement par torseur. Enfin, pour mieux

saisir la méthode, des exemples seront traités par la suite.
Mots Clés

Intervalle de tolérance, conception, ajustement, synthése, analyse, déterministe,

jacobien-torseur, cotation fonctionnelle, tolérances

il



Tables de matiéres

REMERCIEMENTS ..ottt e it et e e st e e et e e sba e sabasesbnsssssnsessnnesssnsensnnnns |
RESUME ...ttt ettt bbb a st bbb bbb bbb b s s bbb bbb et ebebebeais Il
TABLES DE MATIERES ....veveeeeeeteeteeeeee e e et e et esesaessessesaeesessessesaeessessessessessssssessesseseeens 1
ILLUSTRATIONS ..ottt s e et e e st e s et s e sba e saba e esbn e sasnsassnsesssnsensnssssnnssssnns \
LISTE DE TABLEAUX ..cvtuiiiitiieteerriereeeerneseeesssreenssnsesessssssssesssssesnsssnsssesssnsseesssnssenes VI
INTRODUCTION . ...t iitttiieieeetiieeererir e e eeesneeeeersssereasasseeessnsseersssssesnssseesensssssernrsnseesnnnes IX
CHAPITRE 1 : ETAT DES CONNAISSANCES ....veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeesseseseneesnesnenes 1
1.1-Le tOlEranCemMENt.......cciieeeeecccieereeceeeceeeerreeennseeeeeeeseeannssssssesseeennssssssseeesannnssssssseeeennnnsssssneseennnnnns 1
1.2-Historique de la normalisation et le tolérancement.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiniiiinin. 2
1.3- Chaine de tOIEraNCe ....ccceeiieiiiiiiieeiiieeeeeteeeeeeeeeeeeeeeseeeseseeeseesessssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasssnssssnnnn 5
1.3.1-Spécifications BEOMELFIQUES ...cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiisisisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 5
1.3.1-Spécifications dimensioNNEllEs .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrssssssssssssssssssssssssssssssssssans 6
1.3.1.1-Cote et cotation dimensioNNEllE .......cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrsrssssssssssssssssssssssssssssssssans 6
1.3.1.2-Cote NOMINAIE [11]..cceeeuriiiiiiiiieenieeeeeeeeeenneeeeeeeeeeensssesseeeseessssssssssessssssssssssesssssnnssssssssssssnnnnnes 7
1.3.1.3-Cote MINIMaAlE...ciiiiiiiiiiiiiicccirircrrrr s ssss s s s s s s s s s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 7
1.3.1.4-Cote MAXIMAIE ....cceieeeeeecciieereeceecceeeerreeenseeeeeeeeeennssssssseseeennsssssssssseennnsssssssssseennnsssnssseneennnnnnn 8
1.3.1.5-Intervalle de tOlErance ..... .o eeeeeeciiieireeccceeeeereeeenee e e e e seeennsseseeeseeannssssssssseeennnssssssseneennnnnen 8
1.3.1.6-COte MOYENNE......cciiitriiuniiiiiiiirteeeiiititrreassssssstrrrasssssstsstrrrssssssssssstresssssssssssssesssssssssssssesnnnsses 8
1.3.2-Z0N€ A€ tOIEIANCE ..cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiiessiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 9
1.4-Définition de I’analyse et la synthése des tolérances ........cccceveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinnniinnnnsnsssssssssssnns 9

il



1.4.1-L'analyse de tOlErance.....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 10

1.4.2-La synthése de tolérancement ........ccciviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssnes 12
1.4.3-Méthodes d’analyse et de synthése en tolérancement assisté par ordinateur...........cceeeeuunn. 12
CHAPITRE 2 : DESCRIPTION DE MODELE JACOBIEN-TORSEUR .......coeivieriieriirereenen, 14
2.1- Théorie de modéle J-T pour 'analyse en tolérancement ...........cceeeeeicervneeeniiniccssssneeenesssscssnnees 14
2.1.1-Theorie de I’'analyse déterministe par le modeéle jacobien-torseur........ccccccceveeeeeeeeneenenennnnnnnns 23
2.1.2-Application de I’analyse déterministe par le modéle jacobien-torseur.........cccccceeeeeiiiinnnnnnnnnns 31
2.2-Théorie de I'analyse statistique par la méthode Monte-Carlo (méthode statistique) :.............. 43
2.2.1-Application de I’analyse statistique par le modeéle jacobien-torseur ........cccccceeeeeiiiiiiiiiinnnnnnnns 49
2.3- La SYNth@se de tOlErance........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeecreeereeereeeereeeeeeseesesessesseeseeeeeeeeseseessssssesssssaeanes 53
2.3.1-Pseudo-inverse pour 1a SYNTRESE......cccccvveeeiiiiiiiirsneeeteiiiiessnneeessssssssssnneeessssssssssnnensssssssssnnnens 54
2.3.2-Exemple du bloc simple avec méthode déterministe en syntheése.........ccccccevrerririnninnnninnnnnnnns 55
2.3.3-L’application de la synthése en statistique sur les blocs simples : ........cccceeerieicrccneeenieiiiccssnnnee 58
3.3-CONCIUSION ..cuueriiiinneiiiineeiiiiietiiiteeiiireesssttesssssse e s s ssaseessssse e sssssseesssssseessssssesssssstesssssseessssnnessns 59
CHAPITRE 3 i RESULTATS ..ttt stese et et ve s e s esess e snesensseans 61
3.1 Exemple de la perforatrice de carton [9] ......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeessssssssssssaens 61

3.1.1 Application de la méthode déterministe par le modeéle jacobien-torseur pour la perforatrice 61

3.1.2 Application de I’analyse statistique par le modéle jacobien-torseur pour la perforatrice....... 72
3.1.3-Exemple de la perforatrice avec méthode déterministe en synthése.......ccccccceevveevriieiennnnnnnnnns 75
3.1.4-Exemple de perforatrice avec la méthode statistique en syntheése.........cccccceevrrririrniinnnnnnnnnnnns 77
R T o T ol [T T Y 80
3.2 Exemple de CONtre POINTE ...ccceverieiiiiiiiieiiiiiiieieimiieimierieerieieirrremeeeeeemmmmeseeeeeennn 81
3.2.1 Application de la méthode statistique pour I’exemple de contre pointe........cccccceeeeeeeeeeeeeeenens 81
3.2.2-Exemple de contre pointe avec méthode synthése en déterministe ........cccccevevveiiiiiiniinnnnnnnnns 85

v



3.2.3-Exemple de contre pointe avec la méthode statistique en syntheése .......cccccceeeveiiiiiiiininnnnnennns 87

ko 30 2 B a1 T [ V1Yo ] TSR 89
CHAPITRE 4 : CONCLUSION ET PERSPECTIVES ..ot 90
38 I oY T [ 13 o ] TSR 90
4. 2-PeISPECLIVES :...uuuuueeunuunnnnnnnnnnnsnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 91
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .......voveuieeieiiete sttt ee st st sae s s s v 93



Ilustrations

FIGURE 1 : L'EVOLUTION DE LA NORMALISATION JUSQU'A NOS JOURS [4] ......coevrurrrrrrinirirnienreeneen. 4
FIGURE 2 : EXEMPLE DE ZONE DE TOLERANCE [3]......ovuiiuriiinirniiieieissieisessse s ssessssssessssesssssesessnsnens 9
FIGURE 3 : COMPARAISON ENTRE L’ANALYSE ET LA SYNTHESE [4]........ccccoveuriireirieieinieeeisieieeienns 10

FIGURE 4 : ZONE D'ERREURS POUR UNE DISTRIBUTION NORMALE ET INTERVALLE DE CONFIANCE.12

FIGURE 5 : SURFACES DE CONTACT, GRAPHE DE LIAISONS ET REFERENTIELS FIXES DE BLOCS
SIVIPLES [8] ... se s s e se s esee s s seseseneenes 18

FIGURE 6 : CHATNE DE COTES AUTOUR DE LA CONDITION FONCTIONNELLE DES BLOCS SIMPLES [4]

....................................................................................................................................................... 25
FIGURE 7 : METHODOLOGIE DU MODELE UNIFIE [4] ......coouvieieeiiiieiicreeeee e 30
FIGURE 8 : DESSIN DE L’ASSEMBLAGE DE BLOCS SIMPLES [4] .........cccovruiiineieiceereeecaeeecae e 31
FIGURE 9 : GRAPHES DE LIAISONS ET LA CHAINE DE COTES ASSOCIEE AUX BLOCS SIMPLES [4]........ 32
FIGURE 10 : PRINCIPE DE DETERMINATION DES CONTRAINTES DIMENSIONNELLE ET DE POSITION

LAY ettt ettt ettt ettt st et n st et en et e s enaetesenaetans 37
FIGURE 11 DEMARCHE GENERALE DE LA METHODE MMC .........ccceueviinierecteteieeeeee et aeaenes 43
FIGURE 12 : ALGORITHME DE CENTRAGE DE VALEUR DE COTES [5] ......c.coovuiveiireriiieieseeisieieseienans 44
FIGURE 13 : ORGANIGRAMME D'APPLICATION DE MIMC [5]......coviueiieireieeciereceeteeecae e 47
FIGURE 14 : LA SIMULATION DE MONTE-CARLO ..........cceviuiueiieeteiceetesecaetesastesesaesessaesesssesesassesesaesans 48
FIGURE 15 : HISTOGRAMME DE DISTRIBUTION DE LA CF SELON LA DIRECTION X ..........ccccevvevrnrnnnnes 51
FIGURE 16 : AJUSTEMENT DES DISTRIBUTIONS AUX DONNEES DE LA SIMULATION (LOI NORMALE)

....................................................................................................................................................... 52
FIGURE 17 : VUE ECLATEE DU MECANISME DE PERFORATRICE ............cocoeuereterereeeecaereeresesessaeaeaene, 61
FIGURE 18 : DESSIN DE POINGON DE LA PERFORATRICE.............ccceviuerierieiieeieseaesessiessssse s ssaesas 63
FIGURE 19 : DESSIN DE SUPPORT DE LA PERFORATRICE .............coeoiueueeruereeeciereeeeeeeenaesesnae s aesenaeians 63
FIGURE 20 : IDENTIFICATION DES ELEMENTS DE CHAINE DE COTE AUTOUR DE LACF ....................... 65
FIGURE 21 : HISTOGRAMME DE DISTRIBUTION DE LA CONDITION FONCTIONNELLE SELON LA

DIRECTION Y....ooiiiuitieiecticee ettt bbb bbb a b se bbb bbb a bbb bbbt s s s saes 73

FIGURE 22 : AJUSTEMENT DES DISTRIBUTIONS AUX DONNEES DE LA SIMULATION (LOI NORMALE)

Vi



FIGURE 23 : MECANISME DE CONTRE POINTE MONTRANT LES CONDITIONS FONCTIONNELLES [4].81

FIGURE 24 : HISTOGRAMME DE DISTRIBUTION DE LA CONDITION FONCTIONNELLE SELON LA
DIRECTION Z........ooiiiiiii bbb bbb bbb e 83

FIGURE 25 : AJUSTEMENT DES DISTRIBUTIONS AUX DONNEES DE LA SIMULATION (LOI NORMALE)

vii



TABLEAU 1:
TABLEAU 2 :
TABLEAU 3 :
TABLEAU 4 :
TABLEAU S :

TABLEAU 6 :
TABLEAU 7 :

TABLEAU 8 :

Liste de tableaux

TABLEAU DE TOLERANCES GEOMETRIQUES [3] .....covuovuriiririininricinieiseee e sneens 6
EQUATIONS D’UN TORSEUR D’EF PAR INTERVALLES [4]........cccoourvuririnirrirenineeeeneneennens 19
EQUATION D’UNE MATRICE JACOBIENNE [4]........cooveueiireiieieieieieieiesseseessssesessssesessees 21
EQUATION D’UN TORSEUR D’UNE CF .........oooueiieiiiieiieieiseie st sensesessees 22
OPERATIONS POUR LES MULTIPLICATIONS DE L’ARITHMETIQUE PAR INTERVALLES [4]

........................................................................................................................................... 27
CONTRAINTES DES ZONES DE TOLERANCE PAR TORSEUR [4]........coceueviverriieerieeennnnnn. 28
MATRICE W DE L’ELEMENT 5 PAR RAPPORT L’ELEMENT 2 POUR LES BLOCS SIMPLES [4]
........................................................................................................................................... 34
MATRICE JACOBIENNE POUR LES BLOCS SIMPLES [4].......ccccccveviiviininininecieieieennene 35

TABLEAU 9: CONTRAINTES DU TORSEUR DE L’'ELEMENT 2 PAR RAPPORT L’ORIGINE POUR LES BLOCS

SIMPLES [4]

TABLEAU 10

TABLEAU 11 :
TABLEAU 12:
TABLEAU 13 :

TABLEAU 14
TABLEAU 15

TABLEAU 16 :
TABLEAU 17 :
TABLEAU 18 :

TABLEAU 19

TABLEAU 20:

TABLEAU 21

TABLEAU 22 :

TABLEAU 23

: DETAILS DU TORSEUR DE L’ELEMENT 2 PAR RAPPORT L’ORIGINE DES BLOCS SIMPLES
........................................................................................................................................... 40
TORSEUR T DE LELEMENT 5 PAR RAPPORT L’ELEMENT 3 DES BLOCS SIMPLES............ 41
PROCESSUS DE CAPABILITE, INTERPRETATION [7] .....cocouviireiiecieeeceeteecae e 45
CALCUL DE TOLERANCE PAR LA METHODE DETERMINISTE EN SYNTHESE ................... 57
: CALCUL DE TOLERANCE PAR LA METHODE STATIQUE EN SYNTHESE ..............cccoec..... 59
: CALCUL DE W DE L’ELEMENT 3 PAR RAPPORT L’ORIGINE DE PERFORATRICE............... 67
CALCUL DE W DE L’ELEMENT 7 PAR RAPPORT L’ORIGINE DE PERFORATRICE.............. 67
CALCUL DE W DE L’ELEMENT 8 PAR RAPPORT L’ORIGINE DE PERFORATRICE.............. 68
MATRICES JACOBIENNES DE LA PERFORATRICE ...........cccooovuiveiieericeieisie e 69
: TORSEURS CLASSIQUES DU MECANISME DE PERFORATRICE ............cccccovruevreererrnnnn. 70
CALCUL DE TOLERANCE PAR LA METHODE DETERMINISTE EN SYNTHESE ................... 76
: CALCUL DE TOLERANCE PAR LA METHODE STATISTIQUE EN SYNTHESE ...................... 79
CALCUL DE TOLERANCE PAR LA METHODE DETERMINISTE EN SYNTHESE ................... 86
: CALCUL DE TOLERANCE PAR LA METHODE STATISTIQUE EN SYNTHESE ...................... 88

viii



Introduction

Le tolérancement de systémes mécaniques est une étape deélicate et essentielle dans la
démarche de conception. Une maitrise des défauts géométriques au cours de la
fabrication des piéces mécaniques permet de garantir la qualité finale du produit. Donc
le vrai but n’est pas d’éviter a tout prix les défauts géométriques, mais c’est de les
prévoir et de les prendre en compte lors de I’étude de conception et il faut aussi vérifier

que le produit respectera des besoins fonctionnels imposés.

La stratégie actuelle concernant les spécifications géométriques des pieces mécaniques
est d'inclure a la fois les dimensions et les tolérances. L’objectif de ces spécifications
est de décrire une classe de pieces mécaniques fonctionnellement acceptables et
géométriquement similaires. Dans 1’industrie, on ne peut pas fabriquer une cote exacte
pour une piece ou un assemblage mécanique, d’ou la raison pourquoi maximiser les
tolérances, tout en s’assurant que les conditions d’assemblage des pieces sont

satisfaites.

Le choix des tolérances peut avoir d’importants changements sur le prix et la qualité
de la piece et ca dépend du niveau de rigueur de I’étude. En conséquence, le concepteur
doit respecter les spécifications de tolérances des piéces en menant une définition

adéquate a leur chaine de cotes.

En saisissant I’importance de tolérance dans la fabrication, les chercheurs ont lutté pour
trouver des méthodes fines pour caractériser les normes de dimensionnement et de
tolérancement, ces méthodes peuvent étre classées entre déterministe et statistique. Ces
méthodes se basent sur I’hypothése que les pieces sont rigides, ce qui implique que les
surfaces de contact ne sont pas parfaites a leur géométrie en réalité (plan, cercle,
ligne...). En conséquence, on peut définir des intervalles de tolérance contenant des

nuages de points en un seul point, ce qui va rendre I’étude plus optimale.

X



L’objectif de cette recherche est d’appliquer le modele jacobien-torseur par la méthode
statistique sur 1’analyse, déterministe et en synthése. Ce modele qui est élaboré pour
intégrer les contraintes d’assemblage dans le modéle de calcul de tolérance. Ce modele
est en effet un modele unifié : entre le modele jacobien qui sert principalement a
caractériser les chalnes cinématiques en robotique et le modele par zone de tolérances

de petit déplacement par torseur.

La génération des valeurs aléatoires de tolérance par le mod¢le jacobien-torseur sera
appliqué, d’autre valeurs seront générées sur la condition fonctionnelle. Des lois de
probabilités seront utilisés pour faire I’analyse et la syntheése. Un objective primordial
dans ce travail est d’adopter le modele J-T pour la synthese. Ce travail doit utiliser le

pseudo-inverse.



CHAPITRE 1 : ETAT DES CONNAISSANCES

1.1-Le tolérancement

L’interprétation de la signification des cotes de tolérancement qui apparaissent sur un
dessin de définition technique ne peut pas &tre envisagée qu’a partir d’une étude
approfondie des normes et une connaissance du contexte dans lequel les dessins ont été

obtenus et de la condition du bon fonctionnement du mécanisme [17].

Il est connu que 1’association d’une tolérance donnée utilise une directive de syntaxe
pour donner un sens pour le dessin. La norme de tolérance définit une langue

particulicre. Le langage utilisé est purement géométrique.

L’objet connu de tolérancement consiste a fixer des frontieres qu’on peut approuver
acceptables sur la variation de la géométrie des pieces d'un assemblage ou d'un

mécanisme.

La géométrie d'une piece mécanique est présentée par une surface réelle qui définit son

matériel.

La surface est divisée en plusieurs ¢€léments pour diverses raisons (fonction,
conception, fabrication et traitement, bonne sensation...). Chaque élément correspond
a l'idéal d’un élément géométrique : il a sa forme, sa taille, sa position et son

orientation. Cette géométrie est appelée géométrie nominale.

Les limites qu’on peut admettre sont caractérisées par des zones de tolérance ou

intervalle de tolérance.



Zone de tolérance : Il s'agit d'un volume comprenant une partie ou la totalit¢ d’une
surface ou 1'¢lément théorique représentant la surface (plan, axe) ou le concepteur a

toléré toute erreur possible.

Intervalle de tolérance : Etant donné qu’aucune machine fabrique une dimension
exacte, il est impossible de construire une série d'objets identiques ayant toujours les
mémes dimensions. Une estimation imposée sera plus facile a réaliser si elle varie entre
deux valeurs limites . Ces valeurs sont connues par : un niveau maximum Cmax et une

estimation minimale Cmini.

La différence entre les deux dimensions est appelée tolérance dimensionnelle ou
intervalle de tolérance (IT). Plus la précision demandée est grande, plus l'intervalle

de tolérance doit étre petit.

La géométrie nominale et les zones de tolérance sont décrites par tolérance a 1'aide d'un

langage défini par les normes de tolérance.

En utilisant les normes, il est possible de dire que l'interprétation d'une tolérance
consiste a décrire géométriquement une géométrie nominale d’une picce. La prochaine

section donne un apercu sur 1’évolution de la norme.
1.2-Historique de la normalisation et le tolérancement

Dans le domaine de la tolérance, I'expertise manufacturiére ne suffit pas pour juger de
la qualité des piéces obtenues, il a parfois fallu enseigner aux hommes comment
s'adapter pour avoir des pieces similaires selon les normes appliquées aux zones de
tolérance. Il faut citer plusieurs facteurs qui ont participé a ce progres tels que :
1I’évolution des outils de machine, I'amélioration de la précision des machines-outils, la
normalisation du langage de tolérance. La normalisation des dimensions a contribué a
I'avancement de l'industrie mondiale et c'est parce qu'il a rendu les données sur les

zones de tolérance interchangeables entre les nations, les sociétés multinationales et les



fabricants. Cependant, en dépit de ces faiblesses, les normes sont la seule langue
commune dans la disposition de tous les concepteurs, les fabricants et métrologues pour

exprimer l'apparence géométrique d'un mécanisme. [4]

Dans le sens commun, il s’agit de la normalisation quand c'est une question de
spécification et simplification des échanges entre les individus. C'est une question du

fait de monter un code commun, comme celle des alphabets ou de la numération.

Pendant plusieurs siecles, la normalisation a consisté a harmoniser et a déterminer des
procédures ou des regles afin de mettre en place des ordres de grandeur et des unités
de mesure qui seront utilisées par autant de personnes que possible (une unité de poids,
une unit¢ de distance, une unit¢ de temps, etc.). Ces regles ne sont pas

systématiquement contraignantes.

Toutefois, afin de faciliter I’interchangeabilité¢ internationale dans le domaine
industriel, il est essentiel d'établir et d'adopter un systéme normatif commun: simplifier
les codes pour une meilleure compréhension de tous et échanger les produits de la
meilleure maniére possible. Les avantages techniques de la normalisation sont

incontestables et favorisent la production aussi bien que 1'économie [18].

La standardisation a commencé dans le monde entier dans le champ électrotechnique
en 1906 avec la création d'International Electronics Commission (IEC). Alors, en 1940,
le Département de la Défense américain a publié¢ les « military normes ». Les premicres
normes internationales sont apparues selon le titre « La Température de Référence

standard de Mesures de Longueur Industrielles » en 1951.

Entre les années 1960 et 2019, I'Organisation internationale de normalisation (ISO) a
commence a s'impliquer dans le tolérancement, en particulier au niveau de la
symbolique. En dépit de diverses opinions au niveau de la symbolique et de son
interprétation, la norme ASME Y'14.5 est publiée dans sa version de 1994. Pour parler

d’un langage universel (uniforme mondialement) aujourd’hui, la norme ASME Y14.5-
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1994 (American Society of Mechanical Engineers) est presque identique a la norme
1SO. En 1995, la norme GPS a été proposée (Geometrical Produit Specification :
Spécifications géométriques du Produit. La norme ISO résume la proposition par une
matrice nommée : matrice GPS. La matrice GPS est décrite précisément dans le
document d’ISO : spécification géométrique des produits (GPS) Schéma directeur FD
CR ISO/TR 14638 décembre 96, cette norme devient le modele SKIN plus tard. Pour
suivre 1’évolution de la technologie et de 1’informatisation, la normalisation tend vers
une formulation plus mathématique, dans le but d’avoir des normes qui seront plus
facilement intégrables dans les systemes de CFAO. La figure suivante montre une vue

globale de 1’évolution de la normalisation :

Années 4 l

| Norme a base mathématique ‘

2003 —
‘ Intégration des méthodes l
1990 T —
Norme ISO ‘

1962 ‘

Tolérances géométrique
1957 T —
Normes militaires ‘

1940-1949 —— |
1930 | ‘ Normes de dessin technique ‘

1820 - Calibres a limites ‘

Niveau de normalisation

>
L

Figure 1 : L'évolution de la normalisation jusqu'a nos jours [4]

Toutefois, les normes ne présentent aucune hypothése théorique a suivre en ce qui
concerne la tolérance fondée sur un modele mathématique ou une méthode de
vérification du bon fonctionnement d'un systéme mécanique. Les normes ne couvrent

que les parties isolées et ne considerent pas le mécanisme a part pour 1'ajustement. Cela



justifie le fait que, dans l'industrie d'aujourd'hui, on ne peut jamais étre certain d'avoir

une tolérance exacte des picces, ce qui complique le processus de fabrication.

Méme en ce qui concerne les logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO), il
est difficile de fournir un modele qui tienne compte des spécifications fonctionnelles
de tolérance et des données d'ajustement. Il faut dire que certains logiciels font I’étude
de tolérancement pour deux dimensions (Solidworks, Inventor...). Pour 1’étude
tridimensionnelle, il faut toujours avoir recours a I’utilisateur qui doit intervenir pour

guider le logiciel.
1.3- Chaine de tolérance

La chaine de cotes est une boucle fermée constituée, en partant, par la condition
fonctionnelle (représentée par des lignes d’attache liés a deux surfaces appartenant a
deux picces différentes) et passant par d’autres surfaces de pieces de mécanisme

jusqu’au retour a la surface terminale (CF) [19][20][21].

La chaine de tolérances est principalement constituée par trois éléments : géométrique
et dimensionnelle d'une zone de tolérance ou l'intervalle, I'analyse et la synthese de la
tolérance sont utilisés pour réaliser la conception ou prouver un assemblage sur la base
d'¢léments nommés auparavant. Dans les logiciels actuels, les tolérances sont
représentées comme des textes qui n’ont aucun lien avec 1’assemblage. Les tolérances

sont disponibles juste pour des pieces individuelles.
1.3.1-Spécifications géométriques

Une spécification géométrique sert a bien distribuer le tolérancement et le jeu
fonctionnel de mécanisme d’une fagon adéquate sur toutes les surfaces de la géométrie
selon leur importance. On peut diviser la chaine de cote en deux catégories: 1)
Dimensionnement et tolérancement des assemblages et 2) Dimensionnement et

tolérancement des picces isolées.



En ce qui concerne le dimensionnement et le tolérancement des picces isolées, le

concepteur peut faire la distribution adéquate en se basant sur le tolérancement indiqué

dans le tableau 1:

Tableau 1 : Tableau de tolérances géométriques [3]

Forme Orientation Position Battement
RECTITUDE CYLINDRICITE PARALLELISME CONCENTRICITE
D m J_ SIMPLE
PLANEITE PROFESSEURIL PERPENDICULARITE SYMETRIE
D’UNE LIGNE / /
CIRCULARITE | PROFESSEURIL TOTAL
D’UNE INCLINAISON LOCALISATION
SURFACE

1.3.1-Spécifications dimensionnelles

Pour bien définir une cote dans un dessin technique, il faut préciser ces spécifications

dimensionnelles qui sont des normes a respecter lors de la production ou de I’usinage

apres.

1.3.1.1-Cote et cotation dimensionnelle

Une cote est une spécification dimensionnelle qui représente un ensemble borné de

dimensions admissibles.




Exemple d’une cote :

+0.2
80+0.1 Avec 80 : Cote nominale

+0.2 : Ecart supérieur
+0.1 : Ecart inférieur

Une cotation dimensionnelle est I’ensemble de cotes nécessaires a la fabrication d’une
piece mécanique. Cependant, coter, c’est inscrire de maniere lisible et exacte les
mesures des dimensions sur un dessin et, pour cela, il faut utiliser 1’écriture normalisée.

Le but principal de la cotation, c’est de réaliser un objet a partir d’un dessin.
1.3.1.2-Cote nominale [11]

N’importe quelle piece mécanique est définie par le concepteur afin de s’assurer de son
bon fonctionnement et, en méme temps, de garder le prix de fabrication minimal. A
partir d’un cahier de charge, le concepteur choisit les solutions techniques les plus
adéquates et définit le dessin d’ensemble le plus détaillé ainsi que le dessin de

définition. Une piece est donc définie par :

- Sa forme nominale qui est limitée par des surfaces géométriques simples (plans,

cylindres, etc.) ou complexes ;

-Ses dimensions nominales, définies par des valeurs numériques (appelées aussi cotes

sur les dessins) ;
1.3.1.3-Cote minimale

Une cote tolérancée est composée de la cote maximale, cote minimale, de 1’écart
supérieur, de 1’écart inférieur et de son intervalle de tolérance. Ces termes seront définis

dans les sections suivantes.



Une cote minimale est une cote qui laisse la moins grande quantité de maticre sur la
piece. Elle correspond généralement a la cote minimum d'une dimension extérieure ou

a la cote maximum d'une dimension intérieure est définie par :
Cote minimale = Cote nominale + Ecart inférieur (1.1)
1.3.1.4-Cote maximale

Cote qui laisse la plus grande quantit¢ de matiere sur la piece. Elle correspond
généralement a la cote maximum d'une dimension extérieure ou a la cote minimum

d'une dimension intérieure. Cette cote maximale est définie par :
Cote maximale = Cote nominale + Ecart supérieur (1.2)
1.3.1.5-Intervalle de tolérance

A cause de I’incertitude due a I’imprécision des méthodes de fabrication (usure de
I’outil par exemple), I’indication d’une cote ne suffit pas. On devra préciser, en plus de

la cote théorique, I’intervalle dans lequel pourra varier la cote réelle (aprés fabrication)

[12][13].

Il représente la variation admissible de la dimension. On peut le calculer de deux

fagons :

» Intervalle de tolérance = Cote maximale — Cote minimale (1.3)

> Intervalle de tolérance = Ecart supérieur — Ecart inférieur (1.4)

1.3.1.6-Cote moyenne

La cote moyenne peut tre calculée de trois fagons :



» Cote moyenne = (Cote minimale + Cote maximale) /2 (1.5)
» Cote moyenne = Cote minimale + (Intervalle de tolérance) /2 (1.6)

» Cote moyenne = Cote maximale — (Intervalle de tolérance) /72 (1.7)
1.3.2-Zone de tolérance

Une zone de tolérance est un volume contenant une partie ou la totalité d'une surface
géométrique, sachant que la surface peut prendre diverses formes (plan, ligne, point),

ou le concepteur a commis des erreurs.

On peut méme superposer plusieurs zones de tolérance sur la méme surface, mais elles
doivent toutes répondre aux normes et aux priorités :la tolérance dimensionnelle vient
en premier par ordre d’importance, puis on a la tolérance de localisation suivie par la

tolérance d’orientation et enfin la tolérance de forme.

/| Zone de tolérance

Surface réelle

0,08

Figure 2 : Exemple de zone de tolérance [3]

1.4-Définition de I'analyse et la synthese des tolérances

L'analyse et la synthése des tolérances dimensionnelles et géométriques est une étape
importante dans la simulation totale du cycle de vie d'un produit en conception assistée
par ordinateur et de systémes de fabrication. Le développement de tolérances CFAO
est basée sur la maitrise des quatre phases successives du processus de tolérance : la

représentation, la spécification, I'analyse et la syntheése des tolérances.



Plusieurs études sont consacrées exclusivement a ces deux domaines. L’analyse
consiste a vérifier les tolérances présentes sur le modele géométrique. Cependant, la
synthese sert a distribuer la condition fonctionnelle (jeu) sur les tolérances des pieces

dans le modéele.

La figure 3 montre la différence entre les deux types de problémes que 1’on rencontre

en tolérancement (analyse et synthése en tolérancement).

Analyse de tolérance ‘ Synthése de tolérance ‘

0y [55

Assemblage ‘ Condition fonctlonnelle ’ Condition fonctlonnelle

Figure 3 : comparaison entre I’analyse et la syntheése [4]

Par rapport la figure 3, on peut dire que ’analyse de tolérance est la vérification des
tolérances avec la condition fonctionnelle. Cependant, la synthése de tolérance est la

distribution des tolérances en se basant sur la condition fonctionnelle.

1.4.1-L’analyse de tolérance

L'analyse de tolérance est le nom de nombreuses méthodes utilisées dans la conception
des produits d’aujourd’hui afin de comprendre comment les défauts de fabrication et
d’assemblage combinés influencent la capacité du produit a répondre aux attentes du
client. L’analyse de tolérance est un moyen de comprendre comment les variations de
taille des composantes et des sources de contraintes d’assemblage influent sur la
capacité du produit a satisfaire aux exigences de conception tout en respectant le

processus de production et la capacité des chaines d’approvisionnement.
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La tolérance affecte directement le prix et la performance des produits. Par exemple, si
on prend la balance d’or, plus les pieces de la balance sont bien tolérées, plus elle nous
donnera des mesures de masse d’or adéquates, ce qui engendre des effets remarquables
sur le prix pour le client. L'analyse de tolérance peut déterminer si la distance évaluée
spécifiée par l'ingénieur satisfait les besoins de sécurité, en tenant compte de 1'impact

des changements pendant la production et I'assemblage.

Dans ce cas, le concepteur peut poser la question suivante : POURQUOI L'’ANALYSE
DE TOLERANCE EST-ELLE IMPORTANTE EN PHASE DE CONCEPTION ?
Avec les cycles de vie des produits en abrégé, des délais de mise sur le marché de plus
en plus courts, et des cotts de plus en plus serrés, les différences entre un produit et un
autre concurrent résident maintenant dans des détails de conception. Les ingénieurs
tentent donc d'optimiser le temps de cycle, la qualité et les cofts. Ils cherchent a
connaitre les raisons pour lesquelles les piéces et 1’assemblage qu'ils ont recus de la
production ne correspond pas exactement a ce qu'ils s’attendaient, et tentent ensuite
d'optimiser les tolérances sur la prochaine version du produit. L'optimisation de la
tolérance au cours de la conception a un impact positif sur les rendements de
production, et de meilleurs rendements affectent directement le colt et la qualité du

produit.

L’analyse de tolérance et des variations permet également aux ingénieurs d’éviter de
longues itérations lorsqu’ils arrivent vers la fin du cycle de développement d’un
produit.

Conscientes de ce que peut apporter 1'analyse de tolérance, de nombreuses industries

cherchent a améliorer leur compétitivité.
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1.4.2-La synthése de tolérancement

L’existence d’une bonne méthode de synthése facilite la tiche du concepteur. Un
modele d’optimisation (distribution de tolérance) aide le concepteur a réduire le temps
de conception. Selon le bon fonctionnement du mécanisme, cette méthode calcule les
bornes supérieure et inférieure de tolérance sur les différentes picces constituant ce
mécanisme. Rappelons que la condition de bon fonctionnement est exigée par les

clients ou les fournisseurs de piéces.

1.4.3-Méthodes d’analyse et de synthese en tolérancement assisté par
ordinateur

I1 existe plusieurs méthodes pour appliquer l'analyse et la synthése en tolérancement.
Les méthodes les plus utilisées sont les méthodes déterministes (Worst-case) et
statistiques.

Dans la production en série, 1’écart de fabrication des piéces présente souvent une
certaine distribution de probabilité, donc la présentation de ’analyse statistique de la
tolérance et de la conception est basée sur un tel fait.

Les erreurs de picces dans le traitement mécanique obéissent principalement a une

distribution normale, comme le montre la figure 4 :

t=2 (o

-¢o (o

Figure 4 : Zone d'erreurs pour une distribution normale et intervalle de
confiance
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Généralement, la largeur de l'intervalle [-{0,+{0] est considérée comme la tolérance ¢
de la piece, ou o est I'écart type. Selon la méthode d'analyse de tolérance 60, les erreurs
d'usinage d'une piece sont comprises dans l'intervalle [-36, + 36] pour un taux de rejet
de seulement 0.27% , et les erreurs d'usinage se situent dans l'intervalle [-1.96c, +

1.964] pour un taux de rejet de 5%.

Un probléme de tolérancement peut étre résolu soit par la méthode classique du cas le
plus défavorable (déterministe), soit par la méthode statistique. La méthode
déterministe garantit un taux de qualification du produit a 100% et une
interchangeabilité totale des piéces assemblées, ce qui entraine des tolérances plus
strictes et des colts de production plus ¢élevés, notamment lorsque le nombre de piéces
assemblées augmente. D'autre part, la méthode statistique repose sur I'hypothése qu'un
pourcentage raisonnable de piéces non conformes peut se produire, ce qui entraine une
réduction des cotts de fabrication, d'assemblage et de contrdle, en particulier dans la

fabrication en série.

Par la suite, le chapitre suivant donne un apercu sur les notions citées précédemment
pour ¢élaborer un modele pour permettre d’appliquer 1’analyse et la synthése en
tolérancement. Ce modele sera utilis¢ dans les deux domaines : déterministe (Worst-

Case) et statistique.
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CHAPITRE 2 : DESCRIPTION DE MODELE JACOBIEN-
TORSEUR

2.1- Théorie de modele J-T pour I'analyse en tolérancement

Une étude[4] a été menée par le professeur Ghi¢ Walid en 2004 afin d’¢laborer un
modele unifié entre les matrices jacobiennes et les zones de tolérances par torseurs. Ce

modele est donné par 1’équation généralisée suivante :

[CFI=[J]x [EFs]  (2.1)
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Ou:
[CF] : Matrice colonne des tolérances sur la condition fonctionnelle.
[J]: Ensembles de matrices jacobiennes des éléments fonctionnels.

[EFs] : Matrice colonne qui sert a définir en méme temps les dispersions de
translations et de rotations des

¢léments fonctionnels.

Les matrices [CF] et [EFs] contiennent des valeurs réelles. Dans 1'intention d'avoir une
expression mathématique qui prend en considération les intervalles au lieu d’un point
unique, les contenus de ces matrices doivent é&tre exprimés par intervalles.

L’introduction des intervalles dans les matrices [CF] et [EFs] dans I’expression finale

est ainsi :
[l ul
v 7]
w w]
@ @]
v 8 Bl
£ 1
w wl LS Ol
Ig E]| = [[J1J2J3JaJsJ6ler1 - Usn-slen-alen-3Jen-2Jen-1Jenlernl- i (2.2)
_ Mu ulj
|1£ 7] L )
Ls 31, w W]
[a @]
B B
—'[é S]‘EFn-
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: Représentent des torseurs de petits déplacements

[u
v

w w

)

associés a une condition fonctionnelle, une paire

B
RERRE]

d’¢léments fonctionnels internes ou a une paire de

=18

[

_—

JEFi] = {

contact. En fait, chacun contient deux ¢léments

=
>

|
Pl

SR

CF § EFi

fonctionnels qui appartiennent a la méme picce.
Toutefois, certains contacts sont définis en fonction

des liens entre les différents éléments.

[J1J2J3)4)s]6leri : Toutes les paires de matrice jacobienne 6x6
couplées aux paires d’¢léments fonctionnels.
Chaque matrice représente les contributions
(translation et rotation) de la paire sur I'état de

fonctionnement en question.

z

Nombre de torseurs dans la chaine cinématique.

Limites minimales des u, v, w, a, B, d.

I
2
I
R
A
=2}

Limites maximales des u, v,w,a.,,0.

£l
=
3|
Rl
=
=]

La représentation inter-matrice, telle qu'elle est offerte, représente mieux la réalité de
la tolérance. La dispersion d'un état fonctionnel est représentée par la colonne
matricielle [CF]. La colonne matrice [EFs] contient la distribution des éléments
fonctionnels et les incertitudes de quelques contacts.

Les deux matrices comprennent des intervalles de tolérance de translation et de
rotation. Cette expression est utilisée pour représenter la tolérance avec une bande de

tolérance, au lieu d'un point. Les termes utilisés dans 1’expression sont identiques a
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ceux utilisés par la modélisation jacobienne. En fait, certaines valeurs de (u, v, w, a, j3,
d) contiennent des zéros.
Par la suite, les détails du modéle J-T seront abordés. En effet, le modéle consiste a
appliquer six théories :

1) Obtention de la chaine de cotes

2) Obtention des torseurs d’éléments fonctionnels internes

3) Obtention des torseurs de zones de contact

4) Obtention de la matrice jacobienne

5) Calcul du torseur de la condition fonctionnelle

6) Application pour I’analyse en tolérancement
Par la suite, ces six étapes seront expliquées en détails en indiquant le démarche a suivre

pour assembler tous les parametres de calcul de la CF.

Obtention de la chaine de cotes :

Pour pouvoir utiliser un mod¢le unifié, il faut prendre des mesures préalables tres
importantes afin de déterminer la chaine de cotes autour des conditions fonctionnelles
dans le mécanisme.

Dans le but d’obtenir ce dernier, le modéle est basé sur l'identification des surfaces de
contact entre les différentes composantes. L'identification de ces surfaces permet

d'obtenir le graphe de liaison du mécanisme concerné comme 1’indique la figure 5.
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Piece nol

. - . Surfaces de contact : —

Fiece 2 '\‘-“r’"_ 7N Indice des surfaces de contact (i=0,1.2 5)-'/7\‘.

S L K"J Pidce - I:I

. Paire inteme : ] >
Piccel 3 L

e 3\ .C;;) (5) Paire de Contact : »

N R, o Condition fonctionnelle - —

Figure 5 : Surfaces de contact, graphe de liaisons et référentiels fixes de blocs
simples [4]

Aprés avoir déterminé cette chaine, il est nécessaire d'associer des référentiels a
chacune des surfaces de contact dans celle-ci. Le vecteur de la condition fonctionnelle
a son origine et son référentiel (référentiel global) sur la premiére surface dans la chaine
de cotes. Il se termine sur la derniere surface dans la chaine avec le dernier référentiel.
Les référentiels servent a déterminer 1’orientation et la position de ces surfaces par

rapport au systeéme global (origine de la chaine).

La chaine de tolérance comprend des paires d'é¢léments fonctionnels et paires de
contact. La transition entre ces composants fonctionnels est réalisée a 1'aide d'une série
de transformations qui ont chacun un systéme d'axes propre. Par conséquent, la matrice
de colonne de droite de I'équation (2.2) contient deux types de torseurs: torseurs de
petits déplacements d'éléments fonctionnels internes et torseurs de contact entre

¢léments fonctionnels appartenant a des picces différentes.
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Obtention des torseurs d’éléments fonctionnels internes (Torseurs de zones de

tolérances) [4] :

La matrice colonne de droite contient un ensemble de torseurs de zones de tolérances
dans une chaine de cotes. Chaque torseur est associ¢ aux paires d’¢léments fonctionnels
appartenant a une méme piéce. Dans une paire, la deuxieéme surface doit étre tolérée
par rapport a la premicére. Le torseur obtenu contient trois dispersions en translation (u,
v et w) et trois dispersions en rotation (a, B et 6). Ce dernier doit avoir des limites

minimales et maximales.

Dans la chaine des scores obtenus au stade préliminaire du modéle unifié, une série de
paires d'é¢léments fonctionnels est obtenue et chaque paire a un torseur d’¢léments
tolérés par rapport a celui qui I'a précédé. Ces torseurs sont obtenus en se basant sur les
contraintes des zones de tolérance et I’application de la notion de projection sur ce

torseur. [4]

Le tableau 2 montre un torseur général d’une paire d’éléments fonctionnels et ses

différents termes :

Tableau 2 : Equations d’un torseur d’EF par intervalles [4]

Torseur Désignation de termes de torseur
[u ulj o
[; 5] u,v,w,a.(3,8: limites minimales des u, v, w, a, 3, d;
[]; w] u,v.w,a,B,6: limites maximales des u, v, w, o, B, &;
EFil=|1a &
[EF] [« z] i : indique I’élément tolérancé i par rapport au précédent
[E g ] (i-1), i varie entre 0 et V.
o 3k,
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En résumé, ce type de torseur peut étre obtenu en deux étapes : premieérement, il est
possible d’obtenir le forseur classique en se basant sur le tableau 6 page 26 répertoriant
les zones de tolérance. Deuxiémement, il est possible de déterminer le torseur projeté
par la projection du torseur classique afin d’obtenir un torseur respectant la direction
de déplacement de la totalité de la zone de tolérance en question. Cette projection est
¢établie par un changement de base appliqué au torseur classique déterminé au début de

I’étude.

Obtention des torseurs de zones de contact (Torseurs de contact) [4]: dans la chaine

de valeurs obtenues a l'étape préliminaire du modele unifi¢, une série de paires
d'¢léments fonctionnels de contact est obtenue et chaque paire est associée a un torseur
selon le type de contact (lien).

Ces torseurs sont obtenus par des formes générales de liaison entre les éléments de
contact associés aux méthodes de mesure par métrologie dans le cas non cylindrique et
par application du concept de projection a ce torseur.

Les torseurs de contact sont intégrés dans la matrice colonne de droite de 1'équation
générale du modéle unifié. De toute évidence, le torseur qui en résulte contient trois
dispersions translationnelles (u, v et w) et trois dispersions rotationnelles (a, et d).
Les dispersions transitionnelles et rotationnelles doivent avoir des limites minimales et
maximales similaire aux couples de paires d'éléments fonctionnels internes.

I1 est a noter qu’un torseur de contact a la méme forme qu'une zone de tolérance sauf
que le torseur de contact est relatif a des valeurs résultant des spécifications de réglage
dans le cas d'un contact d’arbre-alésage ou de l'incertitude de mesure dans tous les
autres cas.

Obtention de la matrice jacobienne : la matrice [J] de I'équation 2.1 est une matrice

jacobienne, qui peut étre définie comme étant la matrice d'influence caractérisant le

systéeme mécanique.
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Chaque colonne J; de la matrice d’influence résulte de la contribution unitaire de
chaque joint sur le dernier membre de la chaine cinématique. Le tableau 3 illustre les

différents termes d’une matrice jacobienne.

Tableau 3 : Equation d’une matrice jacobienne [4]

Matrice jacobienne Désignation de terme de torseur

EFi : indique que la matrice jacobienne sert a déterminer les contributions
de I’¢1ément fonctionnel i sur la condition fonctionnelle de la
chaine de cotes avec i =1, 2...N sachant que N est le nombre de torseurs a
[J 1J213J4 5] 6]EFi exprimer dans le référentiel global 0;

[ J1J2 J3]gFi : contribution unitaire des dispersions en translation.

[ J4 JsJelgr; : contribution unitaire des dispersions en rotation.

La matrice [J] consiste en un ensemble de N (nombre de paires d'¢léments fonctionnels
dans une chaine cinématique) matrices 6x6 de forme [J; )5 J3 )4 Js JelEFi-
Chaque colonne du tableau représente la contribution (en translation et en rotation) de
la paire donnée a la condition fonctionnelle en question. Ce dernier est utilisé pour
exprimer le torseur classique projeté de I'élément i dans le réf 0.

Toutefois, la matrice jacobienne est définie comme une matrice de changement de
coordonnées globales allant de la référentiel i a la référentiel globale 0.

Cette matrice (la matrice [J]) repose sur trois autres matrices : la premicre matrice
[T¢]4xa de transformation du référentiel i dans le référentiel 0 ; la deuxiéme matrice
[Rprilax3 de changement de base du référentiel i pour respecter le déplacement de la
totalité d’une zone de tolérance ; et la troisiéme matrice [W;"]353 qui est une matrice «
pré-vectorielle ». Deux vecteurs de position sont extraits de la matrice de conversion
des éléments fonctionnels pour obtenir la derniére matrice.

Le premier vecteur est le vecteur de position re¢u de la matrice de transformation
[T¢]axa de I’élément i (1’é1ément considéré). Le deuxiéme vecteur est regu, a son tour,

de la matrice de transformation [T{']4x4 du dernier élément de la chaine de cotes. La

21



combinaison de ces trois matrices donne 1'équation finale de la matrice jacobienne
simplifiée [J]gr; ou [J]5 .

Cette relation devrait étre incorporée dans 1'expression finale du modele unifié afin de
remplacer les termes utilisés dans le modeéle [ J; /2 /5 J4 Js JolgFi-

Calcul du torseur de la condition fonctionnelle : la colonne matricielle de gauche de

I'équation générale représente le torseur d'une condition fonctionnelle dans une chaine
de cotes.

Pendant l'application de 1'étape préliminaire, le vecteur de I'état fonctionnel origine sur
la premiére surface dans la chaine de cotes et se termine sur la derniére surface de celui-
ci.

Pour l'analyse de tolérance, cette dernic¢re surface recoit la somme des dispersions de
la chaine. La colonne de gauche du modé¢le détermine comment la surface se déplace
et donne un jeu cumulatif représenté dans le repere global.

La matrice jacobienne prend en charge cette transformation (cumul) sur les différentes
zones (zones de tolérance et zones de contacts) dans le systeme global. Le torseur de
la condition fonctionnelle obtenu contient trois dispersions en translation (u, v et w) et
trois dispersions en rotation (a, B et 8).

Ces dispersions doivent étre minimales et maximales. Le tableau 2-3 présente une

condition fonctionnelle et ses différentes terminologies :

Tableau 4 : Equation d’un torseur d’une CF

Torseur Désignation de termes de torseur
[CF] E,y,m,g,ﬁ,g : limites minimales des u, v, w, a, B, 8.
[u Ul u,v,w,a,B,6 : limites maximales des u, v, w, a, B, 6.
[v 5] CF : indique que le torseur sert a décrire les dispersions de la condition
_ [w ?] fonctionnelle.
~|la a]
B B
6 1,
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Ce type de torseur est obtenu, en analyse, en multipliant la matrice jacobienne par les
diverses paires de torseurs des éléments fonctionnels. En d'autres termes, la condition
fonctionnelle obtenue est la somme de tous les éléments du torseur dans les systémes
locaux (systeme de référence sur les différentes surfaces de la chaine des cotes)
accumulés dans l'ensemble du systeme (systéme attaché a la premicre surface de la
condition fonctionnelle).

Une condition fonctionnelle hérite alors du torseur de tolérancement reli¢ a SATT et
sera exprimé dans un repére localisé sur la premiere surface de condition fonctionnelle.
Les composants de torseur nul correspondent aux degrés de liberté de la zone cumulée
obtenues a partir de la transformation de tous les torseurs dans la chaine de cotes en

considération.

Application pour ’analyse en tolérancement : Une zone de tolérance (¢) doit étre

spécifiée entre les paires d'é¢léments fonctionnels internes. En connaissant les
conditions de contrainte entre ces éléments, on obtient des limites extrémes de la
condition fonctionnelle en fonction de la zone de tolérance correspondante.

Par conséquent, en un mot, les restrictions imposées a chaque point de dispersion
suffiront a résoudre notre systeme final. Donc il est possible de déterminer la matrice
jacobienne, qui est la matrice d'influence du systéme mécanique, et les dispersions des
¢léments fonctionnels, qui sont dans la colonne matricielle [EFs].

On obtient les dispersions de la condition fonctionnelle résultante par une simple
multiplication des deux matrices [J] et [EFs]. Cette multiplication devrait prendre en

considération les opérations de 1’arithmétique par intervalles. [4]

2.1.1-Theorie de I'analyse déterministe par le modele jacobien-torseur

Pour montrer 1’utilisation du model¢ unifié, il sera appliqué au probléme d’analyse en

tolérancement par la méthode déterministe. L.’approche déterministe connu aussi sur le
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nom de Worst-Case est une méthode simple a utiliser. Cette méthode est basée sur zéro
default théorique. En effet, cette approche est conservatrice et consideére la possibilité
d’obtenir simultanément tous les composants a leurs limites de tolérances permises.

Cette analyse est réalisée en quatre blocs :

Bloc #1 : détermination d’une chaine de cotes tridimensionnelles autour d’une
condition fonctionnelle (CF) a partir d’un graphe de liaison

La chaine de cotes est modélisée par une chaine cinématique. Un exemple (figure 5)
servira de référence pour illustrer ces termes.

La figure ci-aprés montre un assemblage comprenant deux parties ayant une condition
fonctionnelle entre deux plans en contact avec des blocs simples. En effet, 1'objet de
cet exemple est d'illustrer graphiquement les différents termes. Dans ce cas, les

symboles sont omis pour clarifier le dessin.

Par la suite, voici les définitions des différents termes indiqués précédemment dans la
figure 5.

Eléments fonctionnels (EFs) : La structure d'un systéme mécanique est habituellement
modélisée par un graphique de contact pour montrer les pieces du systeme et les
contacts entre les picces. Ces éléments sont les ¢léments fonctionnels des picces a
assembler et peuvent étre réels (contournant un cylindre, un cercle, etc.) ou fictifs
(point, axe d’un cylindre, rencontre de deux plans « droite », etc.). [4]

Paires d’éléments fonctionnels internes (PEFIs) : Les deux éléments fonctionnels

forment une paire d 'éléments fonctionnels internes, a condition qu’ils appartiennent a
la méme piece et qu'ils soient en contact avec les autres éléments. [4]

Paires d’éléements fonctionnels de contact (PEFCs) : Si les deux éléments fonctionnels

sont physiquement en contact avec les différents ¢léments de tout mécanisme a

assembler, ils ont une relation de contact.
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Un contact physique est défini entre deux pieces ou deux éléments géométriques si,
pendant 1'opération du mécanisme, il y a peut-€tre une interaction mécanique entre les
pieces ou ¢léments considérés.

Paire d’une condition fonctionnelle (PCF) : Les conditions fonctionnelles requises

pour la connexion correspondent a 1 'espace entre les deux surfaces terminales, c’est-a-
dire des surfaces qui ne sont pas sur une méme picce. En mode d 'assemblage, les
fleches doubles orientées sont utilisées pour indiquer la condition fonctionnelle.

Le figure ci-apreés montre la chaine d 'identification de ces différents ¢léments dans le

méme exemple afin de bien comprendre le principe:

Paire ?terne
OJ©

{F]

Paire interne Paire interne

Figure 6 : Chaine de cotes autour de la condition fonctionnelle des blocs simples
[4]

La chaine comprend deux paires de contacts internes (EF0, EF2), (EF3, EF5) et un
contact entre les deux pieces par I’EF3 de la picce n°l et ’EF2 de la piece n°2. Ensuite,
il est nécessaire de relier des systemes de référence a chacune des faces de contact dans
la chaine considérée.

Une paire d'éléments fonctionnels internes de la chaine est identifiée. Pour chaque paire
de surface, la deuxiéme surface doit étre tolérancée par rapport a la premiere. Il faut
identifier les paires d’¢léments fonctionnels en contact dans la chaine obtenue. Dans ce
cas, il est nécessaire de vérifier si des données sont disponibles pour décrire 1

'incertitude du contact identifié.
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Bloc #2: de transformation homogéne utilisé dans le domaine la théorie de
probabilité :

L’arithmétique par_intervalles : [1][3] est une arithmétique définie sur des

intervalles, plutét que sur des nombres réels.
Notation d’un élément par intervalles :
x=[x,x]={xER/x<x <X} (2.3)
Ou:
x : limite inférieure x : limite supérieure.

Un élément de IR™ est noté par un pavé ou une boite.

Le modele unifi¢ utilise les opérations {+, —, *} seulement. D'autre part, il n’y a aucune
opération de division. Soit X et Y, on obtient des intervalles avec : X =[x, x |, Y =[

¥, ¥ ]. On peut définir ’ensemble des opérations : X[ 1Y = {x[ly/x € X, y € Y}. Les
régles ci-apres s'appliquent a l'utilisation des méthodes de calcul : X +Y =[x +y, x +

71.X-Y=[x-7.%-y]
La multiplication et la division sont calculées de la méme maniére, mais il faudrait tenir
compte du signe des bornes. Aussi, pour d'autres fonctions fondamentales (comme la
racine carrée, exponentielle, le sinus), on définit des fonctions qui prennent un

intervalle pour la variable et rendent un intervalle comme la valeur.
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Tableau 5 : Opérations pour les multiplications de I’arithmétique par intervalles
[4]

X.y y=0 Oey y<0

x20 [xy.xy] [xy.xy] [xy.xy]
0ex [xy.xy] [min(xy,xy),max(xy,xy)] [xy.xy]
x<0 [x7.%y] [xy.xy] [xy.xy]

Dans l'arithmétique par intervalles, les nombres sont donc remplacés par les intervalles,
les vecteurs par les vecteurs d'intervalles et les matrices par les matrices d'intervalles.
L'intérét est que l'incertitude sur les données est par nature prise en compte.
Effectivement, l'arithmétique par les intervalles permet d'utiliser des opérations
matricielles (multiplication, addition, soustraction, etc.). Ces derni¢res utilisent des
opérations réelles en suivant les régles de I'arithmétique des intervalles. [4]

Torseurs de petits déplacements : [2] Afin de résoudre les problémes de la

combinaison de surface et de nuages de points, le concept de petit déplacement a été
proposé.

Ce principe, utilisé a l'origine dans le domaine de la métrologie sur une machine de
mesure des coordonnées afin de mettre au point un logiciel associ€, a depuis lors été
utilisé plus largement, en particulier dans le contexte de la tolérance tridimensionnelle.
Le torseur d'un élément fonctionnel montre les différentes dispersions de translations
(u, v, w) et des rotations (a, B et 5). On peut obtenir un torseur en utilisant les degrés
de libert¢ de I'¢lément. Par conséquent, un torseur peut €tre représenté par des
intervalles en utilisant les contraintes du tableau 6. Cette expression doit étre basée sur

les valeurs limites. (Les limites minimales sont u,v,w,a,5,6 et les limites maximales

sont H,E,W,E,E,g des petits déplacements u, v,w,0.,3,0.)
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Tableau 6 : Contraintes des zones de tolérance par torseur [4]

Cas Nom Zone de tolérance Torseur Contraintes
) ;k4 ' 00 _—tSv_ t . —<n< t
1 Disque plan (% v 0y 2 2 2
g w0 v2+w? < (%)
[} 00 .t 2.2 ty2
Anneau k7 X V_(E) cos(®) ; (v*+w?) < (E)
2 ulaire o] v 0¢ .
circulaire plan w0 W:(E ) sin(®)
Bande 00
3 tili 08¢ _—t<w< L. _—t<ﬂ < L
rectiligne B SWS S ToSp 57
plane w0
v 00 oy o, Tlaws 2
re 1 2 2 2 = 2
4 | Parallélépipede 1V B¢ “lag p < A < b
—L wé L= 2 2 = T L
s, w2
b X 00 —ot ot ? ot
5 Cylindre ) v —<B =+, [=6=—
(//‘ 2.2 _ Bt
wé viiw? <(3)
v:(é) cos(®); w:(é) sin(®);(v?+w?)
00
Anneau 42
6 s +v0 =G
cylindrique _ _
Tw0 ﬂiﬁ Sg,ﬂfé‘ SE
L L L L
-t t —t t -t
—pWw< -, —<ag<— ;—<f<
Décalage d’un 0a 27 T 2 L1~ Ly LZ_'B
7 | 0p .
plan -
w0 L
Décalage u0
8 vO0 .
d’une courbe Non défini
06
Décalage ua
9 9 — v ﬁ r .
d’une surface wé Non défini
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En résumé, un torseur est caractéris€¢ par des intervalles dont les bornes de
déplacements admissibles sont entre deux surfaces idéales (de forme parfaite), a
I’intérieur de ces bornes peuvent varier les composantes du torseur de petits
déplacements, 1’orientation et la position relative entre les deux surfaces idéales sont
modélisé dans une base donnée et un point donné. Alors, le torseur par intervalles
caractérise une infinité de torseurs de petits déplacements au lieu d’un seul point. La
figure 2.9 montre les différentes classes de zones de tolérance avec les torseurs et les
contraintes correspondantes proposées par Desrochers [6].

I1 faut aussi, dans le cadre de ce bloc, obtenir la matrice d’orientation [Rpr;]3,3 pour
chaque référentiel d’une zone de tolérance, ou d’une zone de contact, pour que le
torseur classique puisse prendre en compte le déplacement de la totalité de la zone
étudiée par 1’équation suivante :

[Rpri] = [61 52 53] (2.4)
Les colonnes 5’1 , 5'2 et 53 désignent respectivement les vecteurs unitaires suivant

les axes X i 1_/; et Zi d’orientation inclinée de la zone de tolérance selon la direction
a analyser dans le repere i.

11 faut aussi déterminer ’ensemble des matrices jacobiennes [J]gr; ou [J]5 pour chaque
¢lément fonctionnel étudié (paire interne ou contact).

Bloc #3 : de la détermination de la projection des torseurs pour chacune des
surfaces appartenant aux paires d’éléments fonctionnels internes et de contact qui
consiste a :

Déterminer 1’ensemble des forseurs classiques [EF;] pour chacune des paires
d’¢éléments fonctionnels (les paires internes et les paires de contacts) trouvées. Cette
étape est basée sur les contraintes des zones de tolérance (tableau 6) et les contraintes
de mesure décrites dans 1 [4].

Déterminer la projection de chaque torseur classique de bloc 2 selon la direction de
déplacement de la zone de tolérance en utilisant la matrice d’orientation [Rpr;]3,3 €t le

principe de changement de base [4]. Notons qu’il faut aussi appliquer cette étape aux
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matrices d’orientation obtenues dans le bloc 2 avant de déterminer la projection des
torseurs classiques finale.

Bloc #4 : de D’unification des matrices jacobiennes et des torseurs d’éléments
fonctionnels qui a pour but de combiner les torseurs projetés obtenus aux étapes
précédentes avec I’ensemble des matrices jacobiennes afin d’aboutir a
I’expression finale du modéle unifié.

Apres cette combinaison, la condition fonctionnelle [CF] occupe le vecteur colonne de
gauche et les différents torseurs occupent le vecteur colonne de droite. Finalement, la
matrice du milieu sera occupée par I’ensemble des matrices jacobiennes.

Pour mieux comprendre la logique derriére cette méthode et avoir beaucoup plus de
détails sur les différentes étapes et d’autres cas possibles, veuillez consulter la these de

Professeur Walid Ghié (chapitre 3) cité¢ dans la section références [4].

Bloc #1 | @h@ﬁ[ﬁ@ @ﬂ@ cote’s Déterminer | Tableaux des zones de tolérance et de contact
| orientation - = z
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Figure 7 : Méthodologie du modele unifié [4]
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Dans le chapitre 3, la méthodologie du modele unifié de la figure 7 est appliquée a deux
exemples (blocs inclinés et contre pointe) pour mieux comprendre la démarche a suivre

dans 1’utilisation de ce modele.

2.1.2-Application de I'analyse déterministe par le modele jacobien-torseur

Dans cette section, le premier exemple traité est un assemblage constitué¢ de deux
pieces, l'une étant insérée dans 1’autre. La figure montre une vue en perspective
tridimensionnelle de ce dernier et les dessins techniques de chacune des piéces de

I’assemblage avec la condition fonctionnelle entre les deux picces.

A) Perspective tnndimensionnelle B) Dessin d assemblage (CF)
Piéce nol (: :
Piece no2 Y
1/
Contenue
Contenant
C) Dessin de la piéce contenue (piéce nol) D) Dessin de la piéce contenant (piéce no2)
/7101 ] C !/ £
-« ;0.2 4 » g —»
—r0 S P i L |
! 1
2 2 +0.2
1oj35 10703
e 19 > 4

Figure 8 : Dessin de I’assemblage de blocs simples [4]

Premicrement, 1’étape préliminaire du modéle unifié est appliquée. Cette étape sert a
établir les surfaces de contact afin d’obtenir une chaine de cotes autour de la condition
fonctionnelle et d’associer une série de référentiels aux différentes surfaces identifiées
dans la chaine de cotes choisie. La chaine peut étre obtenue en utilisant les notions de

graphe de liaisons entre les différentes pieces dans un mécanisme.
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La figure suivante montre le mécanisme de I’exemple avec ses référentiels fixes et la

chaine de cotes autour de la condition fonctionnelle étudiée.

z
X )
r’,"\
A
-4
- v ‘\I-!L
kt Contenune fi
Contenant
- ,__ Surfaces de contact : —
EReE Y e Indice des surfaces & G=012.5:(7)
l:}\]‘ l,fl & r"O—“\‘ ce des surfaces de contact (1=10,1.2...5) L\l./
2 e ]
Paire mterne : ey
Piece1 ¥ NP : a
Q-{) ,C ::; -:i_-;} Paire de Contact : . =
. - T Condition fonctionnelle - =l

Figure 9 : Graphes de liaisons et la chaine de cotes associée aux blocs simples [4]

Etape #1 : Analyse de la chaine de cotes en tolérancement pour le modéle unifié :

La chaine de cotes obtenue contient deux paires internes (EF,, EF,), (EF;, EFs) et un
contact entre les deux pieces impliquant I’EF, de la piece n°1 et I’EF3 de la picce n°2.
Il faut déterminer les torseurs de ces paires internes : le premier torseur (T/) de
I’¢lément 2 par rapport a I’élément 0; le deuxieme torseur (Ts;3) de I’élément 5 par
rapport a I’élément 3. La détermination des torseurs de contact de type plan-plan est
basée sur les notions de mesure en métrologie. Etant donné qu’aucune donnée n’est
disponible pour 1’étude des paires de contact entre les deux plans (2 et 3), la paire de
contact de ces deux plans sera négligée dans ce mécanisme.

Dans le mécanisme des blocs simples, les deux zones de tolérance identifiées (décalage
d’un plan) sont orientées de facon équivalente. Autrement, les deux surfaces sont
placées verticalement dans le mécanisme, donc selon une orientation correspondant a
celle de la zone de tolérance classique standard. Dans ces conditions, les matrices
d’opérateur de projection des surfaces (2) et (5), [Rpr2]3x3 €t [Rprs]sxs » SOnt associées

a des matrices identités pour que les deux zones de tolérance respectent le déplacement
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total des surfaces 2 et 5. Effectivement, 1’intérét des matrices [Rprz]3x3 €t [Rprs]sxs
est moins remarquable dans ce cas parce qu’elles sont des matrices identités.

Selon la figure 10, les éléments fonctionnels (1) et (4) n’apparaissent pas dans le graphe
de liaison parce que le mode¢le unifié ne considére qu’une chaine de cotes a la fois. En
effet, la chaine étudiée pour cet exemple ne contient pas ces ¢léments fonctionnels.

Etape #2 : Obtention des matrices jacobiennes :

La matrice jacobienne est basée sur les matrices de passage entre un référentiel global
et un référentiel d’éléments fonctionnels dans une chaine de cotes. Afin d’exprimer les
torseurs projetés, obtenus a partir du deuxiéme bloc du modéle unifi¢ dans le systéme
global, la matrice jacobienne pour chacune des zones de tolérance dans la chaine doit
étre établie. La suite de cette section montre la démarche pour établir la matrice
jacobienne afin de transformer le torseur T,y de la zone de tolérance de I’¢lément
fonctionnel 2 du référentiel 2 dans le référentiel global 0. L’obtention du torseur T o
qui est exprimé dans le référentiel 2 sera détaillée plus loin dans cette section.

En appliquant I’équation de projection de torseur d’un référentiel a un autre, il suffit

d’appliquer la formule suivante sur 1I’élément 2, on aura :

[R(2)]3x3- [RPT2]3x3 [W25]3x3- ([R(2)]3x3- [RPT2]3x3)
; s s (2.5)

Uler2 = U](z) = .
[0]3x3 [Rg]3x3- [Rpr2]3xs

6x6

La relation [/]gr, ou [/]3 repose sur la matrice d’orientation [Rpr,]3,3 de la surface 2
dans le mécanisme et deux autres matrices de transformation : La matrice [T&]44 de
’élément 2 et la matrice [Ty 3,3 de 1’élément 5 (le dernier élément de la chaine de
cotes).

La matrice d’orientation [R3]s;,s doit étre obtenue a partir de la matrice de
transformation du référentiel 2 au repere 0. Les trois premieres colonnes et les trois

premiéres lignes de la matrice 2 [T&]4es sont affectées a la matrice [RE]3y3.
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L’obtention de la matrice pré-vectorielle [W,’] a son tour est basée sur les vecteurs de
position extraits des matrices de transformation[TZ]ses €t [T]axs. Les derniéres

colonnes des deux matrices [T¢]axs €t [T ]axa sont associées respectivement aux

vecteurs de position c_l)z etd 5. Le tableau 5.1 montre les détails de calcul de la matrice

[W7] des blocs simples en utilisant des référentiels fixes.

Tableau 7 : Matrice W de I’élément 5 par rapport a I’élément 2 pour les blocs
simples [4]

Surface Matrice dF: Matricg Vecteur d"=d, — d;avec la
(EF) transformation | d’orientation d.e. matrice pré-vectorielle
[To]axa [Ro]sx3 position est [W/']
d; Ou i=2 et n=5
EF en [T()2]4x4 [R(%]3x3 5 —-11
100-1 100 d,=| 0 _ [dxn—dxi] [11
cours lo100 =[010] 0 ds = dyn—dyilo]
(i=2) “loo1o0 001 dzn —dzil L0
0001
Dernier W51 =
Bt 1000 . 100 00 0—dzdy T 000
2 _|0100| | [R3ss=l010|| dy=]0 dr 0 —drle
dansla | Mol =150 1 ¢ 001 0 _Zdy dx g OOOJ %)1
chaine 0001
(n=5)

Dans la relation [/]gg,, il faut calculer le produit matriciel entre la matrice pré-
vectorielle [W ]33 (tableau précédent) et la matrice ([R3]3y3- [Rpr2]3x3)- Etant donné
que les deux matrices [R3]3x3 €t [Rpr2]3x3 sont des matrices identités, le produit final

est lui-méme une matrice identité.

000 10011100 000
[W513x3- ([R§]3x3- [Rpr2)3x3) = [0 0 — 11]-([0 1 0]-[0 1 0])= [0 0 — 11] (2.6)
0110 001 001 0110
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L’expression finale de la matrice jacobienne simplifiée est ainsi :

0

[R(Z)]3x3' [RPT2]3x3 [W25]3x3' ([R(Z)].3x3' [RPT2]3x3)

[0]‘3x3 [R(Z)] 3x3- [RPTZ] 3x3

Uler =

1
1

0

0

6x6 0
0
Finalement, le méme principe est appliqué au deuxiéme élément fonctionnel (surface
5) pour compléter la matrice totale de I’expression finale du mode¢le unifié. Le tableau

8 illustre le détail des calculs de la matrice jacobienne (I’ensemble des matrices

jacobiennes de 1’¢lément 2 et de I’¢lément 5 du mode¢le unifié).

Tableau 8 : Matrices jacobiennes pour les blocs simples [4]

Les composantes des matrices jacobiennes

Paire interne

Paire interne

rotation pour la
translation

0,2) (3,5)
0—i 0— 2 (EF1) 0— 5 (EF2)
aaafoaation [T s 0100 010 0)
0010 0010
0001 10 0 0 11
N b [RiTse N 0070]
référentiel i
[0 01 [0 001
Matrice
d’orientation
du réfeérenti(;li 100 100
pour respecter le
déplacement de 010 010
lalzone de [RPTi]3x3 001 001
tolérance
M W T [O% 0o 1] B
0110 [0 001
Cg!:ul sefrval;ta 100 [0 0 O]
Coflt‘:‘gll::llgf)tl ge i 010 000
translation et de ([RO]3x3' [RPTi]3x3) 001 [0 00
rotation
Cg!:ul se.rval;ta?l 000 [0 0 O]
contribution de 00—11 000
la [W25]3x3' ([Rg]3x3 [RPT2]3x3) 0110 [0 00
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.Mat.rice 100000 777100
npliite 0100011 | [010
[J1J2J3)4T5)6ler [R$]3x3-[RPTi]3x3 o (W sxs- ([RE ]33 [Rprilxs) o 0010-110 001
[0].3)(3 ”.. [R§]3X3'IERPT2]3X3 O O 0 1 O 0 O 0 0

000010 000

000001 4 LO0O0O

corooOo
orRr oo oo
R oocoocoo

La derniére ligne (matrice jacobienne simplifiée) du tableau précédent sera intégrée
directement dans 1’expression du modéle unifi€é. Ainsi la derniére ligne devrait
apparaitre dans la matrice du milieu ([J]).

*Obtention des différents torseurs de la chaine de cotes.:

Lors de 1’é¢tude du mécanisme des blocs simples, par le modéle unifié, deux torseurs
classiques doivent étre calculés. L’obtention de ces torseurs est basée sur les zones de
tolérance standards du tableau 6. Le deuxiéme ¢lément fonctionnel de la paire (0,2) est
un plan. Alors, la zone de tolérance de cette paire est un décalage d’un plan qui
correspond au septiéme cas du tableau 6. A priori, I’élément 2 est tolérancé par rapport
a1’élément 0.

Finalement, un premier torseur T, o de I’¢lément fonctionnel 2 par rapport a I’¢lément
fonctionnel 0 doit étre obtenu. Le méme principe est appliqué sur la deuxieme paire
(3,5), I’élément 5 de cette paire étant tolérancé par rapport a 1’élément 3. En effet, un

deuxiéme torseur Ts,3 dans la chaine de cotes €tudi€e est établi.

Toutefois, pour obtenir les torseurs finaux du mode¢le unifié, deux principes doivent
étre pris en considération. Premiérement, les dispersions dans les torseurs classiques
doivent étre exprimées dans les référentiels locaux, advenant que les origines de chacun
de ces référentiels se trouvent au bout de la cote nominale considérée. En plus, selon le
principe d’indépendance de la norme, les tolérances dimensionnelles et d’orientations
(géométriques) sont étudiées d’une facon indépendante. Deuxiémement, afin de
déterminer les forseurs projetés, 1’utilisation de I’inverse des matrices d’opérateur de

projection [Rpr;]3x3 €st prévue.
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Pour obtenir le torseur classique T, les contraintes de tolérance dimensionnelle et
d’orientation pour chaque dispersion de translation et de rotation doivent étre
déterminées. Ces contraintes seront exprimées dans le systéme local du référentiel X,
Y5, Z,. De plus, dans le but de respecter le déplacement et 1’orientation de la zone de
tolérance de la surface 2, il faut déterminer la projection du torseur classique T /o dans
la direction de son déplacement dans le mécanisme.

La figure 10 montre la cote nominale entre les surfaces 0 et 2 de la piece n°1, la position
de la zone de tolérance dimensionnelle et de la tolérance d’orientation (parallélisme)

de la surface 2 ainsi que le référentiel de cette surface.

A) Zone de tolérance dimensionnelle B) Zone de tolérance géométrigue
Z: Z!
Cote nominale Cote nominal
entre les surfaces X Y, entre les surfaces X, < )Y,
Oet2 = Oet2 =

01| ¢
(_’[—)\' "‘—2:;
pu .
(© —(2)

Zone de tolérance dimensionnelle Zone de 'f01éf_311€'i‘ de position située
située entre 0 et 0.20 par rapport 4 la entre £0.05 par rapport a la cote
cote nominale de 11 nonunale de 11

Figure 10 : Principe de détermination des contraintes dimensionnelle et de
position [4]

En se basant sur le cas du décalage d’un plan tel qu’indiqué au tableau 6, il est possible
d’obtenir la forme générale du torseur T o de la zone de tolérance de la surface 2 et les

différentes contraintes de base de cette zone. Cependant, le torseur de cette zone
contient trois dispersions : une dispersion de translation u et deux dispersions de

rotation 3 et o et .
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Théoriquement, dans un torseur de petits déplacements général, les contraintes de
tolérance dimensionnelle (u,v et w) sont basées sur les tolérances dimensionnelles et
les contraintes de tolérances d’orientation (a.,f3 et & ) sont quant a elles basées sur les
tolérances géométriques (forme, d’orientation, position). Le principe de la
détermination des contraintes de tolérancement fait I’objet du paragraphe suivant.

Etape #3 : Principe de détermination des contraintes de tolérancement :

Les composantes des torseurs de petits déplacements par intervalles sont obtenues par
la détermination des contraintes de tolérancement. Ces contraintes sont basées sur les
intervalles de tolérances dimensionnelles et de tolérances d’orientation imposées sur

les dessins. Le principe d’obtention des contraintes est défini dans le tableau 9.

Tableau 9:Contraintes du torseur de I’élément 2 par rapport ’origine pour les
blocs simples [4]

ul
Torseur classique : T2/0= 0p Equations des Contraintes obtenues
contraintes
06
Tolérance dimensionnelle TDint int <U< TDim sup 0<u<0.2
Limite inférieure : TDin = 0.0 o o o o
Limite supérieure : TDim sp=0.2 <Pt — - <Pt —
Intervalle de tolérance: ITDim 10 10 10 10
ITDi ITDi

02 < J22 5t 22

8 8 8~ — 8

_ [TPOSSBS-F ITPos _ ESBS-F 2

Tolérance de position 10 10 10 10
Intervalle de tolérance: ITPos = 0.1 _ITPos <5<+ ITPos ) £<5<+ 0.1

- 8 8~ — 8

0<u<o.2
. Les contraintes

ntraintes reten . .

Co es retenues les ) E<B<+ 02

1 % 100"~ 10

plus serrées

- E<5<+ E

8~ — 8

Selon le tableau 9, si une tolérance dimensionnelle est imposée a une cote, les
contraintes appliquées sur cette cote sont obtenues d’une fagcon que le déplacement de

la surface nominale ne dépasse pas le déplacement maximal autorisé par la zone de
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tolérance dimensionnelle (deuxiéme ligne du tableau 9). Les contraintes sont
appliquées sur les trois dispersions en translation (u.v. et w) et sur les trois dispersions
en rotation (o, B et d). Cependant, si une tolérance d’orientation est adjointe a la
tolérance dimensionnelle des relations (contraintes) supplémentaires ne portant que sur
les déplacements engendrés par les petites rotations (a, B et §) viennent se rajouter
(deuxiéme ligne du tableau 9).

Selon la figure 11, la zone de tolérance dimensionnelle de la surface tolérancée se
trouve dans le quadrant positif du référentiel de cette surface. En conséquence, la
contrainte associée a la dispersion de translation du torseur T,y s’écrit 0 < u < 0,2.
Cependant, le référentiel de la surface 2 (figure 11.B) est situé¢ au milieu de la zone de
tolérance géométrique (parallélisme).

Cela donne les contraintes d’orientation, respectivement, autour de I’axe Y, et Z, : -

0.1 0.1 0.1 0.1
<Pt —— et - — <3<+ —.
10 10 8 8

Tel que mentionné précédemment, la zone de tolérances géométriques doit étre
inférieure a celle d’une tolérance dimensionnelle. Donc, pour le modéle unifié, les
contraintes les plus serrées seront prises en considération.

En utilisant le méme principe de calcul que pour le torseur T; o, le torseur T5/5 de la
zone de tolérance de la surface 5 est obtenu. Cette surface appartient a la paire
d’¢léments fonctionnels (3,5). A priori, la surface 5 est tolérancée par rapport a la

surface 3. Les deux tableaux 10 et 11 montrent les détails de calcul des torseurs T, jpet

T5 /3 des blocs simples avec référentiels fixes.
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Tableau 10 : Détails du torseur de I’élément 2 par rapport I’origine des blocs

simples [4]

Le torseur de I’élément 2 par rapport a I’élément 0

ul ul
Torseur classique : T, /0—{0 [f} Torseur projeté : { T,0}pro jeté—IO ,B]
0620 06/2/0projete
Contraintes Torseur Projection du torseur classique Torseur final
de zone de . -
tolérance intermédiaire
Dispersions en translation :
Sachant que :
Tolérance
dimensionnelle : - -
D Projeté = [RPTl]_l'D Classique RA
0<u<0.2 Metassique {T}projers = {D Q}prajeté
= {D Q}r:lassique 100 -1 [0’02] ﬂ
B Projeté = [0 1 0:| . [0'0]
001 [0,0]
[0.1,02] [0.1.0.2J 7
[0,0]
[0,0]
[0,0]
[0,0]
[0,0] [0.0]
[-001,+0.01) (00125100125
[-0.0125,+0.0125]1 ., : e EF1
Tolérance Dispersions en rotation :
d’orientation Sachant que :
Q Projeté=[RPT1]_1' Q Classique
0.1 0.1 —
- ES[‘}SJ’_ E Q Projeté
s X
87 — 8

1001t [0,0]
= Io 1 o] {  [-0.01,+0.01]
[

001 —0.0125,+0.0125]
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Tableau 11 : Torseur T de I’élément 5 par rapport a I’élément 3 des blocs simples

Le torseur T5/3 de ’élément S par rapport a I’élément 3

u0 u0
Torseur classique : T /3{0 B} Torseur projeté :{ Ts/3},ro jeté{o [3}
06/5/3 06/5/3 projete
Contraintes de Torseur Projection du Torseur final
. intermédiaire torseur classique
zone de tolérance
Tolérance {T ctassique = {D Q}classique Dispersions en translation : {T}projets = {D Q}pmjeté

dimensionnelle
: ﬂ D Projeté ﬂ

— -1
- [RPTI] .D Classique

0<u<0.2 [ [0,0.2]
[0,0] [+0,40.2] 1
[0’0] D Projeté = [0'0]
[0,0] ) [0,0]
[-0.01,40.01] 10077t ([0L,+02] [0,0]
[-0.0125,+0.0125]),, | |0 10| - [00] [-0.01,+0.01]
001 [0,0] —
’ [-0.0125,+0.0125]1_ .,
Tolérance ﬁDisper_sid;ens eri:o?tiation :
d’orientation: - Pnzjeté_[ pral Classique
0.1<B<+ 01 Q Projeté
T To=P=" T4 10 0] [0,0]
1o 10 = [o 1 o] A [-0.01,+0.01]
001 [~0.0125,+0.0125]
- E<6§+ o1

En utilisant I’équation 2.2 et la derniére ligne du tableau précédent, cela permet d’avoir

I’expression finale du modele unifié telle qu’énoncée dans I’équation suivante :

[0,0.2]
[0,0]
~ [0,0]
[u u] 100000100000 [0,0]
v vl 0100011010000 [-0.01,+0.01]
W Wl loo10 -11000 100 of[L[-00125+0.0125]], ) g
@ @] = 000100000100 [+0.1,40.2] 7 (2.8)
B B] 000010000010 [0,0]
s ), 'oo00o001000001 [0,0]
[0,0]
[—0.01,4+0.01]
1[-0.0125, +0.0125]]

EF2-

41



En utilisant I’expression précédente et apres ¢limination des colonnes qui multiplient

les dispersions nulles, I’expression du modé¢le unifié devient :

[lu uh 1001 00 [0,0.2]

| vl [0 0110 0 0] [ [~0.01,+0.01]

|M W]| _Io— 1100 0 0| |[—0.0125,+0.0125] 2.9)
@ @} =0 000 00 [+0.1,40.2] :
B B8] 0 100 10 [—0.01,+0.01]

[s 3], 0 010 01-1[-0.0125+0.0125]

A T’aide de logiciel Matlab on applique le calcul matriciel et on obtient le résultat

suivant pour la condition fonctionnelle :

[u u] [+0.1,+0.4] [l ® L 001 00 [0,02]
w "]l [[—0.1375,+0.1375] v "]l [0 0110 00” [~0.01,+0.01]
Aw wit o —011,4011] || W |0 1100 0 0| [—0.0125,+0.0125] 510
e af = [0,0] lle @ =10 000 00 || [+0.1,+02] (2.10)
(B 5] [-0.02,+0.02] |[[8 B] 0 100 10 [~0.01,40.01]
s 3]), | o025 +00251 J[[5 5] o 010 01 ll-00125+00125)

En analyse, le calcul prend en compte les tolérances géométriques et 1’analyse se fait
dans la direction de la CF.
Etant donné que I'étude est appliquée dans la direction « x » (direction de I’analyse),

seul le premier ¢lément du torseur de la condition fonctionnelle est considéré:

+0.1 + 0.4
00

| oo

CF=[ 1o 2.11)

00

00 Jder

Par la méthode déterministe, la condition fonctionnelle doit étre entre +0.1 et +0.4 dans
la direction de 1’axe des X. On peut dire que le dernier élément peut avoir une tolérance

de +0.1 et +0.4.
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2.2-Théorie de I'analyse statistique par la méthode Monte-Carlo) :

Les méthodes statistiques sont des méthodes basées sur le pourcentage de défauts et les

probabilités d’interférence réelles entre les composantes. Ces méthodes sont plus

complexes a utiliser que la méthode déterministe. La méthode statistique la plus connue

est connue par la méthode de Monte-Carlo (MMC).La méthode de Monte-Carlo est la

plus simple simulation et la plus populaire pour analyser statistiquement la tolérance

non linéaire. Pour chaque cotation X; , une valeur aléatoire est générée en fonction de

la distribution des composants, et la valeur de la fonction est ensuite calculée pour

chaque ensemble de valeurs de composants. Ainsi un échantillon de valeur de la

fonction réponse est généré, et les dispersions de cette population sont calculées en

utilisant les formules statistiques pour aboutir a une plage de tolérance. La figure

suivante représente la démarche générale d’application de cette méthode [5] :

Modélisation

Echantillonnage

Calcul

-Modéliser I’assemblage a étudier
-Spécifier les dimensions dans la chaine de

cotes.

|

Tirage aléatoire de N valeurs de points du domaine en

suivant les lois de distribution de variable d’entrée.

Résultat

{
{
{
{

3

Boucler sur un code calcul.

|

Calcul de la réponse du modéle en

chacun de ces points.

Figure 11 Démarche générale de la méthode MMC

43




L’application de la méthode de MMC débute par la définition de la chaine de cotes et
les éléments contributeurs a cette chaine. L’échantillonnage consiste a effectuer par la
génération de valeurs aléatoire sur chaque caractéristique selon une loi de distribution
(normale, uniforme...). Dans I’actuelle recherche, la loi normale a été choisie, car elle
décrit ce qui se passe réellement en production. Cette étape est suivie par la phase de

calcul et de simulation des valeurs des itérations.

La simulation a 1’aide de la méthode MMC nécessite comme donnée la valeur autour
de laquelle sera faite la génération des valeurs aléatoires. Ainsi, il faut calculer la valeur
moyenne autour de laquelle se fait la simulation. Pour une répartition symétrique, la
valeur moyenne coincide avec la valeur nominale. Cependant, pour la répartition
dissymétrique, la valeur moyenne est déterminée par une opération de centrage de la

répartition décentre. La figure suivante montre les reégles a suivre pour le centrage :

+ES
C-El
|
) 3
ES#EI ES=EI
CNZCmoy, CN=Cmoy=p
Cmax + Cmil
Cmoy = 2 8
ES+El
=N+ ——
t X +ES ES=EI
Cmay*(i) t=ES-EI C-El
=eg=ei

Figure 12 : Algorithme de centrage de valeur de cotes [5]

La loi normale représente la dispersion de N cotes (dimension dans une pi¢ce) autour
de la valeur moyenne, elle est caractérisée par une moyenne () et un écart type (o).

Ce dernier est déterminé a partir de 1’indice de capabilité. L’indice de capabilité (Cp)
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est une mesure établissant un lien ou une liaison entre la dispersion réelle d’une

machine et la dispersion demandée. Il est donné par la relation suivante :

_ Intervalle de tolérance _ T

, , = (2.12)

Dispersion du procédé 60

Pour le controle de qualité, selon les valeurs de I’indice de capabilité, on peut juger si
un systéme est réputé capable si la dispersion de ses résultats est faible
comparativement a la tolérance. Le tableau suivant montre les interprétations selon les

valeurs de I’indice de capabilité [14] :

Tableau 12 : Processus de capabilité, interprétation [7]

1| Cp>1.67

/

\

Plus que

suffisant

Non préoccupant,
chercher a simplifier
la gestion pour

réduire les cofits

2 | 1.67>Cp>1.33

Suffisant

Situation idéale a

maintenir.

3 | 1.33>Cp>1.00

Trop juste

Nécessite de
I’attention Cp
proche de 1signifie
qu’une dérive peut

créer des défauts.
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4 | 1.00 >Cp>0.67 Insuffisant Existence de non-
conformité, il faut

controler a 100%,

i analyser le processus
T, Ty et si possible

I’améliorer.

5 0.67>Cp Tres insuffisant | Analyse immédiate

des causes, urgence

de mise en place de
contre-mesures,

T; Ty révision tolérance.

Ainsi, I’écart type est donné par :

T

o=o @)

D’apres le tableau précédent, la fabrication des pieéces sera bonne pour un indice de

capabilité égale a 1. D’ou :
IT
o=— (2.14)

Cette derni¢re liaison permet de lier 1’écart type a I’intervalle de tolérance. La figure
suivante montre I’algorithme de la MMC. Cet algorithme permet, a partir des données
de probléme, de vérifier le tolérancement déja spécifié par comparaison du pourcentage
de rebut calculé au pourcentage de rebut imposé [5]. Il permet donc, sur la base de cette

comparaison, de désigner un nouveau tolérancement :
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-Le nombre de réalisations virtuelles des
pieces N a effectuer
-Pourcentage de rebut imposé

4

- Sélectionner pour chaque cote la distribution de probabilité

»wmmZ200

(uniforme, normale, ...)

X 2

Cote nominale
Ecart supérieur
Ecart inférieur

-Générer les réalisations pour chaque cote
-Calculer CF=].EF

SZEZES =R

Résultat

Fin et affichage de résultat :
Pourcentage de rebut

Figure 13 : Organigramme d'application de MMC [5]

L’organigramme précédent explique qu’au niveau de 1’assemblage de données, il faut
fixer le nombre de réalisations virtuelles (nombre de valeurs aléatoires a générer), le
pourcentage de rebut imposé par le concepteur ainsi que la nature de loi a utiliser pour

générer ces réalisations.

Ensuite, au niveau de traitement de données, en partant de la cote nominale et ces
limites (son écart supérieur et inférieur), il faut générer les valeurs aléatoires en
respectant la loi choisie précédemment, calculer le produit CF=].EF et appliquer le test

de normalité selon les différentes lois (on a choisi la loi de Henry dans cette étude).
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Enfin, nous obtiendrons ’affichage des résultats qui nous permet de déterminer les

différents parametres qui permettent de calculer CF comme la moyenne et I’écart type.

Il s’agit par la suite de vérifier la conformité de la chaine a partir des points générés
vis-a-vis de la cote condition. Les points générés correspondent a des picces réalisées

virtuellement ou des cotes.

En effet, le principe de cette approche est d’utiliser les composants maximums et
minimums de torseur pour générer des valeurs aléatoires pour chaque ligne de torseur.

La génération de ces valeurs aléatoires est basée sur une loi normale.

X, Modé¢le jacobien-torseur Q;

Figure 14 : La simulation de Monte-Carlo

Pour programmer une combinaison de valeurs de la condition fonctionnelle, CF la
procédure de simulation utilise des valeurs moyennes générées a partir des intervalles
de tolérance sur chaque axe. Finalement, on multiplie la matrice jacobienne des valeurs

moyennes par la matrice.

En utilisant cette méthode, on obtient les éléments de torseur de la condition
fonctionnelle. L’équation suivante montre les différents blocs obtenus ainsi que leur

interaction :
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“EF1

a = [[]1 ]2 ]3 ]4-]5]6]EF1 Uﬁn—5]6n—4-]6n—3]6n—2]6n—1]6n]EFn]' 5_ (215)

“EFn-

Ou:

Représentent des torseurs de petits déplacements
Wm 1 |Wm . associés a une condition fonctionnelle, & une paire
m [EFi] = (999 ’ d’éléments fonctionnels internes, ou a une paire de
ﬁm ﬁm contacts. Mais, dang ce cas, chaque ligne contient une
valeur au lieu d’un intervalle.
15, 15,

[CF] =

CF EFi

[J1J2J3 )4 JsJelgri : Ensemble des matrices jacobiennes 6x6 associées aux paires
d’¢léments fonctionnels. Chaque matrice représente les contributions (en translation et

en rotation) de la paire considérée a la condition fonctionnelle.

Ums VUms> Wi, @ms Pm» Om : sont les meilleures estimations de u, v, w, o, B, d en

respectant les limites maximales et minimales .
2.2.1-Application de I'analyse statistique par le modéle jacobien-torseur

Rappelons que ’objectif de 1’analyse de tolérance est de trouver la CF. Dans cette

section, le but est de trouver la condition fonctionnelle par la MMC.

On reprend le méme exemple de blocs simples et on essaye de le résoudre par la
méthode de Monte-Carlo (méthode statistique). En effet, on utilisera le méme modele

unifié obtenu dans la méthode déterministe :
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[0, +0.2]
[0,0]
~ [0,0]
u ul 100000100000 [0,0]
b vl 0100011010000 [-0.01,+0.01]
w wIf o010 11000100 o0f]|[-00125+00125]],., 516
[@ al| | ooo0100000100 | [+0,+0.2] (2.16)
B B] 000010000010 [0,0]
5 &), ' 000001000001 [0,0]
[0,0]
[-0.01,4+0.01]
1[-0.0125,+0.0125]]

EF2-

A T’aide de la simulation de Monte-Carlo, on cherche une valeur aléatoire pour chaque
intervalle de tolérance de la derniére colonne pour avoir un vecteur de valeurs

aléatoires, ces valeurs suivent la loi normale.

L’outil informatique est utilisé pour calculer les distributions finales de la CF dans la

direction de I’analyse (la direction d’analyse dans I’exemple traité est 1’axe X).

Le programme génere 1000 valeurs pour chaque élément dans les torseurs des ¢léments
fonctionnels (coté droit du modele J-T). Pour ensuite appliquer la multiplication a

chaque itération afin d’obtenir une valeur de la CF (c6té gauche du modele J-T).

Nous portons ici une attention particuliére a la composante “’'u’’ de EF qui caractérise
la variation de I’horizontale de la CF. L'interface d'exécution est illustrée a la figure 15.
Selon l'histogramme de la composante u de CF représenté a la figure suivante, les
données de la distribution sont trés proches de la distribution normale. La moyenne et
I'écart type de w calculés a partir de ces 1000 valeurs sont respectivement 0.00840078
et 0.18910006. Comme la moyenne de u est approximativement égale a zéro, nous

allons adopter le systeme de tolérance bidirectionnel.
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Distribution de la Condition Fonctionnel

160
140
120
100
80
60

20

71
.

.y 11 |

(0,06, 0,13]
(0,13, 0,19]
(0,19, 0,25]
(0,25, 0,32]
(0,32, 0,38]
(0,38, 0,44
(0,44, 0,51]

(0,00, 0,06)

[y

(-0,25, -0,19]
(-0,06, 0,00]

5
(=
=t

[-0,57, -0,51]
(-0,51, -0,44]
(-0,44, -0,38]
(-0,38, -0,32]
(-0,32, -0,25]

Figure 15 : Histogramme de distribution de la CF selon la direction X

Les résultats ressemblent a 1’allure d’une loi normale. Pour confirmer la normalité de

ce dernier, il faut appliquer certains tests de normalité.

On a choisi la loi de Henry comme test pour valider la normalité de notre série de

données aléatoires générées. Pour réaliser la procédure de ce test, il faut [15]:

Prélever un échantillon d’une population a observer,

Ranger les valeurs des caractéres X; par ordre croissant,

Calculer les fréquences cumulées croissantes Fj,

Placer les points de coordonnées (X;, F;) sur le papier gausso-arithmétique,

Prendre une décision suivant 1’allure du nuage de points,

v 9ok » b=

Si les points (X;, F;) sont proches d’une méme droite : on accepte la normalité
de la population,

» Si ces points sont trop dispersés, on rejette la normalité de la population.

En appliquant le test de normalité (droite de Henry) sur les données de la méthode

statistique en utilisant la fonction dans le logiciel Excel LOLNORMALE.
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STANDARD.INVERSE (méthode numérique), on obtient I’allure de courbe suivante

de normalité :

y=0.1893x +0.0083 0,6
R?=0.9981 L4

[IL(F(t)

-0,8

Figure 16 : Ajustement des distributions aux données de la simulation (Loi
normale)

Donc les observations a mentionner a partir 1’allure de la figure 16 précédente qui

confirme la normalité :

e L’allure de la courbe est une droite;
e Lacorrélation est de R?~0.99;
o Eten utilisant le graphique, on peut trouver les résultats suivants :
e Lamoyenne : p=0.0083
e [’écart type: 6=0.189

En plus, la méthode statistique nous permet de déterminer le rebut et 1’acceptation des

cotes.
Par exemple: Pour un rebut de 5% (taux d’acceptation de 95%):

[-1.96 6; +1.96 o] = [-0.37;0.37]  (2.17)
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En effet, dans I’approche statistique, les variables aléatoires générées nous donnent une
moyenne proche de zéro. La moyenne de la CF est considérée nulle, ainsi, en
appliquant le principe de I’incertitude de propagation, la tolérance statistique selon la

direction X devient :
CF = FRp,, + 6FRp=0.00+0.189mm=FRy (2.18)

ce qui implique que la valeur de CF est comprise dans ’intervalle [-0.189; +0.189]

selon la méthode statistique.
2.3- La synthese de tolérance

Comme tres peu de recherches sont axées sur la synthése en tolérancement et que la
synthese est une facon logique de concevoir, il est donc trés pertinent de chercher une
facon de faire dans ce domaine. Dans ce travail, le but est de montrer la réversibilité du
modele développé par Laperriere, Desrochers et Ghié basé sur le modele jacobien-

torseur. Le modéele devra pouvoir étre utilisé en synthése pour traiter le pire des cas.

Pour vérifier la réversibilité du modele jacobien-torseur, nous utiliserons un exemple
(méme exemple du bloc simple) déja utilisé en analyse dans la partie 2.1. En utilisant
cet exemple, on pourra vérifier, si lorsque 1'on fait le processus inverse (la synthése),
on peut retrouver les données de départ en analyse. L'équation de base pour faire

l'analyse avec cette méthode est la suivante:

[CFI=[J][EF]

Ou:
[CF] : Matrice colonne 1 x 6 des spécifications d'une condition fonctionnelle
[J]: Ensemble des matrices jacobien 6 x 6n des ¢léments fonctionnels, “’'n’’

étant le nombre d'éléments fonctionnels.
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[EF] : Ensemble des matrices colonne 1 x 6n servant a définir les dispersions
de translation et de rotation des éléments fonctionnels (torseur local de 1'élément

fonctionnel), “’n’’ étant le nombre d'éléments fonctionnels.

2.3.1-Pseudo-inverse pour la synthese

Nous remarquons que nous avons 6 équations. Cependant, le nombre d’inconnues varie
assez rapidement (pour chaque EF, il y aura 6 inconnues), donc il est impossible
d’utiliser I’inversion ordinaire de matrice pour pouvoir résoudre notre systeme. On

utilisera la méthode de la matrice pseudo-inverse [8].

Pour réaliser la synthése, nous inverserons, comme suggéré par professeur Ghié, le

modele pour obtenir la formulation suivante:
[EF]=[J ][CF] (2.19)
Ou:

[J~1]: Matrice inverse de I'ensemble des matrices jacobiennes des éléments

fonctionnels.

Selon [8], la matrice J a « n » lignes et « p » colonnes. On appelle pseudo inverse de J

toute matrice J© a « p » lignes et « n » colonnes telle que :
JIJI=J et JUII=J*  (2.20)

Ceci ne définit pas la pseudo inverse de J de fagon unique. Si on ajoute les deux

conditions :

JIN=3T et TN=JT  (2.21)
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Alors, il existe une unique matrice J* qui vérifie les conditions précédentes. On

l'appelle alors souvent pseudo-inverse de Moore-Penrose.

Si la matrice J est a « n » lignes et « p » colonnes, alors :

J*=J 1 et [EF]=J 1[CF]

(2.22)

Sinon si J est une matrice a n lignes et p colonnes, alors °

J'= JU)'Jt et [EF]=JJ)'J[CF] (2.23)

La pseudo-inverse intervient notamment pour donner une solution de norme minimale

a un systeme d'équations ou il y a plus d'équations que d'inconnues.

La section suivante permet 1’application de la théorie de pseudo-inverse sur le mod¢le

J-T.

2.3.2-Exemple du bloc simple avec méthode déterministe en synthése

Dans cette section, le but est de faire la synthése sur les résultats obtenus par la méthode

déterministe.

Les mémes résultats obtenus dans 2.1.2.1 seront appliqués par cette méthode. Les

résultats sont ainsi :

[
[CFI=[/]. [EF] = |[

0

coooPr

coomTo

cococooPo

(=N
(=3 ]

o
e o

_

[N
ook o
coo9 R

cooce, o

cCoo@ 50
corr g0
o
o R o o ©
o
_ oo o ©

—_—

[0,0.2]

[0,0]

[0,0]

[0,0]
[-0.01,40.01]
[[—0.0125,+0.0125]]

[+0,+0.2]

[0,0]

[0,0]

[0,0]
[-0.01,40.01]

[L[-0.0125,+0.0125]

[+0.1,+0.4]

[-0.11,+0.11]
[0,0]
[~0.02,+0.02]

EF1

EF2-

[~0.1375,+0.1375]

[~0.025,+0.025]
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En analyse, le calcul prend en compte la tolérance dimensionnelle et géométrique.

Cependant, en synthese, le calcul considére seulement la direction de 1’étude. Par

exemple, une CF est une distance entre deux plans (aucune géométrie a traiter).

Dans cet exemple, étant donné que 1'é¢tude est appliquée dans la direction « x », seul le

premier ¢lément du torseur de la condition fonctionnelle est considéré:

+0.1 +04
0 0
| O 0
CF= 0 0
0 0
0 0

(2.25)

En considérant le résultat de I’exemple trouvé par ’analyse, les éléments fonctionnels

seront obtenus par la méthode de synthése alors seulement la direction X est considérée

non nulle qui est comprise entre +0.1 et +0.4.

10000
01000
oo —~

1 o
0
0

OO M
co oo

1
0
0

est:
0.5 0 0
0 0016 0
0 0 0.016
0 0 0
0 0 —0088
|0 0088 0
0.5 0 0
0 0.016 0
0 0 0.016
0 0 0
0 0 0.088
Lo -0.088 0

0
0
0
0
0
0

=
S O - o <

0.088

0.016

0.088

0.984
0

00
00
000
- (2.26)
10
01

(2.27)
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[ ul]
v 7]
w wi 0.5 0 0 0 0 0
@ @ 0 0016 0 0 0 0088
— 0 0 0016 0 008 0
[ﬁ m 0 0 0 05 0 0 +0.1 +0.4
[E S]J 0 0 -0088 0 0016 0 [ 0 0 ]|
s EF1|_| 0 o0.088 0 0 0 0016 0 o0
i I 05 0 0o 0 0 o [T o o (2.28)
o 0 0016 0 0 0 —0.088 l 0 o0 J
[[i %]] 0 0 0016 0 008 0 0 0
0 0 0 05 0 0
[ al 0 0 0.088 0 0984 0
0 -0088 0 0 0 0984
18 Bl
[§ S] JEFZ

Pour la multiplication des matrices de cette taille, il vaut mieux utiliser un outil

informatique tel que Matlab, Matrix calculator, etc.
Par la suite, le calcul aboutit aux valeurs des éléments fonctionnels suivantes :

Tableau 13 : Calcul de tolérance par la méthode déterministe en synthese

Eléments Torseurs par la méthode Calcul des tolérances
statistique
Elément 1 +0.05 + 0.27
8 g +0.05 <u;<+0.2
EF, =
0 0
0 0
L0 0 |
Elément 2 +0.05 + 0.2
0 0
0 0
EF, =
2 0 0 +0.05 <u,<+0.2
0 0
0 0

Les résultats de [EF] obtenus par la synthése déterministe sont similaires a ceux

introduits par le modele J-T. Donc, le concepteur a la possibilité de varier I’intervalle
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de tolérance de la C-F selon ses besoins fonctionnels et en utilisant la matrice pseudo-

inverse calculée pour optimiser la tolérance sur les EFs.

2.3.3-L’application de la synthese en statistique sur les blocs simples :

Dans la section suivante, une étude statistique en synthese sera introduite afin de

comparer et d’en conclure des résultats plus tard.

De méme, la matrice pseudo-inverse calculée précédemment sera utilisée dans le calcul

du statistique en synthese :

0.5 0 0 0 0 0
0 0.016 0 0 0 —0.088
0 0 0016 0 0.088 0
0 0 0 05 0 0
0 0 -0.088 0 0.016 0
_.. |0 0088 0 0 0 0.016
“|os 0 0 0 0 0 (2.30)
0 0.016 0 0 0 —0.088
0 0 0016 0 0.088 0
0 0 0 05 0 0
0 0 0.088 0 0.984 0
0 —0.088 0 0 0 0.984 |

Il faut spécifier que : [EF]=JJ)'JY[CF] aveec J~!=JJ)'Jt

La condition fonctionnelle a été calculée précédemment par la méthode statistique.

Cette condition fonctionnelle a la forme suivante :

—0.189 +0.189
0 0
1 o o
P o (2.31)
0 0
0 0

En remplacant ces résultats dans la formule de synthése :
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05 0 0 0 0 0

0 0016 0 0 0 —-0088

0 0 0016 0 0088 0

0 0 0 05 0 0 —~0.189 +0.189

0 0 -008 0 0016 0 [ 0 0 ]

0 0088 0 0 0 0016 0 0
EF=10s 0 0 0 0 0 X| 0 0 | (2.32)

0 0016 0 0 0 —0.088|l 0 0 Jl

0 0 0016 0 0088 0 0 0

0 0 0 05 0 0

0 0 0088 0 0984 0

L0 —0088 0 0 0 0984

Les valeurs des éléments fonctionnels suivantes sont sélectionnées:

Tableau 14 : Calcul de tolérance par la méthode statistique en synthése

Eléments

Torseurs

statistique

par

la

méthode

Calcul des tolérances

Elément 1

EF,

0
0
0
0
0

(—0.0945 + 0.09457

S O O OO

-0.0945 <u;< +0.0945

Elément 2

EF,

0

o o oo

—0.0945 + 0.09457

O O O OO

-0.0945<u,< +0.0945

La derniére colonne permet I’obtention de la tolérance sur les éléments fonctionnels.
3.3-Conclusion
A partir des résultats obtenus pour I’exemple de blocs simples, il faut mentionner que :

e [’intervalle de dispersion de la condition fonctionnelle selon la méthode

statistique est ([-0.189; +0.189]) qui est un intervalle centré. Par contre le méme
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intervalle selon la méthode déterministe est égal a ([+0.1; +0.4]) qui n’est pas
symétrique;

e [a méthode statistique en syntheése donne des dispersions de conditions
fonctionnelles plus petites que la méthode déterministe en syntheése. Plus

I’intervalle de dispersion est petit, plus le colit de fabrication augmente.

Tout au long de ce chapitre, la procédure d’étude statistique et déterministe en analyse
et en synthese a été élaborée pour un exemple général. Dans la prochaine section,
I’é¢tude d’exemples plus sophistiqués sera réalisée pour entamer le plus de cas possibles

dans 1’industrie.
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CHAPITRE 3 : RESULTATS

Dans les chapitres précédents, un modele unifié jacobien-torseur a été étudié et ces
divers aspects ont été décrits en détail. Les aspects les plus importants du mode¢le unifié
sont comme suit: 1’obtention de la matrice jacobienne, des torseurs classiques, des
matrices d’opérateur de projection des torseurs, des torseurs projetés, la combinaison
des matrices jacobiennes avec les torseurs projetés de chaque élément dans la chaine
des cotes étudi¢e, une démonstration du mode d’utilisation et de I’implémentation de
ce principe en analyse, déterministe et en synthése ainsi que de faire le test de normalité

des données obtenues et enfin la détermination de la CF.

3.1 Exemple de la perforatrice de carton [9]

3.1.1 Application de la méthode déterministe par le modele jacobien-

torseur pour la perforatrice

Dans la section suivante, 1’étude sera réalisée sur une perforatrice de carton (figure 17).
Cette perforatrice est composée d'une base dans laquelle est insérée une matrice. Sur la
méme base, un support est monté en appui sur une butée et le poingon glisse dans le

trou prévu a cet effet.

Figure 17 : Vue éclatée du mécanisme de perforatrice
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Un dimensionnement détaillé des différentes pieces de ce mécanisme sera présenté par
les figures suivantes, les cotes définies seront utilisées dans la démarche de calcul de
modele jacobien-torseur ainsi que pour la détermination des dispersions d’éléments

fonctionnels

14

6,50

& >

+0,02
16,00 =602

8.00

N

Figure 18 : Dessin de la matrice de perforatrice

La figure ci-dessus montre la bague de la matrice, cette bague a pour réle de guider le

poincon pendant le découpage des cartons.

+0,02

30,00 -0,02)

a |

o) Y, [ I

"/ /7

P ] /

+0,02
16,00 0,00

Figure 19 : dessin de base de perforatrice

La base de perforatrice sert a immobiliser le mécanisme au complet et joue le role de

support fixe pour la perforatrice a carton.
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-0.014
8.000 -0,005

‘ |5.oo|

Figure 18 : Dessin de poincon de la perforatrice

La figure 18 présente le poingon, ce dernier a pour réle de percer les cartons avec la

forme souhaitée par le concepteur (dans ce cas forme circulaire).

+0,02

130,00 -0,02

g / |
+0,015
8,000 0,000

Figure 19 : Dessin de support de la perforatrice

Ci-dessus dans la figure 19, on voit le dessin de support de la perforatrice qui sert a
tenir le poingon dans sa position verticale.
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Figure 18 : Identification de I’assemblage de perforatrice
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Dans cet assemblage, le concepteur souhaite un jeu entre le poingon et la matrice de +
0,1 mm (CF) qui correspond a 10% de 1'épaisseur du carton d'épaisseur 1mm, cette
contrainte représentera la condition fonctionnelle de nos cotes. En effet, un jeu de plus
de 10 % de I'épaisseur permettrait de s'assurer que 1'équipement serait déformé autour
du trou percé. Cependant, si le jeu est trop faible, 1'effort requis pour percer serait trop

grand pour rester fonctionnel.

Parmi les ¢léments fonctionnels, le jeu entre le poingon et le support (EF,) est défini
selon les normes recommandées (American National Standard Preferred Hole Basis
Metric Clearance Fits), on utilise I'ajustement H7/g6 ce qui nous donne, pour un
diamétre de 8 mm sur ’alésage, un jeu minimum de Omm et un jeu maximum de

0.015mm et, pour I’arbre, un jeu min de -0.005mm et un jeu max de -0.014mm.

Dans le but de réaliser la chaine de cotes autour de la condition fonctionnelle (CF) de
ce mécanisme, les éléments fonctionnels seront déterminés et le graphe de liaisons sera

établi dans la figure 18 et 19.

Figure 19 : Identification des éléments fonctionnels du mécanisme de
perforatrice

Apres avoir déterminé les différentes surfaces de contact, un repére local sera attribué
a chaque surface tout en respectant la direction de la condition fonctionnelle pour des

raisons de simplification de calcul. Une détermination des différents couples de paires
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interne et de contact sera réalisée dans la figure 19 pour définir les types de liaison qui

vont permettre le calcul du modéle jacobien et les éléments fonctionnels :

poincon support Elément fonctionnel (i=0.1.2...) @
{@ = @ .u:;® Piéce :
Paire inteme :

matrice base / Contact :

@ E— @ @ Condition fonctionnelle -

i

Figure 20 : identification des éléments de chaine de cote autour de la CF

L’étape suivante sera de déterminer les ¢léments fonctionnels impliqués dans cette
chaine de cotes ainsi que la condition fonctionnelle de la perforatrice a carton a

étudier comme suit:

1. EF, présente la coaxialité¢ des deux diametres de poingon ,

2. EF, présente le jeu entre le poingon est les supports,

3. EF; présente la distance entre le trou de pour le poingon et la surface d’appui
sur la méme piece (support),

4. EF; présente la surface d’appui verticale entre le support et la base,
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5. EF; présente la distance entre la surface d’appui et le trou pour la matrice sur
la méme piece (base),
6. EFg présente la coaxialité entre la matrice et le trou pour la matrice sur la base,

7. CFiprésente la coaxialité entre I’axe de la matrice et 1’axe de poingon,

La chaine de cotes introduite dans la figure 19 présente trois paires internes (EF;, EF,),
(EF;, EF5) et (EFs, EF;) et deux paires de contacts (EF,, EF;) et (EF,, EFg). Alors
cinq torseurs interviennent dans la chaine étudiée. Il faut noter que les surfaces de
contact entre (4,6) (élément EF, ) et (5,7) (élément EF, ) doivent étre négligées parce
qu’il n’y a aucune donnée sur les contacts de types plan-plan.

Pour résumer, deux torseurs pour les paires de contacts (T3,,) et (Ts/4) doivent €tre
déterminés ainsi que trois torseurs de paires internes. Les torseurs des paires internes
sont : (Ty/1), (T43) €t (T7/5). Pour transformer les différents torseurs identifi¢s dans le
repere de la premiére condition fonctionnelle, il faut d’abord établir leurs matrices
jacobiennes.

Les zones de tolérance dans la perforatrice sont orientées de facon que leurs
déplacements respectent la direction de I’analyse (directement suivant la condition
fonctionnelle). Donc les matrices [Rpri]zx3 de tous les éléments sont ici des matrices
identités.

Les tableaux suivants montrent les étapes de calcul de la matrice pré-vectorielle pour

chaque élément fonctionnel :
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Tableau 15 : Calcul de W de I’é1ément 3 par rapport I’origine de perforatrice

Surface (EF)

Matrice de Matrice Vecteur de Matrice pré-vectorielle
transformation | d’orientation position W33
[T(g]4x4 [R(i)]3x3
EF en cours 1000 100 I -3 0
, 0100 010 do =10 dy=| o
(i=0) 0010 001 0 27.5
0991 0 —dzd 0 —2750
—az ay —27.
EF 1000 100 q. 3 — _
e cours 0100 010 ds [Ws ]3x3—[dz 0 —dx” 27.50 0 ]
(i=3) 001275 0 —dy dx 0 000
001
0001 =(0
27.5

La valeur de la matrice Wg calculée dans le tableau précédent sera utilisée dans le

calcul de la matrice jacobienne de I’¢élément 3 par la suite.

Tableau 16 : Calcul de W de I’é1ément 7 par rapport I’origine de perforatrice

Surface (EF) Matrice de Matrice Vecteur de Matrice pré-vectorielle
transformation | d’orientation position W33
[T(g]4x4 [R(i)]3x3
EF en cours 1000 100 _, [0 -7 0
) 0100 010 dy =0 dy=|-30
(i=0) 001275 001 0 10
0001
EF 1000 100 0 7 0 —1030
en cours . -
) 010 —30 010 d, = [—30] [W5 1axs 1(;0 00 %
(i=7) 0017 001 10 -
0001

De méme, la valeur de W{ calculée dans le tableau précédent sera utilisé dans le calcul

de la matrice jacobienne de 1’¢lément 7 par la suite.
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Tableau 17 : Calcul de W de I’élément 8 par rapport I’origine de perforatrice

Surface (EF) Matrice de Matrice Vecteur de Matrice pré-vectorielle
transformation | d’orientation position W33
[Toi]4x4 [R(i)]3x3
EF en cours 1000 100 _, 0 T 0
- 0100 010 d, =10 dy=| 0
(i=0) 0010 001 0 -7
0001
EF 1000 100 0 8 070
en cours . |1/74 —
. 0100 010 d8=[0] [Wo'I3x3 070000
(i=8) 001 —15 001 -7
0001

I1 faut bien déterminer les vecteurs position sachant que les reperes locaux sont

toujours fixés au milieu des surfaces de contacts appartenant a la chaine de cotes

choisie pour I’étude.

Le tableau 18 suivant accumule tous les éléments nécessaires pour le calcul des

matrices jacobiennes pour les paires internes (1,2), (3,5) et (7,8) et les paires de contacts

(2,3) (7,8), on rappelle qu’une paire interne concerne deux surfaces ou €léments

fonctionnels appartenant a la méme piece. Cependant, une paire externe désigne deux

surfaces en contact, mais qui n’appartiennent pas a la méme picces).
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Tableau 18 : Matrices jacobiennes de la perforatrice

Composant Paire interne (1,2) Paire interne (3,5) Paire de contact (0,8)
Paire de contact (2,3) Paire de contact (7,8)
Matrice de 1000 1000 1000
transformation 0100 010 —30 0100
[Tolaxa 001275 00110 001 -7
0001 0001 0001
Matrice de rotation du [1 0 0] [1 0 0] [1 0 0]
référgntieli 010 010 010
[RoJaxs [0 01] [0 01 [0 011
Matrice d’orientation
du référentiel i pour
respecter le déplacement 100 100 [1 0 0]
de la zone de tolérance 010 010 010
[Ro]sx3- [Rprilsxs 10 01 0 01 10 01
Matrice « pré-vectorielle» 0 —2750 [0 — 10 30] [0 7 0]
Wi3x3 [ 27500 ] 10 0 0 700
000 -30 0 0| 000 |
Calcul servant a
déterminer la contribution
de translation et de 0 —2750 [0 — 10 30] [0 7 0]
,, ~ frotation 27500 10 0 0 -700
[Ws13x3- ([Ro]3x3- [Rprilaxs) 000 —-30 0 O 000
Jacobien de
I’élément Ji=J2 J3=1Js J7
fonctionnel 100 0 2750 100 0 -10 30 100 0 70
; [010—27.5 0 0] 010 10 0 0] [010—700]
U0]6x6 _lo o1 0 0o o oo 1 =30 o of oo 1 0o o of
“lo 0o o0 1 0 0 “lo o o 1 0 0 000 1 00
000 0 1 0 000 0 1 0 000 0 10
0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 O

Il faut mentionner qu’on a des égalités de matrices jacobiennes dans le tableau
précédent puisque ses surfaces appartiennent a la méme piéce, ce qui explique I’égalité

entre /1, J, et /5, Js.

La dernicre ligne du tableau précédent sera intégrée directement dans 1’expression du
modele unifié. Cette ligne devrait apparaitre dans la matrice du milieu ([J]) de
I’équation finale de mode¢le. Le tableau 19 suivant présente les détails de calcul pour

I’obtention des torseurs classiques (torseurs intermédiaires) pour la perforatrice:

69



Tableau 19 : Torseurs classiques du mécanisme de perforatrice

Paire Forme Contrainte de zone de Torseur intermédiaire
générale tolérance
Paire _or 01 [—0.05,0.05]
interne ua & A [—0.05,0.05]
(1,2) TZ/F{” B } ToeV=, [0,0]
0072/1 —S<a<s [~0.02,0.02]
_ %S B S% [—0.02,0.02]
00,
Paire de 002, 002 - [—0.01,0.01]
contact ua 0.02 0.02 [—001,001]
(2,3) T3,2={v B } T V=, [0,0]
00 _0i_, 01 _
3/2 —<a < [—0.005,0.005]
_ o B - [—0.005,0.005]
20 20 [0’0] £F,
Paire 004 004 " [—0.02,0.02] 1
interne 004< <0 04 [—002,002]
(3.5) ua T oV, [0,0]
Tsz=\v B ~T<a<> [—0.005,0.005]
00755 _ol_p 01 [—0.005,0.005]
207 20 [0’0] Ier,
Paire 004 004 " [—0.02,0.02] 1
interne 0%4< <0%4 [—0.02,0.02]
(7.8) ua T oV, [0,0]
Tg/7= 1(; g <o [—0.007,0.007]
8/7 _01_p 01 [—0.007,0.007]
14 14 [0’0] Ier,
Paire de ua 004 004 " [—0.02,0.02] 1
contact | Ts/o=yV B 0204< <0204 [—0.02,0.02]
(0,8) 00750 _I_ _E [0,0]
— ZS a Sﬁ [—0,007,0.007]
— ES ﬁ SE [—0,007,0.007]
14 14 [0’0] Igr,
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Sachant que chaque matrice [Rpr;]3,3 €st €gale a I’identité pour chaque élément de la
chaine, les torseurs projetés finaux seront égaux a ceux obtenus lors du calcul de torseur

classique.

En utilisant tous les résultats obtenus dans les tableaux précédents, ¢a nous permet de

construire le modele jacobien-torseur du mécanisme de la perforatrice suivant :

[0,0]
[-0.02,0.02
[-0.02,0.02

[00] .
[-0.01,0.01]
[-0.01,0.01]

[00]

[~0.005,0.005]
[~0.005,0.005]

o1,

[-0.02,0.02]

[~0.05,0.05]
l[nvos,o.nswl

]

1

F?]J 100 0 —275 01 00 0 —27.5 01 0 0 0 —10 301 0 0 0 —10 301 0 0 0 7 0

v 01025 0 oo 1025 0o o010 10 0 0010 10 0 0[0 10 —7 0 0] [-00z002

W w1001 0o o ooo1 o o o001-30 0 0[001-30 0 0[001 0 00 [00] (31)
la @l Zlo o0 1 o oo oo 1 0 0000 1 0 0000 1 0 0000 1 0 000050005 .
] 000 0 1 0000 0 1 0000 O 1 0000 0 1 00 00 0 1 0f}l-0.0050005]

llzal, woo o o thoo o o tooo o o 1000 0 o oo o o1 [00]

[-0.02,0.02]
[-0.02,0.02]
[0,0]
[~0.007,0.007]
[~0.007,0.007]
[0.0]
[-0.02,0.02]
[-0.02,0.02]
[0,0]
[~0,007,0.007]
[~0,007,0.007]
[0.0]

Dans I’expression précédente, aprés 1’élimination des colonnes qui multiplient les

dispersions nulles, I’expression du mod¢le unifié devient :

[~0.05,0.05]
[[—0.05,0.05]}
EF

[~0.02,0.02]
[-0.02,0.02]
[~0.01,0.01]
[0.01,0.01]
[~0.005,0.005]

u [~0.005,0.005}]

v 7 100 -275100 -275100 10100 —=101007) | o oo o' P

o ) 012750012750011000110001 —70 [-0.02,0.02]

Wit _| 0000000000 -30000 ~3000000 [-0.02,0.02] (3.2)
la a] 00100010001000100010 '[|£=0.005,0.005] :
8 B 00010001000100010001 [~0.005,0.005]1,,,

00000000000000000000 _
b 3l [-0.02,0.02]

[~0.02,0.02]
[~0.007,0.007]
[~0.007,0.007]

[~0.02,0.02]

[~0.02,0.02]
[~0,007,0.007]
[~0,007,0.007]

EFs

EF,
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En tenant compte juste de la direction de la condition fonctionnelle, les dispersions de

CF selon I’outil informatique dans la direction des Y sont égales a :

[[w ] [0,0]
[v 7] [—0.8785,0.8785]
w w] [0,0]
e @ = [0,0] (3-3)
5 5] [0,0]
s 311, (0.0

Selon 1’¢tude déterministe de I’exemple de la perforatrice, CF est une valeur comprise
entre £0.87885. Dans la section suivante et, selon la méthode statistique, une étude sera

appliquée afin de comparer les résultats plus tard.

3.1.2 Application de 'analyse statistique par le modele jacobien-torseur pour la

perforatrice

Le systéme de perforatrice de carton sera trait¢ par la méthode statistique idem a
I’exemple des blocs simples traité dans le chapitre 2. Les résultats obtenus par la
méthode suivante seront comparés a ceux obtenus par la méthode déterministe. On
reprend le modele jacobien-torseur obtenu précédemment par la méthode déterministe
et on garde seulement les dispersions selon 1’axe Y des ¢léments fonctionnels:
[~0.05,0.05]
[—0.05,0.05]
- 002002]
= ]
[~ ]
=

EF,
0.01,0.01
0.01,0.01]

[—0.005,0.005]

u ul [[~0.005,0.005]] .,
b 7] 100 ~27.5100 ~275100 =10100 1010071 | 1 ¢ 0 g1 "
w ] 012750012750011000110001 —70 02,0.

_| 0000000000 —30000 —3000000 [—0.02,0.02] (34)
[ a1 = 00100010001000100010  |'||[~0.0050.005] .
B 7l l 00010001000100010001 J_[_o_oos,g,oos]m
s 5, 00000000000000000000 - [-002,0.02]

[~0.02,0.02]

[—0.007,0.007]
[[-0.007,0.007]
r [~0.02,0.02]

[~0.02,0.02]

[—0,007,0.007]

[[-0,007,0.007]

EFs

EF, ]
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De la méme fagon que dans le chapitre 2, il faut commencer tout d’abord par générer
les valeurs aléatoires selon la loi normale par I’outil informatique afin de calculer la
CF a partir des intervalles de dispersions d’¢léments fonctionnels. Selon la loi de
Monte-Carlo, il faut générer 1000 valeurs aléatoires pour chaque intervalle de
dispersions des ¢léments fonctionnels. La figure suivante montre la dispersion de ces

valeurs:

Distribution de la Condition Fonctionnel
160
140
120
100
80
60
40
20

{-0,07, 0,07

Figure 21 : Histogramme de distribution de la condition fonctionnelle selon la

direction Y

En appliquant le test de normalité par 1’intermédiaire de la droite de Henry sur les

données de la méthode statistique obtenus précédemment en utilisant la commande
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LOLNORMALE. STANDARD.INVERSE (méthode numérique), on obtient I’allure

de courbe suivante de normalité :

Ajustement des distributions aux données de la simulation (Loi
Normale)

y =0,0034x - 1,6942
R*=0,9567

e kN w &

B-1(F(t)

1000 1200

Figure 22 : Ajustement des distributions aux données de la simulation (Loi
normale)

Comme les points sont assez bien alignés, la normalité des valeurs al€atoires est bien
respectée selon la loi de Henry. De méme, a partir de la figure 22, il faut mentionner

que :

e L’allure de la courbe est une droite
e La corrélation : R?~0.95
e Eten utilisant le graphique, on peut trouver les résultats suivants :
e Lamoyenne : p=0.0057
e [’écart type: 6=0.389

En effet, dans I’approche statistique, les variables aléatoires générées nous donnent une
moyenne proche de zéro. La moyenne de la CF est considérée nulle ainsi en appliquant
le principe de I’incertitude de propagation de Monte-Carlo [10], la tolérance statistique

selon la direction Y devient :
FRD = FRDm i 6FRD=-0.00:|:0.389mm=FRy

ce qui implique que la valeur de CF est comprise dans I’intervalle [-0.389; +0.389]

selon la direction Y par la méthode d’analyse statistique.
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3.1.3-Exemple de la perforatrice avec méthode déterministe en synthese

Pour applique de la synthése par la méthode déterministe, il faut commencer par le

calcul de pseudo-inverse de la matrice [J] de perforatrice afin de la multiplier par la

matrice colonne des dispersions de la condition fonctionnelle pour ensuite trouver les

intervalles de dispersion des ¢léments fonctionnels [CF].

En utilisant le logiciel Matlab et par I’intermédiaire de la commande pinv[J], on obtient

le résultat suivant :

On a aussi comme données les dispersions de la CF trouvées plus haut :

0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 0.0144 0.0082 0.1023 0.0000 0.0000
—0.0072 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1016 0.0868
—0.0062 —0.0000 0.0000 0.0000 —0.0849 0.2749
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 0.0144 0.0082 0.1023 0.0000 0.0000
—0.0072 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1016 0.0868
—0.0062 —0.0000 0.0000 0.0000 —0.0849 0.2749
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 -0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 —0.0000 —0.0166 0.0013 —0.0000 —0.0000
0.0019 —0.0000 0.0000 0.0000 0.2255 —0.0225
0.0094 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1274 0.0876
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 —0.0000 —0.0166 0.0013 —0.0000 — 0.0000
0.0019 —0.0000 0.0000 0.0000 0.2255 —0.0225
0.0094 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1274 0.0876
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 —0.0288 0.0168 0.7929 0.0000 0.0000
0.0107 —0.0000 0.0000 0.0000 0.3458 —0.1286
—0.0062 —0.0000 0.0000 0.0000 —0.0849 0.2749

|
| G.6)
J'

(3.5)

En remplacant ces résultats dans la formule de synthése de tolérance définie dans le

chapitre 2 :
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0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 0.0144 0.0082 0.1023 0.0000 0.0000
—0.0072 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1016 0.0868
—0.0062 —0.0000 0.0000 0.0000 —0.0849 0.2749
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 0.0144 0.0082 0.1023 0.0000 0.0000
—0.0072 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1016 0.0868
—0.0062 —0.0000 0.0000 0.0000 —0.0849 0.2749
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 - 0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000

[EF]= 0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 —0.0000 —0.0166 0.0013 —0.0000 —0.0000 [

0.0019 —0.0000 0.0000 0.0000 0.2255 —0.0225
0.0094 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1274 0.0876
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 - 0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 —0.0000 —0.0166 0.0013 —0.0000 —0.0000
0.0019 —0.0000 0.0000 0.0000 0.2255 —0.0225
0.0094 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1274 0.0876
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 —0.0288 0.0168 0.7929 0.0000 0.0000
0.0107 —0.0000 0.0000 0.0000 0.3458 —0.1286
—0.0062 —0.0000 0.0000 0.0000 —0.0849 0.2749

[0,0]

[—0.8785,0.8785]

[0,0]
[0,0]
[0,0]
[0,0]

(3.7)

On prend en considération seulement la composante selon I’axe Y de la CF et en tire :

Tableau 20 : Calcul de tolérance par la méthode déterministe en synthése

Eléments

Torseurs par la méthode

statistique

Calcul des tolérances

Elément 1

[ 0 0

—0.0011 0.0011
0
0

-0.0011<u;<0.0011

Elément 2

o
ol oo oo

—0.0011 0.0011
EFZ =

-0.0011<u,<0.0011

Elément 3

o
o ©O O OO

—0.0011 0.0011

o O O
o O oo

-0.0011<u3<0.0011
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Elément 5 I 0 0 T
—0.0011 0.0011
|0
0 0 -0.0011<u;<0.0011
i 0 0 |
Elément 7 [ 0 0 T
—0.0011 0.0011
EF7 = 8 g
0 0 -0.0011<u,<0.0011
i 0 0 |

3.1.4-Exemple de perforatrice avec la méthode statistique en synthese

On reprend la méme matrice pseudo-inverse calculée précédemment avec la méthode

déterministe en synthese:

=

0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 -0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 0.0144 0.0082 0.1023 0.0000 0.0000
—0.0072 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1016 0.0868
—0.0062 —0.0000 0.0000 0.0000 —0.0849 0.2749
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 -0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 0.0144 0.0082 0.1023 0.0000 0.0000
—0.0072 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1016 0.0868
—0.0062 —0.0000 0.0000 0.0000 —0.0849 0.2749
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 - 0.0062
0 0.0013 -0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 -0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 —0.0000 —0.0166 0.0013 —0.0000 —0.0000
0.0019 —0.0000 0.0000 0.0000 0.2255 —0.0225
0.0094 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1274 0.0876
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 -0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 —0.0000 —0.0166 0.0013 —0.0000 —0.0000
0.0019 —0.0000 0.0000 0.0000 0.2255 —0.0225
0.0094 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1274 0.0876
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 —0.0062
0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 -0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 —0.0288 0.0168 0.7929 0.0000 0.0000
0.0107 —0.0000 0.0000 0.0000 0.3458 —0.1286
—0.0062 —0.0000 0.0000 0.0000 —0.0849 0.2749

(3.8)

Pour les dispersions de CF, il faut utiliser celles calculées par la méthode statistique

calculée comme suit :
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D’ou, apres, on calcule le produit de matrice pseudo-inverse par les dispersions de

I’¢élément fonctionnel obtenu par la méthode statistique suivante :

0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 - 0.0062

0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 - 0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000

0 0.0144 0.0082 0.1023 0.0000 0.0000
—0.0072 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1016 0.0868

—0.0062 — 0.0000 0.0000 0.0000 — 0.0849 0.2749
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 - 0.0062

0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 —0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000

0 0.0144 0.0082 0.1023 0.0000 0.0000
—0.0072 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1016 0.0868

—0.0062 — 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0849 0.2749
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 - 0.0062

0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 - 0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000

0 —0.0000 —0.0166 0.0013 —0.0000 - 0.0000

0.0019 —0.0000 0.0000 0.0000 0.2255 - 0.0225

0.0094 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1274 0.0876
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 - 0.0062

0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 - 0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000

0 —0.0000 —0.0166 0.0013 —0.0000 - 0.0000

0.0019 —0.0000 0.0000 0.0000 0.2255 - 0.0225

0.0094 —0.0000 0.0000 0.0000 0.1274 0.0876
0.0005 0.0000 —0.0000 0.0000 0.0071 - 0.0062

0 0.0013 —0.0002 —0.0200 —0.0000 - 0.0000
0 —0.0002 0.0010 0.0150 0.0000 0.0000
0 —0.0288 0.0168 0.7929 0.0000 0.0000
0.0107 —0.0000 0.0000 0.0000 0.3458 - 0.1286
—0.0062 — 0.0000 0.0000 0.0000 —0.0849 0.2749

0 0
—0.255 0.255
0 0
0 0 (3.10)
0 0
0 0

Les différentes valeurs de dispersion d’¢léments fonctionnels de I’exemple précédent

seront calculées par I’outil informatique et seront accumulées dans le tableau suivant :
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Tableau 21 : Calcul de tolérance par la méthode statistique en synthése

Eléments Torseurs par la méthode Calcul des tolérances
statistique
Elément 1 0 0
—0.0003 0.0003
0 0 -0.0003 <u;< +0.0003
EF; 0 0
0 0
0 0
Elément 2 0 0
—0.0003 0.0003
0 0
EF, =
2 0 0 -0.0003 <u,< +0.0003
0 0
0 0
Elément 3 0 0
—0.0003 0.0003
0 0
EF; =
3 0 0 -0.0003 <u3< +0.0003
0 0
0 0
Elément 5 0 0
—0.0003 0.0003
0 0
EF; =
5 0 0 -0.0003 <us< +0.0003
0 0
0 0
Elément 7 0 0
—0.0003 0.0003
0 0
EF, =
7 0 0 -0.0003 <u,< +0.0003
0 0
0 0
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3.1.5-Conclusion

Pour I’exemple de la perforatrice a carton, on récapitule les résultats trouvés par les

différentes méthodes :

e La dispersion de CF trouvée par la méthode déterministe est égale a [-
0.8785,0.8785],

e Ladispersion de CF selon la méthode statistique est égale a [-0,389; +0,389],

—Dans cet exemple, la méthode déterministe donne un intervalle de dispersion de la

condition fonctionnelle plus large que celui déterminé par la méthode statistique.

e Pour chaque ¢élément fonctionnel, la méthode déterministe en synthése a
donné sa dispersion par I’intervalle [-0.0011,0.0011],
e Pour chaque ¢élément fonctionnel, la méthode statistique en synthése a

donné sa dispersion par I’intervalle [-0.0003,0.0003]

—Donc la synthése de la méthode déterministe, cela donne des intervalles de
dispersion d’¢léments fonctionnels plus larges que ceux déterminés par la synthése de

la méthode synthese.

—Dans I’industrie, plus I’intervalle de tolérance est petit, plus le colt de la fabrication

sera élevé.
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3.2 Exemple de contre pointe

Par la suite, I’exemple proposé par le professeur Ghié [4] sera traité avec I’analyse
statistique et I’analyse en synthése. On reprend le méme mode¢le unifié¢ obtenu par la
méthode déterministe dans la thése du professeur Ghié afin de réaliser une continuité

des deux études.
3.2.1 Application de la méthode statistique pour I’'exemple de contre pointe

Ce mécanisme est constitué¢ de 3 picces (base, équerre, pointe) comme le montre la

figure 23 ainsi que I’assemblage de ce mécanisme de contre pointe :

P /%
Pointe (piéce no3)

—_—

Equerre (piéce no2)

Base (piéce nol)
Rt

ML

Figure 23 : Mécanisme de contre pointe montrant les conditions fonctionnelles

[4]

Le mode¢le jacobien-torseur obtenu est de la forme suivante :
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[0,0]

[0,0]
[~0.2,0.2]
[~0.00125,0.00125]
[~0.0025,0.0025]
[0,0]
[-0.2,02]
[0,0]
[-0.2,0.2]

[~0.0025,0.0025]

EFy

ﬁﬂ 100 0 -5 10001 0 0 0 081 00 0 0 8)f1 00 00 0 10,0]
010 5 0 o0fo10 0 0wo0f10 0 0 0010000 .
v Il 10 01 100 o ofoo1 -8 0 0j0o 01 -8 0 0]0o 0 1 0 0 of| L-00025000251), (3 11)
la @l =lo 00 1 0 ofooo 1 00000 1 0 0000 1 0 0| [~0.02050.0205] .
[8 B 000 o0 1 o0fooo 0o 10000 0 1 0[000O0T1O0 [0,0]
iz 31 000 0o o 1tlooo o o1looo o o 1looo0oo001 [~0.0205,0.0205]

et [~0.001025,0.001025]

0,0

[-0.001025,0.001025]1 .,
[~0.05,0.05]
[0,0]
[~0.05,0,05]
[~0.0033,0.0033]

[0,0]
[-0,0033,0,003311,,,

En réalisant le calcul matriciel avec 1’outil informatique, on obtient le résultat suivant :

u ulj - [0,0] .
[v V] [0,0]
w w] [—0.87750,0.87750]
e 2| =|[-0.0081050008105]] 1?2
8 B] [—0.0025,0.0025]
L[5 8]l * [0,0] -

On procede de la méme manicre que le dernier exemple de la perforatrice, il faut
commencer par adéquatement insérer les différentes données a notre fichier Excel pour
calculer la dispersion de condition fonctionnelle a partir de 1000 valeurs aléatoires.
Sachant que, en augmentant le nombre de valeurs générées, on obtiendra une meilleure

observation.

Nous portons ici une attention particuliére a la composante “’Z’’ de la CF qui est

caractérisée par la variation de composantes verticales.
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La figure 24 montre I’histogramme des dispersions de la condition fonctionnelle, on

remarque par inspection que les données suivent la loi normale.

Figure 24 : Histogramme de distribution de la condition fonctionnelle selon la
direction Z

En appliquant le test de normalité par I’intermédiaire de la droite de Henry sur les

données de la méthode statistique obtenues précédemment en utilisant la commande
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LOLNORMALE. STANDARD.INVERSE (méthode numérique), on obtient I’allure

de courbe suivante de normalité :

Ajustement des distributions aux données de la simulation (Loi
Normale)

y=0,0034x-1,6942
R*=0,9567

CHL{FIL))
o

1200

Figure 25 : Ajustement des distributions aux données de la simulation (Loi
normale)

Comme les points sont assez bien alignés , la normalité des valeurs aléatoires est bien

respectée selon la loi de Henry.
De méme, a partir de la figure 25, il faut mentionner que :

e L’allure de la courbe est une droite
e La corrélation : R?~0.95
e Eten utilisant le graphique, on peut trouver les résultats suivants :
e Lamoyenne : u=-0.0078
e [’¢écart type: 6=0.2548

En effet, dans I’approche statistique, les variables aléatoires générées nous donnent
une moyenne proche de zéro. La moyenne de la CF est considérée nulle. Ainsi, en
appliquant le principe de I’incertitude de propagation de Monte-Carlo [10], la

tolérance statistique selon la direction Z de mécanisme de contre pointe devient :

FRp = FRy,, + 6FR,=-0.00£0.255mm=FRy
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Ce qui implique que la valeur de CF déterminée par la méthode statistique est comprise

dans I’intervalle [-0,2548; +0,2548].
3.2.2-Exemple de contre pointe avec méthode synthése en déterministe

Dans cette partie, on traite I’exemple par la méthode déterministe en synthése. Il faut
commencer par le calcul de pseudo-inverse de la matrice [J] de contre pointe afin de la
multiplier par la matrice colonne des dispersions de la condition fonctionnelle pour

ensuite trouver les intervalles de dispersion des ¢léments fonctionnels [CF].

En utilisant le logiciel Matlab et par I’intermédiaire de la commande pinv[J], on obtient

le résultat suivant :

r 00000 — 0.0004
0 0.0007 0.0002 0.0050 0.0000 0.0000
0 0.0002 0.0002 0.0125 0.0000 0.0000
00.0199 — 0.0000 — 0.0004 0 0
—0.0001 0 0 0 0.2493 0.0160
0.0010 0 00 0.0131 — 0.0536
00000 — 0.0004
00.0007 0.0002 0.0050 0 0
00.0002 0.0002 0.0125 0 0
0 —0.0125 —0.0062 0.0006 0 0
00000.2502 — 0.0053
—0.0003000 — 0.0039 0.3398
= 00000 — 0.0004 (3'13)
00.0007 0.0002 0.0050 0 0
00.0002 0.0002 0.0125 0 0
0 —0.0125 —0.0062 0.0006 0 0
00000.2502 — 0.0053
—0.0003000 — 0.0039 0.3398
00000 — 0.0004
0 0.0007 0.0002 0.0050 0 0
0 0.0002 0.0002 0.0125 0 0
0 0.0050 0.0125 0.9993 0 0
00000.2502 —0.0053
L —0.0004000 —0.0053 0.3740

La dispersion de la condition fonctionnelle est comme suit :

0 0
0 0
| —0.87750  0.87750
CF= —0.008105 0.008105 (3.14)
—0.0025  0.0025
0 0
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En remplacant ces résultats dans la formule de synthése :

[EF]=

oo

-0

00000 —0.0004

0.0007 0.0002 0.0050 0.0000 0.0000
0.0002 0.0002 0.0125 0.0000 0.0000
00.0199 —0.0000 —0.0004 00

—0.0001 00 00.2493 0.0160
0.00100000.0131 —0.0536
00000 —0.0004
00.0007 0.0002 0.00500 0
00.0002 0.0002 0.0125 0 0

00000.2502 —0.0053

—0.0003000 —0.0039 0.3398

00000 —0.0004
00.0007 0.0002 0.00500 0
00.0002 0.0002 0.01250 0

0 —0.0125 —0.0062 0.0006 0 0

00000.2502 —0.0053

—0.0003000 —0.0039 0.3398

00000 —0.0004
00.0007 0.0002 0.00500 0
00.0002 0.0002 0.012500
00.00500.01250.9993 00

8 0000.2502 —0.0053

004000 —0.0053 0.3740

0 —0.0125 —0.0062 0.0006 0 0 0

0
.| —0.87750
~0.008105
~0.0025

0

0

0.87750
0.008105
00.0025

(3.15)

On prend seulement en considération la direction de la condition fonctionnelle selon

I’axe Z de la CF et en tire :

Tableau 22 : Calcul de tolérance par la méthode déterministe en synthés