UNIVERSITE DE NANCY I

THESE

présentée a
1'Université de Nancy I
pour obtenir le grade de
DOCTEUR ES-SCIENCES

par

Pierre BOURDET

Contribution & la mesure tridimensionnelle:
Modéle d'identification géométrique des surfaces,
Métrologie fonctionnelle des piéces mécaniques,
Correction géométrigque des machines & mesurer

tridimensionnelles.

Soutenue publiguement le 23 juin 1987

devant la commission d'examen.

Membres du Jury :

Président : Monsieur J.P. CRESTIN
Directeur de thése : Monsieur M. VERON
Rapporteurs : Messieurs J.C. GUINOT

F. LE MAITRE

Examinateurs : Messieurs M. AUBRUN
A. CLEMENT
G. GAUTHERIN



THESE D*"ETAT

Auteur : Pierre BOURDET

Etablissement : Université de NANCY I

Laboratoire : L.U.R.P.A. - E.N.S. de CACHAN

Titre : "CONTRIBUTION A LA MESURE TRIDIMENSIONNELLE : MODELE D'IDENTIFICA-

TION GEOMETRIQUE DES SURFACES, METROLOGIE FONCTIONNELLE DES
PIECES MECANIQUES, CORRECTION GEOMETRIQUE DES MACHINES A MESURER

TRIDIMENSIONNELLES."

Mots-clés :Machine a mesurer tridimensionnelle - Identification géométrigue
des surfaces - Défaut de forme mini - Torseur de petits
déplacements - Correction géométrique des machines - Métrologie

fonctionnelle des piéces mécanigues.

Résumé -

L'importance prise par la mesure tridimensionnelle dans les
systeémes de production nécessite une nouvelle approche de la géométrie
tridimensionnelle des piéces mécanigques.

L'objectif de cette recherche est de définir un modéle général
d'identification géométrique de surface basé sur le torseur de petits
déplacements, avec comme critére d'optimalisation, soit une xrépartition
Gaussienne des écarts, soit un défaut de forme mini, soit la plus grande ou
plus petite surface tangente du cdété libre de la matiere. Ce modéle est
appliqué aux cas de surfaces classiques en mécanigue et les xrésultats
obtenus par les différents critéres sont comparés entre-eux. Il est ensuite
proposé une nouvelle approche de la mesure d'un ensemble de surfaces,
celle-ci n'est plus liée & une définition strictement géométrique de la
distance, mais a une définition fonctionnelle de la piéce dans un ensemble
mécanique, on fait ainsi coincider cotation fonctionnelle et métrologie

fonctionnelle. Enfin il est présenté une étude compléte sur
lt'identification des écarts géométriques d'une machine a mesurer
tridimensionnelle, celle-ci est expérimentée sur une machine de type

Trusquin.
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CHAPITRE I

PRELIMINAIRES

1.1 Introduction.

La mesure tridimensionnelle a pris une place
importante dans les systémes de production. En effet 1la
rentabilité économigque de 1'automatisation des moyens de
production nécessite un contrdle rigoureux et automatigue
des spécifications géométriques des piéces produites. Les
ateliers intégrent des machines produisant vingt quatre heures
sur vingt gquatre avec des temps de changement de piéces,
d'outils et de production de plus en plus courts. De telles
performances ne sont possibles gque par des préréglages des
portes-piéces et des outils et par une mesure des surfaces
réalisées afin d'adapter les trajectoires réelles des outils

aux formes et spécifications des piéces désirées.

Le probléme général ainsi posé est celui de
1'identification géométrique des surfaces réelles d'une piéce
fabriquée et des trajectoires réelles d'une machine ou d'un
robot. Cette identification a pour objectif d'optimiser les
écarts géométriques entre une forme théorique désirée et la
forme réellement exécutée, suivant un critére technologigue

précis. On peut citer les critéres :

- optimiser les paramétres de réglage d'un porte piéce.

- optimiser le Dbalangage des surfaces usinées dans un
brut admissible.

- optimiser les corrections d'outils et de prise des
origines d'une commande numérique.

- corriger les défauts géométriques des trajectoires

d'une machine ou d'un robot.



- minimiser le défaut de forme d'une surface.
- vérifier ou mesurer une spécification géométrique ou

fonctionnelle d'une piéce mécanique.

Cette liste de critéres n'est pas limitative mais
elle montre que l'objectif de cette recherche est de déterminer
la meilleure identification d'une géométrie, et par suite
d'obtenir la meilleure qualité des paramétres nécessaires

en mesure tridimensionnelle.

1.2 Contenu et contribution de ce travail :

A premiére vue 1l parait simple de définir une pieéce
comme un assemblage d'éléments géométrigues simples et bien
connus comme le point, 1la droite, le plan, 1le cercle, le
cylindre, etc..., et de considérer la métrologie comme un
simple probléme de géométrie avec ses calculs d'angles et
de distances. Mais une piéce fabriquée est composée de
surfaces élémentaires qui ne sont jamais exactement des plans

des cercles, etc...

Ainsi dans le cas par exemple d'une surface fabriquée
cylindrique, celle-ci est composée d'une infinité de points.
Pour un ensemble de c¢ing points appartenant & la surface,
on peut définir un cylindre C passant par ces cing points
et identifier cette surface par ce cylindre C.

Le cylindre C ainsi défini ne passe pas par les
autres points de la surface, et pour toute autre combinaison
de cing points appartenant a4 la surface, on obtient un cylindre
différent. Le choix du cylindre représentatif de la surface
devient délicat si l'on sait que celui-ci doit , par exemple:

- 8tre d'un diamétre compris entre deux bornes,

- avoir un défaut de forme inférieur & une borne donnée.

- avoir son axe perpendiculaire avec une tolérance a
l'axe d'un autre cylindre (qui lui-méme est a

identifier).



- avoir son axe paralléle, avec une tolérance, & un plan

(qui lui-méme est & identifier).

- 8tre a deux distance dl et d2 de deux plans, P1 et

P2.

L'identification revient & choisir un cylindre C
représentatif de cette surface fabriquée cylindrique,
satisfaisant de préférence les conditions imposées, et d'en

donner les spécifications réelles :

- le diameétre,
le défaut de forme,

!

les défauts de parallélisme et de perpendicularité,

!

les deux distances & deux plans.

La position relative de deux surfaces n'est pas
non plus un probléme purement géométrique, par exemple la
détermination des distances de l'axe du cylindre C précédent
serait simple & identifier si l'axe était paralléle aux deux
plans Pl et PZ’ ce guli n'est Jjamais le cas sur une pieéce
réelle.

D'autre part chaque point mesuré sur une surface
est obtenu & l'aide d'une machine & mesurer. Chague coordonnée
des points est acquise par déclenchement d'un palpeur mécanique
ou électronique monté en bout d'une chaine de solides 1liés
entre-eux par des liaisons mécaniques montées en série. Les
mesures effectuées sont donc tributaires, entre-autre, de
la gqualité géométrigque des différentes liaisons et de la
fidélité du palpeur, en conséguence, les points palpés sont

donc mesurés dans un repére curviligne non-orthonormé.

Dans le chapitre II on présente une synthése des
différentes étapes nécessalres & la modélisation d‘une surface,

dans le chapitre TIII, on propose une méthode générale



d'identification géométrique d'une surface basée sur
l'utilisation du torseur de petits déplacements avec
optimisation suivant un critére de GAUSS ou de défaut de forme
mini ou de plus grande ou de plus petite surface tangente
du cbté libre de la matiere. Un critére permet ensuite de
vérifier la validité de 1'hypothése de petits déplacements.
Le chapitre IV se rapporte & une étude détaillée de
l'application de la méthode générale & 1'identification sur
machines & mesurer tridimensionnelles parfaites des surfaces
géométriques les plus courantes, c'est-a-dire la droite, le
plan, le cercle, 1la sphére, le cylindre et 1le cdne. Le
chapitre V présente une étude comparative des résultats obtenus
par les différents critéres d'optimisation dans les cas du
cercle, du cylindre et du plan, et étudie l1l'influence d'un
point aberrant sur la modélisation d'un cercle et d'un plan
par les criteres de GAUSS et de défaut mini.

Nous proposons ensuite dans le chapitre VI une étude
sur l'identification d'une piéce mécanique. Cette étude est
tout d'abord abordée sous 1l'aspect purement géométrigue et
montre les difficultés rencontrées dans l'interprétation des
spécifications normalisées. On propose ensuite une nouvelle
approche du probléme en identifiant directement, par
optimisation, les spécifications fonctionnelles de 1la piece,
le modéle général proposé au chapitre III permet ainsi
d'effectuer une métrologie fonctionnelle de la piéce.

Enfin dans le chapitre VII nous effectuons une étude
compléte sur 1l'identification géométrique d'une machine &
mesurer. Le modele général proposé permet en effet
d'identifier les 21 écarts géométriques de la machine et
ensuite, d'en effectuer par logiciel une correction. Cette

étude a été menée sur une machine a mesurer de type Trusguin.

Nous terminons au chapitre VIII par un bilan du

travail réalisé et une conclusion sur l'état de nos réflexions.



CHAPITRE IX

ITI ~ IDENTIFICATION GEOMETRIQUE D'UNE SURFACE FABRIQUEE

Une piéce mécanique est un assemblage de surfaces
élémentaires auxqguelles on peut associer des éléments
géométriques connus. La cinématique des machines-outils,
ainsi que la cinématique des liaisons entre les piéces d'un
mécanisme font que dans presque tous les cas, 1les éléments
géométriques utilisés sont : le point, la droite, 1le plan,
le cercle, la sphére, le cylindre et le ¢cbne. Dans les autres
cas, les éléments géométriques utilisés peuvent toujours é&tre
définis par une succession de points et de normales en ces

points.

Identifier une piéce mécanique revient a associer
a chaque surface fabriquée un élément géométrigue connu, a
définir les écarts de forme entre surface fabriquée et élément
géométrigque associé, a caractériser les paramétres de position

~

des éléments géométriques entre-eux [MIT.82 ]

Les appareils de mesure actuels utilisés en métrologie
ne mesurent avec précision gue des distances entre un point
palpé et une référence de mesure. Ainsi une surface fabriquée
ne peut é&tre connue que par un ensemble de points palpés.
Le choix du nombre de points et de leur répartition sur la
surface fabriguée est directement 1ié & la connaissance que
1'on désire obtenir de cette surface [NAW.81] ; en général
on effectue un compromis entre le temps de mesure, les
dimensions de la surface, le défaut de forme, 1l'accessibilité
des points de mesure liée a la cinématique de 1l'appareil de

métrologie, et la précision du résultat désiré.



Dans cette premiére étude on considére que la qualité
de 1l'instrument de mesure est satisfaisante. On se propose
d'étudier les méthodes d'association de surfaces géométriques
idéales |[NF.B83] & un ensemble de points palpés et de proposer
ensuite une nouvelle solution mathématique donnant une solution

unigue au probléme posé.

2.1 Rappel sur les méthodes de contrdle traditionnelles de

surfaces :

Les méthodes traditionnelles d'association d'une
surface géométrigue idéale & un ensemble de points palpés varient
d'un opérateur & un autre, d'un systéme de mesure automatique
a un autre [ SCH.82] . Bien qu'il n'y ait pas unicité dans
les résultats, on peut néanmoins dégager les étapes suivantes

communes a toutes les méthodes.

lére Etape :

La surface fabriquée est connue par un ensemble de
points palpés : (ces points palpés peuvent étre les différents
points occupés successivement par le centre de 1la sphére Adu

palpeur lors du palpage de la surface).

Chaque points palpés est alors défini soit par rapport
a une surface géométrique idéale de référence de mesure (surface
d'un marbre., axe de rotation d'une broche etc...) soit par

3 coordonnées exprimées dans un repére orthonormé.

2éeme Etape : définition de la surface géométrigue idéale nominale

Celle-ci est définie par le nombre minimum de points

n propre a la définition géométrique stricte de la surface.



Soit points pour une droite

points pour un plan ou un cercle

2

3

4 points pour une sphére

5 points pour un cylindre

6 points pour un cdne

n points (n ¢6) pour une surface complexe de rang n.

On définit 1la surface géométrique idéale nominale
par n points privilégiés, pris arbitrairement, parmi les points
palpés. Le choix se porte le plus souvent sur les points les
plus éloignés, ou les points permettant une bonne maitrise

du balancage manuel de la piéce.

On détermine alors 1les écarts de mesure €i_ entre
les points palpés et la surface géométrique idéale nominale.
Les écarts ¢ i sont obtenus soit par calcul, soit par mesure

directe de la piéce balancée dans ce cas manuellement.

On définit alors le défaut de forme nominal Dfrl de

la surface : Dfn= sup{gi} - inf{gi} .

Ce défaut de forme est un premier résultat, il dépend

du choix judicieux mais non moins arbitraire des n points.

Dans le cas d'un contrdle, si le défaut de forme
Dfn ainsi trouvé est inférieur & 1la tolérance du défaut de

forme IT imposé par le contrdle, on conclu que la piéce est

bonne ; fdans le cas contraire ou Df est supérieur a ITf on
ne peut pas affirmer que la piéce soit hors tolérance mais
conclure seulement gque la piliéce n'a pas été trouvée bonne,
en effet un autre choix de n points parmi les points palpés
correspondant & un autre balancage de la surface donnerait

peut-&tre une piéce bonne.



D'autre part cette procédure de mesure ne permettra
jamais d'affirmer que le défaut de forme Dfn ainsi trouvé est

minimal [NF.83]

3éme Etape : Définition de la surface géométrique idéale

optimisée.

Cette étape ne s'appligue gue lorsque la métrologie
est assistée par un calculateur, la surface géométrique idéale
optimisée sera celle obtenue aprés un calcul d'optimisation,

elle définit la direction générale de la surface.

4eéme Etape : Définition de la surface géométrique idéale

associée aux points palpés.

Cette surface est le plus souvent paralléle ou
concentrique a la direction générale de la surface définie

a l'étape 3 ou 2 et tangente du cdté libre de la matiére.

2.2 Application au contrdle d'une surface fabriquée cylindrique

L'opérateur dispose d'une broche ou d'un plateau
tournant définissant un axe de rotation stable, et d'une

direction de mesure perpendiculaire a 1l'axe mesuré.

La surface fabriquée cylindrigque est "balancée" afin
gque son axe (a) soit confondu avec l'axe de mesure (m). Les
trois vérins (1), (2), (3) définissent l'orientation de 1l'axe
(a), les trois vérins (4), (5), (6) font coincider ensuite
par translation les deux axes (a) et (m) le plan d'appui (Al)

étant perpendiculaire aux axes.



Cette opération de balangage trés longue & mettre
en oeuvre est menée le plus souvent, de la maniére décrite

ci-dessous :




Le cylindre 1idéal de référence & la mesure est le
cylindre d'axe défini par l'axe de rotation (m) de la broche

de l'appareil de mesure.

Dans deux plans P1 et P2 choisis, les plus éloignés
possibles et perpendiculaires a l'axe de mesure on identifie
deux cercles de centre Ol et 02 que l'on améne par balangage

de la piéce sur l'axe de rotation de la broche.

On définit bien ainsi un c¢ylindre idéal nominal
passant par les 2 points Ol et O2 que l'on fait coincider
avec l'axe de rotation du cylindre idéal de mesure ce qui
permet de lire directement dans les différents plans Pj les
écarts g5 entre la surface fabriquée et le cylindre idéal

nominal.

Si l'opérateur en reste 1&a, il identifie la surface

fabrigquée par le cylindre d'axe Ol O2 .

Le défaut de forme, le rayon et la position de 1l'axe
du cylindre dépendent du choix arbitraire des points
définissant les centres Ol et O2 .

Pour améliorer le «résultat, l'opérateur définit

par calcul un cylindre idéal optimisé de la maniére suivante:

On effectue des relevés de circularité dans les

plans P, P Pn perpendiculaires a l'axe de mesure. Par

1 5 e

calcul, on cherche les centres O1 O2 . s On des cercles

associés aux différentes 1lignes relevées dans les plans.
L'axe du cylindre idéal optimisé est alors défini comme étant
la droite passant au mieux des n centres O1 02 "'On , on
calcule ensuite les écarts di de forme en cherchant les

nouvelles distances des points mesurés a 1l'axe.



Le cylindre idéal associé est alors défini par le
cylindre d'axe, celui du cylindre idéal optimisé mais tangent

du cdté libre de la matiere.

2.3 Conclusion

Quelle que soit la surface, on suit 1la méthodologie

suivante :

La surface fabriquée connue par son ensemble de

points palpés

a) - On 1lie d'une maniére arbitraire, mais gu'on espeére
objective, une surface géométrique idéale a la surface

fabriquée.

b) - On définit les écarts de forme par 1'ensemble des
distances entre 1la surface géométrique i1déale associée
et les points palpés caractérisant la surface fabriquée.
Ces distances sont mesurées sur les normales & la surface
géométrique idéale associée. Le défaut de forme est
défini par le supérieur moins l'inférieur de l'ensemble

des distances.

c) - La surface fabriquée est alors connue par la surface
géométrique idéale associée dont on connait tous les

paramétres dans un repére orthonormé.

On remarque que le 1résultat de 1'identification
d'une surface fabrigquée est 1lié & la méthode d'optimalisation
utilisée. Il apparait qu'il n'existe pas une méthode exacte

permettant pour toute surface fabrigquée de donner une solution



unique. La normalisation internationale a prévu ce manqgue
d'unicité en normalisant [NF.83] le défaut de forme mini comme
étant le critére de comparaison des résultats obtenus par

différentes méthodes ou plusieurs opérateurs.

Nous nous ©proposons d'étudier et d'expérimenter
une méthode générale capable de répondre au probléme de
l'association d'une surface géométrique i1idéale a une surface

réelle.
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CHAPITRE IIT

IIT — METHODE GENERALE D'IDENTIFICATION GEOMETRIQUE D'UNE
SURFACE :

Pans l'analyse faite précédemment, nous avons vVvu
gue l'imprécision et la non répétitivité des résultats venaient
du choix arbitraire de la direction générale de la surface.
I1 en est de méme dans le contrdle de surfaces guelcongues
ou ce probléme général se trouve posé avec plus d'acuité

encore.

C'est pourquoi, nous nous proposons de déterminer,
dans le cas général sans balancage manuel précis (rapidité)
la coincidence optimale (objectivité et précision) entre la
surface fabrigquée et la surface géométrique idéale [BOURDET-
CLEMENT. 76 ] .

La surface géométrigue idéale n'est pas donnée
nécessairement par son éguation, mais quelle gqu'en soit sa

2

14

géométrie elle peut étre ramenée & un tableau (xi, ' i

a. b. Ci’) des coordonnées X0 Yy 25 de points théoriques

ll ll l’

. . . ->
Mthi et des cosinus directeurs ai, bi’ ci des normales ni

a la surface, en ces points.

La surface fabriquée est définie par l'ensemble
des points palpés Mi. Quel que soit la géométrie de la surface
par calcul, on fait coincider n points palpés Mi de la surface
fabriquée avec 1les n points théoriques Mthi correspondants
de la surface idéale nominale (n < 6, n est le rang de la
surface idéale nominale considérée). On calcule alors pour
tous les autres couples de points {Mi ; Mthi} et suivant

la normale ﬁi les écarts de mesure Ei.



La surface fabriquée est alors connue sous sa forme
la plus générale applicable & tous les cas de géométrie des
surfaces, c'est-a&-dire par une surface géométrique idéale
nominale définie par un ensemble de points théoriques Mthi,
de normales Hi et d'écarts de mesure gi mesurés suivant les

>

normales n,, représentant des distances Mi Mth entre points

palpés et points théoriques.

Surface fabriquée

Mthi Surface géoméirique

idéale nominale

Mise en équations :

>
R

Désignons par Y(A ] l'expression au point A
>

» D

L A
du torseur des déplacements trés petits qgqui doit permettre
de faire passer 1la surface géométrigque idéale nominale de
la position actuelle & une position telle, qu'elle coincide

d'une maniére significative avec la surface fabriquée.



La surface fabrigquée n'est jamais superposable a
la surface théorigue, c'est-a-dire gque le point Mthi ne vient
pas nécessairement en Mi (ceci n'est possible que pour un
nombre de points p <€ 6 comme nous l'avons vu précédemment).
On minimise les ¢écarts de superposition en donnant un

>

déplacement DMthi
globalement le plus prés possible du plan tangent en Mi.

tel que la position finale de Mthi soit

Ce qu'on peut écrire algébriguement

—)—
€1 ~ Dytni - ™1 T &4

Sy

Le champ de déplacements infiniment petits, étant un champ

de moment on a, & partir d'un point de référence A

D b Mthi A AR
Pveni = Pa t 1 AA

L'éguation (1) devient

> > —h> > >
gi - (DA.ni + (Ath 1»\ni). R) = e,

Sous cette forme, 1la parenthése de l'équation représente

le comoment du torseur déplacement [zk] et du torseur

o ¥ iy

A

.
) e Las > @ n,
des coordonnées plickériennes du vecteur n.[jl.]
R lA _— >

AMthlAni

soit sous forme condensée

e, =&, —[§2]

1 1

NN

On écrit une relation analogue pour chague point
de mesure. On obtient un systéme de p équations linéaires
pour 6 inconnues ( ¢ ,B,Yy, u, v, w) les 6 composantes du torseur

de petits déplacements.



Si le nombre de points définissant la surface était
uniquement de 6 (cas général) et judicieusement choisi, on
obtiendrait un systéme de 6 équations linéaires indépendantes

et on aurait une solution avec :

c'est-a-dire une superposition des 6 points palpés aux 6 points
de la surface géométrique idéale. Mais 6 points de mesure
sont insuffisants pour donner 1l'image de la forme de la piéce,
et dans tous les cas, nous aurons un nombre de points p trés
supérieur a 6, en conséguence nous sommes en présence d'un
systéme de p équations linéaires pour n inconnues avec dans

tous les cas p2z n et n 6.

Nous proposons deux méthodes pour résoudre ce systéme

d'égquations :
- une méthode de GAUSS pour obtenir une 7répartition

statistique des écarts e, autour de la surface

géométrique idéale,

- une méthode de programmation linéaire permettant de

minimiser ou de maximiser une fonction objectif.

3.1 Méthode de GAUSS :

On forme la fonction W constituée par la somme des

e.2 soit
i

wel (e - 1, LT )2



Cette fonction W doit &tre minimum pour que la
solution vérifie au mieux le systéme de n équations. On
obtient dans le cas général, un systéme de 6 équations en

écrivant que

oW oW oW
— =0 — =0 — =0
oa 9B 3y
aW oW AW
— =0 — =0 — =0
CRY) v ow

Ce systéme est évidemment linéaire et la résolution
donne un torseur déplacement (o,8,v,u,v,w) gue nous appellerons
le déplacement significatif et gqui correspond au balancage
optimal des moindres carrés de la surface idéale nominale

pour l'amener au mieux des points palpés.
L'exploitation des résultats est immédiate :

- par le calcul on fait subir aux points théorigues
nominaux le déplacement significatif et 1'on
détermine les nouvelles distances ei, c'est-a-dire
les écarts entre 1la surface géométrique idéale

optimisée et la surface fabriquée.

Il est clair que cette méthode s'applique guelle
que soit la forme de la surface & contrdler. En effet, 1la
surface étant définie uniquement par des points et des

normales, on est toujours ramené aux mémes équations linéaires.



3.1.1 Mise en équation détaillée dans le cas d'une surface

de rang 6 (critére de GAUSS)

En tout point I de la surface correspond un point

ir Zys une normale

théorigue nominal Mthi de coordonnée X., Y
>
théorique n, définie par ses cosinus directeurs a., bi' et

ci ; un écart Ei mesuré suivant la normale.
> >
o X u X
> > )
Appelons [7%] By Vv vy le torseur des petits dépla-
> >
z

YZ w
cements, ou encore le torseur caractérisant les écarts entre
la surface géométrique 1déale nominale, et la surface

géométrique idéale optimisée.

et [gi] A les coordonnées Pluckériennes du vecteur 'H;
ayant pour expression :
2 N Yi€i 7 %Py %
Dby ¥ (2533 - xe) Y
i 2 (®4b; - vyja;) =
Exprimons que 2 i [?QA°[2;] = e,
solt en posant Ll = y5¢; ~ 2 b
M. = z.a, - X.cC,
i i“i
Nl = xibi - Y;ay
Formons la fonction W= e;?
i=n
2
W = Z (g, - (uai + vbi twc, +qL. +8 Mi +nyi) ]
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et écrivons sous forme matricielle le systeme de 6 équations

linéaires obtenues en écrivant gue

aW W oW
— =0 — =0 — =0
da B Ay
oW oW oW
— =0 — =0 — =0
Jdu v aw

: ag? 1Pyay Tesdy IRia; [Mia; [Ni3y : : u : :Zaiii :
| lajb; Iby?  Legby JLiby Jyby [Nib, | : v 1 :zbigi |
} Zaici Zbici 2ci2 ZLici ZMici zNici : | w | ]Zcigl :
| IR |
: la,L; 1oL, Jen JL,2 ML, IN.L. : || o : e |

| |
: LagMy JooMy Jeg, oMy JMgz  Jngm { : B : :Z M€ 5 :
| 1 a;N, zbiNi ZCiNi ZLiNi ZMiNi ZNiz | Iy |1} NE 4 |

Si la surface est de rang 6, la résolution du systéme
d'équations donne les valeurs de o«,8 ,y , u, v, w. Elles
caractérisent la position de la surface réelle par rapport
a la surface théorique idéale nominale et permettent de calculer

les écarts optimisés par la formule

e. =& . - (ua. + vb. + we, + oL +BM; +~YNi)



3.1.2 Application : contrdle d'une ferrure de réacteur.

La surface est définie dans le repére xyz, par un
ensemble de points et de normales en ces points. Usinée sur
fraiseuse par un procédé de copiage d'un modéle, la piéce
a été bridée sur la machine-outil par l'intermédiaire de deux
pattes provisoires enlevées par scilage aprés usinage. La
matiére étant difficilement usinable et trés déformable, on
est obligé de vérifier si la piéce terminée répond toujours

aux spécifications du dessin.

Dans cet exemple la piéce a été placée sur des appuis
réglables sur une machine & mesurer tridimensionnelle &
commande numérigue. Un opérateur a essayé par essais
successifs, de faire coincider les points mesurés aux points
théoriques avec un écart maximum de * 0,3 mm. Malgré
l'expérience et 1l'habilité, de 1l'opérateur certains écarts
sont restés de l'ordre de 2 & 3 mm. En conclusion cette
métrologie trouve la piece hors-tolérance et par suite non

conforme aux spécifications du dessin.

En appliquant & cette forme complexe 1la méthode
générale proposée, on calcule une position optimale de moindres
carrés définie par les 6 petits déplacements a,B ,v , u,
v, w, on trouve dans ce cas tous les écarts inférieurs a 1la

tolérance imposée (tableau 1). La piéce est déclarée bonne.

Si le critére de répétition Gaussienne des écarts
e, autour de la surface géométrique idéale optimisée est une
bonne représentation de la surface fabriquée, ce critére ne
minimise pas le défaut de forme, aussi nous PpProposons
maintenant de —1résoudre le ©probléme par une méthode de

programmation linéaire.



SCHEMATISATION DE LA FORME :

AR z
CYLINDRE SURFACE REGLEE

/h\\\7 SECTION J
/\\\l SECTION S
SECTION E

/’\\ SECTION C

SECTION H

EXTRAIT DU LISTING DES RESULTATS :

| | Dé&finition théorique de la piéce | Ecarts mesurés | Ecarts optimisés
| | | aprés balangage | par GAUSS
| | |  manuel de la |

| | | piéce : |

e z | £, | e,
| | | I | I

| 4| -77.389 | 76.189 | 0.000 | 2.200 | 0.000
i 5] -32.129 | 0.000 | -38,099 | 1.400 | -0.202
| 61 -73.709 | 0,000 | 0.000 | 2.290 | 0.150
| 7] -32.250 | 12.699 | -38.009 | 1.490 | -0,256
| 8| -73.809 | 12,699 | 0.000 | 2.360 | 0.054
| 9| -32.639 | 25,399 | -38,099 | 1,490 | -0.332
| to | -74.120 | 25.399 | 0.000 | 2.290 | 0.048
| 11 | -34.159 | 50,799 | -38.099 | 1,520 | -0.268
| 121 -75.369 | 50,799 | 0.000 | 2,220 | 0.006
| 13| -36.659 | 76,199 | -38,099 | 1.500 | -0.210
| 24 | -66,399 | 228,599 | -38,099 | 1.170 | 0.277
| 25 | -29.219 | 254,000 | -38.099 | 0.580 | 0,271
| 26 | -61.459 | 254.000 | -50.799 | 1.020 | 0.204
[ 27 | -27.180 | 279.399 | -101.599 | 0.400 | 0.247
| 28 1 -57.459 | 279,399 | -63.,500 | 0.760 | 0.211
| 30 | -54.259 | 304.799 | -76,199 | 0.610 | 0.028
| 31 | -25.619 | 330.199 | -127.000 | 0.310 [ 0.311
| 32| -51.699 | 330.199 | -88.899 | 0.650 | 0.045
| 33 | -18.300 | 355.599 | -152.399 | 0.230 | 0,008
| 40 | -28.469 | 419,099 | -165,099 | -0.019 | 0.008
| 41 | -48.239 | 419.099 | -127.000 | 0.130 | 0.241
| 42 | -43.549 | 431.799 | -139.699 | -0.009 | 0.092
| 43 | -14,379 | 406,409 | -190,500 | -0.039 | 0.065
| 62 | -91,989 | -177.809 | 0.000 | 2,440 | -0.321
| 63 | -60.319 | -203,199 | -38.099 | 1.820 | -0.172
| 71 | -54.259 | -304,799 | -76.199 | 1.250 | -0,037
| 73 | -51.699 | -330.199 | -127,000 | 0.080 | -0.219
[ 74 | -18.309 | | 0.420 | -0.149
I | I I |

-355.599 | -152.399
I

TABLEAU i: CONTROLE D'UNE FERRURE DE REACTEUR



3.2 Méthode par programmation linéaire :

En chague point de mesure on 1impose a 1l'écart
optimisé e, =&, —[fPi]A .fZ;] une contrainte supplémentaire
d'appartenance a un domaine, tout en formulant une fonction
objectif & minimiser ou & maximiser, par exemple, défaut de
forme mini, plus petite ou plus grande surface enveloppe

extérieure ou intérieure etc...

Cette formulation permet de résoudre par la méthode
du simplexe toute surface. En effet, quel que soit le rang
ou la compléxité de la surface, le probléme est mis dans tous

les cas sous la forme canonigue :

minimiser 72 = C.X
avec A X =
et X >0 {X = Xl , x2 , - .xk} .

3.2.1 Fonction objectif : défaut de forme mini

—— . Surface géométrique
\ idéale optimisée

-~
Surface géométrique s —

A B e
idéale nominale —

e



La surface fabriquée est définie par 1l1l'ensemble

des points palpés Mi.

On fait subir a 1la surface géométrigque idéale
nominale (définie comme passant par n points palpés avec
n <6) un petit déplacement de telle facon gue 1l1l'ensemble des

points palpés Mi restent entre deux surfaces enveloppes des

sphéres de rayons respectifs AS et AI et dont les centres
sont situés sur la surface géométrique i1déale optimisée
[NF 83].

Ce gui s'écrit

AS - ei 0

2
AT - e, £ O
i

avec comme fonction objectif le défaut de forme minimum :

A S - AL minimum.
sachant que e, = &
si p est le nombre de points de mesure, on obtient gquelqgue

soit la forme de 1la surface 2 p inéquations linéaires que

l'on résoud par la méthode du simplexe.

s - (g, (P, 0TIy s o
o
AT - ( E, —[Ji]A .ETA} ) €0
avec le défaut de forme 2 = AS - AI & minimiser.

On obtient le torseur de petit déplacement(o,B )y ,u,

v, w) et par suite on calcule les écarts optimisés

suivant le critére défaut de forme mini.



3.2.1.1 Mise en égquation détaillée dans le cas d"'une surface

de rang 6 (critére défaut de forme)

.

n

O

'_l.

-+

—

X
< T R
Ny < Xy
£ « c
Ny Wy Xy

.

Pour tout point de mesure d'indice i on a :

a,.x L. = (y.c. - z.b.).%
SD i i i~i itile”
[ 1]A bi.z Ml = ( ;85 - xici).z
Ci-2 Nj = (x3b; - vy;a;).z
Soit
As —[Ei - (ua; + vb, + wc, + gL, +8 M, +y Ni)] > 0
AT —[Ei - (ua, + vb, + wc,; +oL, +8M, +yN;)] < 0

Le probléme est composé de huit inconnues gqui sont

AS, AI, o, B, vy, u, v, et w.

Pour utiliser les algorithmes du simplexe mettons

le probléme sous la forme standard du type :

i
(@]
>

Minimiser 7
Ax = B
X #0 avec X

(xl, X2 e



ce gui introduit des variables d'écarts

soit ASl - ASz = AS avec AS1 > 0 et AS2 > 0
AIl - A12 = Al avec AIl > 0 et A12 > 0
¢ 4 @, = avec o 4 et « 52 0
B 1 B 5 = B avec B , et B,>0
Y- Y, =X avec Y 4 et vy 52 0
u, - u, = u avec u, et u, 2 0
v, - Vv, = Vv avec vy et Vo2 0
Wy - W, = W avec Wy et Wy 2 0
ie systéme a résoudre devient
minimiser 2Z = ASl - Asz - AIl + AIz

Pour tout point de mesure d'indice i on a

AS1 - A82 +(ul—u2)ai+(vl—v2)bi+(w1—w2)ci+(al—az)Li+
(B =B MM+ lyg =y N =Ky = g5

1

AT, - A12+(u1—u2)ai+(vl—v2)bi+(wl—w2)ci+(al—qz)Li+
(Bl—BZ)Mi+(yl—y2)Ni+ Ti = g,

Aprés résolution pour le simplexe on obtient

le défaut de forme mini Asl - A52 + AI1 - AI

le torseur des petits déplacements au point A

2

) ¥ @
les écarts optimisés e, = &, - [(A] ‘[‘jI]A



3.2.1.2 Application au contrdle d'une électrode laser :

Le profil théorigque de 1'électrode est définie
par des équations quili déterminent a l1'aide de paramétres

variables, les points Mthi et leurs normales associées.

Equation du profil de 1'électrode dans le repére (0,X,Y,Z):

X = £(M) *cos ( 8)
oM. = Y = g(M)
{ Z = £(M) *sin (8) + I

avec f£(M) = 10 * M - K2 * gsh(M)
m/2 + Arcsin(K) + k{l-K2
et g(M) = 10 . m/2 + Arcsin(K)+KJl~k2 ch(M)
m/2 + Arcsin(K) + K V 1-K2

K = 0.01780295
sh(M) = ( exp(M) - exp(-M) )/2 ;
ch(M) = ( exp(M) + exp(-M) )/2

Equation de la normale au point Mi :

n. = (U/Q,V/Q,W/Q)

1

avec U _ K VI-KZ * sh(M) * cos(9)
J(I-K2)2 + K2(ch(M)-1)2

\VA —(1-K2)} * ch(M)
J(1-K2)2 + k2(ch(M)-1)2

W _ k V1-k2 * sh(M) * sin(90)
v (1-K2)2 + K2(ch(M)-1)?2




Et Q =Y U2 + V2 + W2

Le paramétre M varie de -5.843353167 & +5.843353167

Ce qui correspond & Ymaxi = 19 mm.

Création des points Mthi de la surface géométrique idéale

Pour créer ces points, on choisit 5 wvaleurs de
M : 1,2.8,4,5 et 5.3.

Pour une valeur de M donnée :

- I varie de -105 a +105 avec ©6 = 0°
- B varie de 0° a 180° avec I = 105
- I varie de +105 & -105 avec 6 = 180°
- 6 varie de 180° & 360° avec 1 = -105

A partir de ces paramétres, on obtient le fichier
surface géométrique idéale comprenant 74 points théoriques

et leurs normales associées.

Par commande numérique d'une machine & mesurer
tridimensionnelle S.E.I.V. on vient palper la surface de
1'électrode suivant 1les normales ;i passant par les points
théoriques Mthi. On reléve alors les coordonnées des points

palpés Mi. On en déduit les écarts g 5 mesureés.



Définition théorique de 1'Electrode Laser :
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Par la méthode du simplexe dont l'algorithme est
défini en annexe A on obtient le torseur des petits
déplacements exprimant au point O le petit déplacement a
faire subir & la forme géométrique idéale nominale pour

rendre le défaut de forme mini :

~ les translations sont : u = 0.01334 mm
v = -0.07915 mm
= -0.03524 mm
- Les rotations sont : ¢ = -0.000040 rd
= 0.000073 rd
vy = 0.000249 rd

Le défaut de forme vaut : Df = 0.0505 mm.

§

Si on compare ce résultat avec le défaut de forme
nominale 0,14964 et 1le défaut de forme obtenu par les
moindres carrés (0,055) on obtient respectivement une

diminution de 63 % et de 8,2 % des défauts de forme.

D'autre part on peut affirmer qgue le défaut de
forme ainsi trouvé, correspondant & un ensemble de points
palpés donnés, est minimal, et répond bien & la norme
internationale ISO 1101. Cette méthode devrait é&tre acceptée
par la majorité des métrologistes et par 1les institutions

de standardisation.

3.3 Critére de petits déplacements :

La méthode générale proposée s'appuie sur une
linéairalisation du déplacement de 1la surface géométrigue

idéale nominale, en considérant que le déplacement est trés



petit. I1 est donc nécessaire de définir un critére
permettant de vérifier si le déplacement calculé par
l'optimisation répond bien a 1'hypotheése de petit
déplacement.

3.3.1 Comparaison des écarts Eiﬂgi et di :

On définit les trois écarts gi'ei et di de la facon
suivante :
- g i est l'écart nominal mesuré entre la surface

fabriquée et la surface géométrigue idéale nominale.

- ey est l'écart optimisé, entre 1la surface fabrigquée
et la surface géométrique idéale optimisée, obtenu

par:

o y
- ey, = & - [ . [1?;] aussi bien par la méthode
de GAUSS que par la méthode du simplexe.

- di est la distance vraie entre la surface fabriguée

et la surface géométrique idéale optimisée.

Si dans le cas de surface & géométrie simple, il
est toujours possible de calculer les trois écarts ¢ ir &
et di, dans le cas de surfaces complexes, le calcul exact
des di est souvent impossible, on définit alors les écarts
de forme par les e optimisés, en considérant que les
différences entre di et e; sont négligeables et du second

ordre.

Vérifions cette hypothése dans 1les cas simples
ol les distances di sont calculables et extrapolons les

résultats au cas général de surfaces quelcongues.



On définira ainsi le critére de petit déplacement C*

C* = Sup {4.

l_ei}

3.3.2 Cas du cercle et de la sphére :

La méthode générale proposée optimise suivant GAUSS
ou le simplexe les écarts e, et non pas les distances di
au cercle . Les différences entre les distances di et les
écarts e. permettent d'apprécier la précision de la méthode

et par suite 1'hypothése des déplacements trés petits.
Deux cas de figure peuvent se présenter :

- Cas ou di et eii sont positifs (extérieurs au cercle

optimisé).

: centre du cercle nominal

0o o0

' 1 centre du cercle optimisé
: écart mesuré IM,
: écart optimisé }'M;

i
H'Q-H-¢ Sﬂ

i -
: distance aprés optimisation I"Mi

Cercle optimisé

Cercle nominal

dans ce cas e, sous-estime la distance vraie d, et minimise le défaut de forme.
i i



- Cas ou di et e, sont négatifs (intérieurs au cercle

optimisé).

€ : centre du cercle nominal
- C' : centre du cercle optimisé
Ei s écart mesgré IMi
e, : écart optimisé I'M,

1 : N i .
d. : distance aprés optimisation I“Mi
i
— Cercle optimisé

Cercle
nominal

{diléleil

dans ce ces e;surestime la distance

vraie d. et maximise le défaut de
i
forme.

dans les deux cas de figure on a en valeur algébrique
avec R rayon du cercle nominal

— = ' — — —_— —
di e, [MiC R] [MiC CP R]

(1) soit d, - e. = M.C' - M.P
i i i i

—_—
L'optimalisation nous

déplacement CC'
u et v, ce gui donne :

donne le
défini par ses composantes

(1) di—ei=i!(xi—u)2+(yi~v)2—[l{xi2+yi2—u cos ei—v sin Si]




sSera

perpendiculaire &

soit 6. =
1
en prenant

(1) (d.

1

Ordre de

maximum,

valeurs du déplacement :

résultat, on se place dans le cas défavorable de Ei =

>
D =

Placons nous dans le cas ou la différence di—e.
-5
c'est-a-dire lorsque le déplacement DI est
n
0 u =0 yi=0
x. = R+ &, ., on a :
1 1
_ T 2 2 _
ei)max1 | (R + gi) + v (R + gi).
grandeur des écarts maxi di—ei pour différentes
L'influence de £ étant négligeable sur le
0.

On obtient,

en faisant varier le déplacement

les résultats suivants

v de 0,01 &8 4 mm pour 4 diamétres 24-50-100 et 200,

D] = v f 0,01 1 0,05 1 0,1 0,2 { 0,3 1 0,4 } 0,5 { 1 11.5 : 2 1 4
S | | - | I ] ]
R_ 1, | 4107 10,0000 | o0,0004 0;0016(0,0057 |0,0066/0,0104 0,041 l0,093 lo,165 | 0.6
I I I I I I I I |
-5 | 6 | | | | | | | |
| 210 " | 0,00005 | 0,0002 [0,0008(0,0018 |0,0032{0,005 0,02 |[0,045 |0,0798| 0,3
R=25 | I | | | I I | | |
I I I I | I I | I
bo00 | g I ] | | ! | |
| 10~ | 0,000025 | 0,0001 |0,0004|0,0009 |0,0016|0,0025 |0,01 |0,0225(0,0399| 0,1
R=50 | I I I I I I I I I
I | I I I I I I I
b0 | 6l | T | o
[0,5 10 ~ |12,510 | 0,00005 |0,0002|0,00045|0,0008|0,00125|0,004%|0,0112]0,0199| 0,0
R =100 | | I | | [ I | I |
| I | I I | I I I I
l Erreur < 1/& Erreur > I/L




Soit le réseau de courbes donnant l'erreur maxi (di—ei)

>
en fonction du déplacement |D| du centre du cercle.

I/AAErreur (d;-e,)maxi

10

Déplacement

T i T | * T T T M T
mm
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 1,5
En effectuant un développement limite de:

((r+£,)2 + v2) /2

et en prenant .= 0, l'expression (1) devient :
VZ
2R

Dans le cas ou 1le systéme d'axes choisis donne
une composante u différente de 2zéro, on obtient 1l'erreur
maxi suivant la direction n perpendiculaire au déplacement
5 de module vVuZ+vZ , solt pour un cercle complet

v2+u?

(d.-e.
i 7i

) =

maxi
2R




Dans le cas de la sphére compléte, on aurait de
la méme facon, en se placant dans le plan Mi' c, cC'
l1'erreur maxi donnée par la formule

u2+v2+w?2
(di-ei)maxi =
2R

L'erreur en tout point Mthi appartenant a un
cercle ou a une sphére peut é&tre définie de 1la fac¢on

suivante :

> >
si Dpi est le déplacement D(u,v,w) du centre
du cercle ou de la sphére projeté dans le plan
perpendiculaire a a i(ai'bi’ci) on a en tout point Mthi
1l'écart € .:
i
p__ |2
pi
€l= (di_el) -
2R
| 2
§ w? +v2 + w? —(aju+ by e+ cw)
& = [di—el =

Soit : 2R

|
|

Dans le cas ou R tend vers 1l'infini € N tend vers

zéro. La surface étudiée devient un plan.



3.3.3 Cas du plan :

Si w est la translation au point O et g l'angle
de rotation caractérisant le torseur de petits déplacements
au point O du plan idéal optimisé par GAUSS ou par le

simplexe, on a les figures suivantes :

plan idéal nominal

W :
\ I \.ei plan idéal nominal

avec g . écart mesuré M. I
1 i
e, écart optimisé e, = gi—w—OI.e

di distance vraie au plan idéal optimisé Mi I



La différence entre (ﬂi et ei est dans tous les

cas de figure

di_ei = - ei(l—cos 6 )

Cette différence est toujours négative, et par

suite les écarts ei surestiment les distances vraies.

Ordre 4de grandeur des valeurs de la différence di—ei, pour

un écart e__.L de 1mm.

| | | | |
) 0,5° | 1° [ 1,5 ° | 2° | 2,5° 3| 4°
| | | | |
di - el - 0,038 U : - 0,15 U: - 0,34 U Il - 0,6 IJ: - 0,95Uu | 1,37 ]JI 2,4 U
| | | | |
Erreur <1y Erreur > 1y

On peut considérer que cette erreur est dans tous
les cas, négligeable ; en effet une rotation de 2°5
correspond déja a un défaut de 1 mm sur une Jlongueur de
23  mm, défaut jamais atteint dans le <cas de piéces

mécaniques.

3.3.4 Cas général :

Une surface gquelcongue peut étre définie en tout
point Mthi par sa normale Hi (ai’bi’ci) et par une sphére
osculatrice de centre Ci et de rayon Ri' Par la méthode
d'optimalisation proposée, on peut calculer le déplacement

du centre Ci’



On obtient ainsi les 3 composantes ui, vi et wi

du déplacement Dci

La différence o entre la distance vraie di et
l'écart optimisé e, sera celle trouvée dans le cas de la

sphére :

2 2 2 2
u; + Vv +Wi - (uiai +Vibi+wici)

2R,

€ = |di—ei <

On en déduit immédiatement le <critére de petit

déplacement C* = sup {e,}

Dans la pratique si celui-ci reste inférieur &
1071 de la précision désirée on considére que la méthode
appligquée a donné un bon résultat, et que le torseur

exprime bien un petit déplacement.

3.3.5 Application de la formule générale au cylindre

complet :

La sphére osculatrice de rayon R* a son centre
sur l'axe du cylindre. La différence (di—ei) sera maxi
pour le déplacement maxi du centre de la sphére osculatrice,
soit dans le plan z maxi ou le plan z mini de cote z.

L'optimalisation du torseur des petits
déplacements donne :

o
B
0
[(T]
o u
v
0
soient les déplacements :
du point ) N
>
b (u+zB) i
Y (v-zgg ) y
du point 3 N
b X
o) vy




La différence (di—ei) maxi est :

(di—ei)maxi L

Vérification expérimentale :

En prenant un cylindre CO parfait de rayon R on

lui associe un cylindre nominal Cn dont l'axe fait un angle

B’ avec l'axe du cylindre Co‘ Cet axe est translaté suivant
% de -u’. On calcule alors pour le point 1le plus
défavorable

a) l'écart mesuré : Ef

b) 1l'écart optimisé e, par la

méthode proposée

c) la distance exacte di

Les résultats sont transcrits dans le tableau suivant :

(utz. g )2

) =

avec l'estimation de (d.-e .
i maxi

i
2R*



/

| I I | | i | e | y |l
Dépl t - Dépl t
|Angle B/ | ep zcemen | Torseur | g . | ei | ) ‘ e | | epdace‘(rznen
| exact | | Optimisé | mesure | optimisé | i | mexi | maxi | e ’
exact u'+z. B
| I I I I I | exact | estimé |
I I I I I | | | I
I 1 } i I f 1 I I
I [ | B= o | | I I I J
EE| ©° | u'=0,2] u-= |0,00039998|0,000399998| © |0,0003999 |0,0003999 | 0,2
ool i 10,1999984 | | I | I |
en| t i I f t 1 ] f
co | I | 8= I I I I | I
3 < latn 2/100 ,01988 -6
2 SIa n2/100) o, 0 > lo,150712 lo,1581828 1100210710, 158183 lo,158076 | 3,087
351 1,145 | | us= | I | I | |
<= I [1,998605T. | | | I | J
® I [l ] I ] 1 ] 1 1
ey [ [ I ] T I [
= | | B= I I I | I I
= t 0,0029999
3 :0 2/:‘00 I u'= 0 : Lo Io,oooagggelo 00089993 : Io 00089993Io 00089996 I 0,2999
’ 7
I I {0,610 I | ! I | I
’ ] | [l 1 ] i i [l
1 | | [ [ I | |
I I | B= I I I I I I
Y |y 10034815 Io 1216495 Io 120605 |1,3410 6Io 120696 Io 12128 | 3,482
I I BT | | 1 | |
I I I0 001057 | I | I I I
) 1 ] 1 ] | [l L
kD | I | 1 I I | [
EEI I | B= I ! | I I |
0,078387
&gIatn 2/25 | |0,078387 | I I | I |
o |4 5739° | ur=0 | us= 10,19679  |0,18551846 |0,000088|0, 1856 |0,19240 | 1,96
3l I 10,00019624 | I I | I I
59 I I I I I I I I
[ ]
£L| I I | I I I I I

On remarque :

1°)-

2°)-

que la valeur estimée de (di—ei) est une bonne
/ .
approximation de (di—ei) réel ; moins de 3 % de

surestimation pour un angle de 4°57.

gue sur le plan pratigque, la valeur de e, optimisée
peut Etre éloignée de la wvaleur di recherchée,
(plusieurs dixiemes de millimeétres),ainsi le criteére
c* = sup { di—ei} permet de valider 1'hypothése du

torseur de petit déplacement.



3.4 1Intégration du critére de petit déplacement dans la

méthode générale proposée :

1 - Dans le cas du plan et de la droite, on considére que

e, est une trés bonne approximation des distances di.

2 - Dans tous les cas ou 1l'on peut calculer 1la distance
di entre les points de mesure W et la surface

optimisée, on suit l'algorithme suivant :

Mesure des points Mi

Cacul des écarts g . entre
les points Mi et la

surface idéale nominale

La surface idéale optimale @

)
=

Optimalisation: Calcul i nominale. Les di deviennent
du torseur [ { lpar GAUSS

ou par la Simplexe

(
i
‘ devient la surface idéale I
|

les Ei

Calcul pour chaque point:
des distances optimisées e.
des distances vraies di

du critére de petit dépla-

cement : C*=sup{di~ei}

}

* -
Si C >k (k=0,1p) oui ; o




3

Dans 1le cas de surfaces complexes ou tout calcul de
distance di est 1impossible, on estime & partir du
déplacement (ui,v.,wi) du centre de la sphére

i
osculatrice de rayon Ri’ les différences Ei :

2 —_ 2 2 - 2 2 _ 2
u, (1 a, )+vi (1 bi )+wi (1 ci )

2R,
i

Si le critére de petit déplacement C* = sup {si} est
inférieur & quelgues microns, on considére que les e,
sont une estimation suffisante des di. Dans le cas

contraire on peut procéder de deux fag¢ons.

- Soit faire subir & la piéce, un déplacement réel
correspondant au torseur du petit déplacement,
puis recommencer une sSérie de mesures et de

calculs.

- Soit donner un résultat plus précis en ajoutant
aux valeurs des ei calculées, les accroissements

€3 estimés :

dans ce cas le critére d'optimisation répartition
Gaussienne, ou minimisation de la fonction
objectif, n'est plus respecté sur les nouveaux

écarts ei.



CHAPITRE IV

IV - ETUDE DETAILLEE DE L'ASSOCIATION D'UNE SURFACE GEOMETRTQUE
IDEALE A UNE SURFACE PALPEE DANS LES CAS DE LA DROITE DU PLAN
DE LA SPHERE DU CYLINDRE ET DU CONE

4.0 Présentation de 1l'étude détaillée

Nous nous sommes placés dans le cas géﬁéral d'une mesure
effectuée sur machine & mesurer tridimensionnelle. La surface a
identifier est connue par 1l'ensemble des coordonnées des centres Ji
de la sphére de palpage lorsque celle-ci est venue en contact avec
la surface a mesurer, ces coordonnées sont exprimées dans le repeére

de la machine & mesurer. On suit alors les étapes suivantes :

Premiére étape :

Définition de la surface géométrique idéale nominale,
celle-ci passe par des points Ji privilégiés, elle peut &tre
également définie par une approche statistique. Dans tous les cas
on lui attache, une origine et une direction ; privilégiée, qui
permettront de définir un changement d'axes amenant chaque cas de
surface étudiée sous une forme canonigque centrée sur 1le systéme

d'axe de mesure de la machine a mesurer.

Deuxiéme étape :

Par changement d'axes la surface géométrique idéale
nominale et les points Ji de mesure sont centrés sur le systéme
d'axe ox, oy, o0z de la machine & mesurer, on obtient ainsi

l'ensemble des points Mi'

Troisiéme étape :

Pour tout point Mi on calcul 1le point théorique Mthi

correspondant & la surface géométrigue idéale nominale ainsi que la

normale ny et 1l'écart de mesure gi'



Quatriéme étape :

On cherche & optimiser 1la surface géométrique idéale
nominale par rapport aux points mesurés en lui faisant subir un

petit déplacement répondant & un critére d'optimisation.

Les mises en égquations ont été détaillées pour les quatre
critéres :
- critére de Gauss
- critéere de défaut de forme mini
- critere de plus grande surface tangente intérieure

- critére de plus petite surface tangente extérieure.

On obtient dans <chaque <cas le torseur de petits

déplacements optimum.

Cingquiéme étape :

On définit la surface géométrique idéale associée en
faisant subir aux points de définition de la surface géométrique

idéale nominale le petit déplacement trouvé & 1l'étape précédente.

Par rotation et translation inverse de celles effectuées
a la deuxiéme étape on connait alors la surface géométrique idéale
associée aux points Ji centres de la sphére de palpage. Il ne reste
plus qu'a tenir compte du sens d'accostage de la machine et du rayon
de la sphére de palpage pour obtenir la surface géométrique idéale

associée aux points mesurés sur la surface.

Cette étude se termine par le calcul du critére C* de
petits déplacements permettant de vérifier la wvalidité de

l'optimalisation.

Pour plus de clarté nous avons disposé les calculs sous
forme de tableaux, chaque tableau correspond & une des étapes

décrites ci-dessus.



4.1

Définition de la surface géométrique idéale nominale

avec
- - 2 2 2 - 2 - . - 2 - N - 2 - .
K1 Z(x1 ><i)(x‘| +y? +z1) ZxAi (xT x ;) Z]yi(x1 x ) Zzi(x1 x )

K = -y 2 2 2) -L X2y -y ) = hyily -y.) -1 z%(y -y.)
) Z'(y1 yi)(x] +ypr 21) in(y1 yl) y](y1 yy) > 230y -y

= _ 2 2 2 - 2 - . - 2 - - 2 -
K_.5 Z(z1 zi.)(x1 ryy 21) Zx1(21 Zi) Zyi(zT Zi) X 21(21 Zi)

Rayon de la sphére nominale R = 0} 1

|
| Nature de la surface L Les points palpés é&tant connus par |Définition d'une origine et d'une
| géométrique idéale | les centres J, de la sphére de palpage |direction permettant de calculer
| nominale | la surface géométrique idéale nominale est |les matrices de changement d'axes
l | définie par : | origine (xyz) | T (abe)
| — i =
| Droite | Les 2 points J_ J_ les plus éloignés de la | I, |J1J2 normés
| | droite palpée | {
| | | (. =
| Plan | 2 points J_J_ les plus éloignés suivant | s J AN
| | les 3 axes ox,oy,oz. | ﬂ:=#
| | Le point J__,)est le plus éloigné de la droite| J1 | J1J2 N J1J3|
| | 44, | RN
| I | I JJ. ANJ Y
| Cercle | 2 pointsJ J_ les plus éloignés suivant |Centre du cercle Ol‘;= 12 13
| | les 3 axes ox,oy,oz |Intersection des | — — }
I | 3eme point J_ le plus &loigné de la |deux médiatrices | 'Ji‘Jz A J1J3
\ | droite J_J [de y J_etJ o, |
| ! "2 ’éppartenant 2au l
1 1 lptan v 0 0, |

| .
| I ]Rayon R =0J |.>
| Sphére | Le centre de la sphére 0{xo,yo,z0) : { 1 In] 0
| | le premier point ayant 1'indice 1 les |Centre de 1a spha.| 0
| [ (N-1) autres points 1'indice i donnent 10 {xo0,y0,z0) | 1
| | par la méthode de GAUSS | |
| | E—— O
| |
| 112 T(x_ -x )2 20 (y ~y ) (x -x.) 2 %z -z Y(x_ -%x.) X0 K
T i 171 71 i 11 11 1

| {
|} : 22(x1-xi)(y1-yi) 2% (y,-y)? 2 Z(zi—zi My, =¥ | x |Vo| = K,
| | '
: I 22(x1-xi)(z1-zi) 22 (yiuyi)(zl—zi) 22(2]-,21')2 zo KS
| |
| |
| |
| !
| ]
| |
l |
| i
| |
| |



les points palpés étant connus par
les centres Ji de le sphere de palpage
la surface géométrique idéale nominale est

|Définition d'une origine et d'une
|direction permettant de calculer

Nature de la surface
géométrique idéale

nominale i | les matrices de changement d'axes
définie par : |
| Origine (xyz) | T (abe)
I I
Cylindre Une direction approximative de l'axe‘: est |Un point 0 de 1'axe| n
connue |est défini par |
|l'intersection des |
Le cercle passant par 3 des points projetés|2 médiatrices de |
dans un plan perpendiculaire a7, (On uti- |J J_ et de J_ J !
lise la matrice de rotation définie par_?). dans le plan paral-|
|1ele & xy. La |
On choisit les deux points J, et J |coordonnée zo est |
les plus éloignés suivant les axes & ef [1'inf. des zi |
d;, le troisidme point J_est le plus [ ]
éloigné de la droite J©J, . | [
o |
Cone Une direction approximative de 1l'axe n | Sommet S du cbne | N
connue. | | n
I Sx I
I s 48y I
I Sz I
I I
|

I
|
I
|
I
I
I
I
I
l
I
I
|
I
I
I
I
:
I
I
[
I
| . |
I On choisit le cdne d'axe de direction n et passant par n points
| Soit

! Le sommet S (x , ¥y , z )

| s s s

|

I

I

I

|

I

|

|

I

|

|

I

|

|

I

|

I

|

I

I

I

I

I

|

1/2 angle au sommet tg a= K

En prenant x.=0 y.= 0 z, =0 et ¥ paralléle 4 7 on a pour 2<i<n
Zszi 2Ix;y; -2 Kz 2 X2z, X Ky
2 inyi 2 Zy=i -2 K? X yiZ, X Yg = K,
-2 inzi -2 Zyi z, 2 K2 2 z: z_ Ky

Avec

K =2 x> + Ix y% - K2 % x z?
1 i 171 i1

K, =2 yx* > KT Sy 2t
2 TLYpXg tIvg 2,23
K. = -2z x* - Xz y> + K2 Lz?
3 i i i1 i
et x? + y* - Kz =0
s s s

Soit 4 équations a 4 inconnues que l'on résoud (annexe

I
I
I
I
I
|
I
I
:
I
I
I
|
|
I
|
|
I
I
I
I
|
|
|
|
|
I
I
|
|
I
I
|
I
|
I
|
|
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
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4.2 Définition des matrices de changement d'axes :

L'origine (x,vy,z) et 1la direction B (a,b,c) définis
précédemment permettent de ramener le cas étudié sous une
forme canonique centrée sur le systéme d'axes de mesure.
Pour cela on effectue un changement d'axes défini par :

la matrice de translation T |-x -y -z|

la matrice de rotation R > Z ;
n
a1 bl cl c
= a
R a2 b2 c2 ¥ bz
a b c X = 2 g

s 2
+ . <
la normale n étant connue par ses ’g/////vkkx\\\\§\
2 Y

cosinus directeurs a,b,c, la matrice R > Q
n
est définie par l'algorithme général ! 4
suivant :
non
> i s
( 7 est paralléle a 1'un
des trois axes )
non
oui-
(% est paralléle
Az a l‘axe_dg )
=
I'\2 ey
Matrice choisie
0O 1 o
==
re 0O 0 1 :
1 0 O '
Si
b = 1 non
b -
VAR ' > 1
T ;j n paralléle a y-
- ! ‘Matrice choisie
n
<s}~—~¢§%mm 0 0 1 ¥
X - 1 0 O
n
0O 1 O
y




l Matrice choisie v
1 0 &
0 1 0
| o 0o 1 |

!

. —
Si a ou b ou ¢=0 n est

non
paralléle a un des -
i plans de projection
V4 non
oui o
\ ?paralléle ayz
n
a; = 1 \
X by =¢; =0
2
Si
\ b =0 non .
oui .
?paralléle 3 X z
= y
b1 1 \ \
e
c, =a; = 0
\
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? cq = 1 \_
L al=b1=0
\
307 |
nz—n/\nl

>
cas ou N a une
direction quelconque

a, = 1
bl = b/a y
¢y = (-a-b2/a)/c i
R = Ualz + bl'2 +c,? On choisit ﬁ} dans le plan zn
a c bl b
_ 1 g 1 soit — = —
a; = — bl = — €5 = — a4 a
R R R b
avec a, = 1 b, = —
1 1 a
d'autre part, n ."ﬁz =0
a.a; + b.bl + C.cy = 0
- b2
et cy - =2 /a
c

4.3 Calcul a partir des points Mi : des points théoriques Mthi,

des normales Dy des écarts gi correspondants.

Les points Mi sont obtenus aprés translation et

rotation des points J; de mesures pour amener la surface
e

géométrique idéale nominale centrée sur le systéme d'axes ox

- > A R
oy oz de la machine a mesurer.



Nature de la surface
géométrique idéale

nominale

1

Un point de mesureMi &tant défini par Xi yi Zi
la surface géométrique idéale nominale et les écarts de mesure Ei

sont définis par :

Droite

A) Rectitude dans le
> >
plan yz

B} Rectitude dans un
parallélipipéde
paralléle aux

>4 =
plans yz et xy

C) Rectitude dans un

I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
|
I
|
I
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
|
I
I
|
I
I

>
cylindre d'axe z

I
I

|
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
|
I|
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
|
I
|
I
I
I
I
:
|
I

2 points : origine et M 2

Ml Xi
Y:
1
zZ,
_ i
o | y
z
Az
M
2
Mthil
—
e
Mth2 M
X
i gzi i i
yi Ly
0 | z.
1
X
y2
rd
M
2

X / -

Mth

ia

=3

Mth
1

> ¥

Mth

N < O

i i,
1 N 0
0 ni 1
0 2 o}
x
v Mthz: 0
2t 1
i
X:Q + y 2
i
3
cos O =
X. 2 +y
i
sin 6, =
1 2
[x.* +v
i
0
0
i



I
I
I
|
I
|
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
:
I
|
I
I
I
|
I
I
|
I
|
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
|
|
|
I
I
|
I

Nature de la surface

Un point de mesure M_ étant défini par x, y, z,

= x ?+ 2+z Z_R
£ WX Ty ey

cos B, cosH |
i i
% |cos B, sinB .
i 1 1
sin RB.
B;
y R cos B, cosf .
i i
Mth., |R cos B, sin@ .
i i i
R sin
Bi
y *i
. : . 1
avec sinB, = i~ sinfB . =
i — I
X.2+y.? X.2+y 24z
V Y U2y,
X, X, Ity *
cose'= 1 — CosB‘-_—_—.l-—l—_

1 1
[ x 7+y.7 Ix Z+y, %4z
1 1 1 1

|
Géométrique idéale : la surface géométrique idéale'nominale et les écarts de mesure 5'1
nominale ¥ sont définis par :

I

Plan | £ =2
' /? z 1 1
I 5 0
! ??i 0
I :

I e
| o‘“;% X
| ( = Mi 1
I i . Mth, |v.
Mthi i i
I 0
|
I
I X
[
I
Cercle | Centre O Rayon R
I
| A
} z
| cos B . = Xi__
; N Xl * yi
| . " Ys
| Ty, T J——
I 9 ‘ it * v,
I R T R cos O.
I Mthi R sin e;l
I y i
|
|
I
Sphdre | Centre 0 Rayon R

I
|
I
I
I
|
|
I
I
I
f
I
I
|
}
I
I
I
I



Nature de la surface
géométrique idéale

Un point de mesure M‘Iétant défini par Xi A z,
la surface géométrique idéale nominale et lesécarts de mesure & ,
i

z, - gisinA

I
I
i nominale 1I sont définis par :
| | 2 i}
| Cylindre | £ =[x+ y;* - R
| |
X,
: ; cosf , = i
m—z
I [ Ix 2 +y,
| | N y
n, ;
| ! M sinb | = !
I I ' II)(.‘2 +y.?
I I N’Chi 2 1
| I \‘\yMi Xi 0
| |
} | Zi R cose:,l
| ‘ = — Mth.| R sin8
2 ~N 1 1
! | 9 =y %
| [ Q:
| | %
I I
| |
I |
| I
| | Az
! !
| Cdne | . .
| | €, = Uhrvi-lz 10 1Jeos &
S i i i i
| | Y .
| | l a, = cos Acos ei
| I X 7 | b, = cosAsin 6,
| | o '
| | c. = sin A
I I Zi n. X4
[ | 1 avec cos 6. = .
N Parives
I l Mthi Mi Xty
I I sin 0. = i
| | T TRy
1
I I 0
| !
I I -i X —E cosAcose-
i i i
| | . . : . ;
th - i
; ‘[ i Y, gi cos A sin ei
I I
| |
I I
[ l
I I
| |
| I
| l
I |
| |



4.4 Mise en équation du calcul du torseur de petits déplacements

optimisé par la méthode de GAUSS

|§ Nature de la surface : Coordonnées . : Torseur : Mise en équations et résolution par la I
géométrique idéale pluckériennes de n,, d'écart Méthode de GAUSS
| nominale | 1l | |
l | l I |
| Droite | 1 | 0 | ei]=£“ —(2i3+u)ﬁxi-(zi8+u) |
| I 0 | A |
| A) Rectitude dans un | {5)} 0 [ 7. |0 | |
R W = Ze 2

| plan ¥z~ | 10 ﬁ o {0 [ ™ i l
i | | Yo |
| I & | 0 | ow aw, |
| | 4 l o — =0 =0 l
: : S -
|
| | | J Zz.i’ X z; B Z-Zixll ]
! I i I X = | |
| | | || 5z n u 2% |
| | | | * * |
| | | l l

>

| B) Rectitude dans un | Plan yz

7
| parallélipipéde | 1 | o | ey = £ - (ziB +u) = x, - (Z'iB +u) |
| paralléle aux . | 0 | B | |
RE 7
[ plans yz et xz | {j) ]’ 0 | 0 | W= 3ot |
! | i0e I Toqu | M i |
I | z. | o | |
| l L_yl J o | l
| f . i l SH !
| | Plan xz | | |
| | ) | | e 5 =€ -~z 0+ V) =y, - (—z‘(l+ v) I
| | o [ o) i : Lo |
1 0

\ | 0 | 0 | W - o |
| | ) e S I e |
| (LY e 1 oo |
| | 0 |0 | v | aw1 aw] an 3 W, [
| | X5 | %\o | —=0 =0 =0 —— =0 |
; ; N I ; B8 du da Y |
l
| [ | I |
| | | |
1 | | z 22 Lz . 0 0 Zzi.x-\ |
i | | |
} 1 | Lz n 0 0 u XX |
[ | = !
| | | 0 0 z; - Xz, - Zz.y\ I
l | | * |
| | ! 0 0 -Yz n v Ly, |
| I I 1 1 |
| I | \
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Nature de la surface i Coordonnées . B . i ‘
trique idéale [ Pluckerlennes e, Torseur | Mise en équations et résolution par la |
géometric | | d'écart | Méthode de GAUSS |
nominale | n | | |
| l l |
C) Rectitude dans un | cos 6 | a | ;= E;i- [-zisin e‘i a+z; cose;l'B+ucos 6,+ vsin ei]l
cylindre daxe z | sin e | B | ‘
| (¢ 0 | ~ |0 | W=7Je.? |
|[ '} -zjsin 6; | (0 u | ' |
| z..ose | v o BW_OM_O ﬂzo W 0 |
4]
{ f ° : 30 9B du v }
l | | |
|
Zz; sin? ei - Zzl sinf .cosB i -2 sin eicos ei-zi - Zzisin’ei -% z;sin ei |
- Zz sin §;cos 0; Lz® cos B IS z z;c0s* ei Zzicos eisirﬂi' Iz, cos ei' |
A = | -Xz. s1ne. cose i Zzlcos 6 ) o::ose'i‘2 ZSinei'CC’Sei Zcosei |
- Zz sin 91 Zzlalne cose I sir@; cosGi' Y sin% ;7 T sinb; |
- Zz 51n 6 Ezlcose hy cosei Zsinei n |
i
J Q -Zgizisinei :
l ! E R Z?;icosei ‘zi |
‘ L u = LE cosB; - |
{ SN |
Zgismei l
;T Zgi I
i
_______________________ |
| | L T T T T T T T T T il
Plan | 0 | | e, = E. -y, a-x, B+ w |
planéité : 0 : B I W= 75e; ;
| () 1 [~) 0 | WoooaW W |
| W; | 1, 1 70 T e |
| Yi | |  da 3B dw |
| Xy I 0 | ‘
| ‘z | w | |
1 0
| ‘. [ | |
| | | | | |
{ I } Zy13 2 "Z Xiyi . Zyl i Q Zgiyl! :
! |

: i |"Z Xj.Yi le -le X EB :z-ZEixii |
| ] : Sy - Ix;. n wl lzg, | }

i J
| ' f |

|
| : l I
! \ I |
i | | |
| ] \ |




I
I
I
I
|
I
|
I
I
I
|
|
|
I
|
I
I
I
I
I
I
|
|
|
I
[
I
I
I
|
I
I
I
|
|
I
|
I
I
|
I
|
}
|
|
I
I
|
I

Nature de la surface
Géométrique idéale

Coordonnées ; Torseur | Mise en équations et résolution par la
Pluckériennes de ?T| d'écar‘fJ Méthode de GAUSS

Cercle
circularité

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
|
|
|
I
I
|
I
|
|
I
I
I
|
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
|
I

On cherche & la fois : le cercle qui passe au mieux des points en projection
dans le plan xy, et le plan qui passe au mieux des points de mesure.

A) Cercle qui passe au mieux des points

> s s .
Si r est l'accroissement du rayon porté par n, qui minimise les e; on a

,

| I
cos 6, | "0 | e —(E -r) - (ucos B+ v sinB))
sin © i | 0 | e & - (ucos 61+ vsin 61+ r)
5 ¢ DL
Ve
LO {0 : £0 u :
0 v oW W ow
I | 1 1 1
" | o | -0 oo =0
\ I = |8U 3 v o r
I I

B) Plan passant au mieux des points :

. I
(0 : K :ei2-z -y, a- x, B+ w)
° B
I?I<I =)o | Wy 72
e
y oW oW oW
1""1 : |° }——3-:0 ~2s0 —2-0
LO | LW | ¢ 88 ow
'Zcos 62 Zcoseisinei ¥ cos Gi 0 0 0 ' u I,ZE_:icos ei;
. cos B 51n6 Ysin? 9, ysin ei 0 0 0 v Zgisin Gii
2cose Ysin @ n 0 0 0 r g,
i % _ i
0 0 0 Zy’i -inyi Zyi Q zziyi
0 0 0 -EkA?ri % x £ Ixy 1 B ~2z X5
0 0 0 Ty, -Ix nl oy Zz

I
|
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
I
I
|
|
|
I
I
I



| Nature de la surface | Coordonnées | . , . X
| ) otriove idéale | b1 ckerlennes de | Torseur | Mise en équations et résolution par la

eom u
| 9 nom?nale | > | d'écart | Méthode de GAUSS
| | | |
| l . | |
| Sphére | cos Bicos 9 | o |
| | cos Bisin 61 | 0 |
1 (g1 ® | jo |
| BT N A
| I | u
| | 0 | Vo
| Lo R
! | | |
i | R
| | Si r est l'accroissement du rayon porté par ni qui minimise les écarts ei
| | on a :
f |
[ | e=( F;-r) (ucos Bcose+vcos Bsme +w51n8 D)
| |
| | d'od
l |
| | .= & -(ucos 8 cos 0.+ vcos B sin B, + w sinB. + r)
| | i i i i i i
| [ W= Te.~

aw oW ow ow

; : 0 —=20 —=20 —=0 donne
| | du av ow or
| \
|
I O
| Jcos? eicos2 G-i ZCOSZB, sin e. AU JeosR sm B cs Gi ) cos Bi cos Si
{ Leos? Bisin eicos ei Zcoszﬁ i' - Xcos Bis:tn B.ism 6i 2. cos Bi sin Gi

A= | . ,
| | Zcos Sisin Bicos ei Ycos B sin B sin e Tsin? Bi Y sin Bi
| : . )
| | Zcos Bicos ei Jcos Bism ei ysin Bi n i
|
}
| u Y& cos B.cos 6.
I 1 1 1
I | v Zgicosb 6 sin 6
| | A 1 X = 1 1
|| W Zgisin ei
| r LE,

i

|
I
l
I
|
|




I Nature de la surface I Coordonnées I ; . A .
| - o | . | Torseur | Mise en équations et résolution par la
géométrique idéale Pluckériennses de )
i ominale | 5 | d'écart | Méthode de GAUSS
| | i |
| | | f
| Cylindre | cos 6i | (o |
; (cylindricité) i sin ei i R i
g 0 0
{ i Fa
| [~ o —zisin ei | "o Yu |
| | z cos § | v |
] i i | i
| | |0 i 0 |
N
| | ( S
| | R
| | Si r est l'accroissement du rayon porté par n qui minimise les écarts
e; on a :
: g
: l e = ( €i~r)—[-z.isin 06,0+ zcos 6. B+ ucos B, + vsin ei]
| | Soit
| I
; I e, =&~ [-z sin B +z.cos @ B+ cosu+sin B,V + r]
| |
| | W o= Zei’
| l
| |
| b ow L LA W
! I od B du ov ar
\ l
| l
| |
| |
| i g |
e 7 _ s . . _ - } .
[ z;*sin Gi Zzi sin Gic:os@i Ysin eicos e"iz'i )}ism ei % zi,sm eAi
| Zzi’sin B.cos O Yz .’cos 0.7 Yz cos? Sz cos B.sin § ¥ z.cos B
) i i i i 1 i i i i 1 i
| A= Zz‘isin eicos ei ¥z.cos* B Y cos % yvsin G.cos O  Ycos @
i i i i i i
' 2z .5in* O, 2z.sin B.cos 8, Ysin S cos O sin?f * Ysin 6
i i i i i o i i i
| Zzisin ei 2z .cos O L cos 6, Jsin B, n
; . i i i i
| oty ains |
| ¢} b Eiz sin il
0.
| | 8 ) ZEicos &y
’ 6
| K x| Ee08 O,
v S ¢.sin ©
: o
| bor rE
‘ i
l
|




| I

Si on ne désire pas faire varier l'angle A, le systéme d'équations est
obtenu en supprimant la derniére ligne et la derniére colonne de la matrice.

I Nature de la surface | Coordonnées . 3 . X I
| condtrique idéale | Pluckériennes de | Torseur | Mise en équations et résolution par la |
| ¢ no‘:ﬁnale | > | d'écart | Méthode de GAUSS |
| | | |
| | | | A |
z
Cdne a. [
| e | | } , |
| RS | g | |
, 0 .
| '{m e, Y L B |
| ) l,=y;c.-z.b [ 0olu | x \ $ ]
2ia e d,
: e || DN
b, y 2 L My
| I DR : AN
| | | | MenNCEL E
| | | | AN |
I I | I |
I | |
| | si r. est l'accroissement de la position de la surface réelle portée par _;i' |
| | due 4 un accroissement 8 de l'angle A du cBne on a : |
| | {
| | e =(E -r)-tg1 +Bm +ua, +vb + wc)
I | i El i i B i 1 i i I
| | avec Iy | |
| | di__._1_+ £, 9 A et r_=4d.8 I
I I cos A ! ! I
| I I
[ | soit I
| | e =& (a1, +Bm +uas, +vb +wec +d §8) |
| | i i i i i i i |
| I W = Xe? |
I I i I
W o oW W W

I | __8 =0 BN_= 0 —=0 —=0 8 =0 L 0 !
I I ou a8 u v dw aé I
| : | | c | |
| Zli_ Zlimi Zli_vai I1,b; Zlici Zlidi o ? Zgili, |
, %1 My om . Z“miai Zm: b, Zrnix:i Zmi d; | B ’ z Ei m; |

i . 2 : I 1
| Zliai Zmial. T a; Te;b Zai ¢, ):aidi ) . u B Zgiai |

. : 2 oy T
I Xlibi Xm ibi Yay b, 5 bi Zb.l H ):biﬂdi v ! ZEibi |
I Il Zmici Taj.c; Teyby Ze? Le, d I . | ZEici {

i | |

. 2

I Zld, Imd; Taj d;. 5d..b, Zd e, zd, I i 8 | IEd, |
| |
| |
| |
I I
I I
I I

!
|
|
|




4.5 Mise en équations du calcul du torseur de petits déplace-

ments optimisé par la méthode du simplexe suivant la fonc-

tion objectif défaut de fHOorme mini

Nature de la surface Coordonnée

- AI'-z; - ) -v_4T! = y:
AI1A221((J{1(!2+V]VZ1 vi

Z'= [ 1_A| AII S
Avec A S1 A 82 I1 + 5 minimum

| | | |
| C ! ey | Torseur | Mise en équations sous la forme standard i
Géométrique idéale Pluckérienne de j )
| ) | Y | d'écart | du simplexe |
| nominale | n i ‘
| | I I \
; Droite (rectitude) } : : 8y = Ei -(z; B4 u) =x5 - (z; B+ W l
_ .
| A) Rectitude dans un | 1 | (0 | Pour tout point de mesure M, on a : |
| plen x | o 1 (B 1, |
- A - + - - K. = %x.
| Lol o Sp sy BB vy e ke
I | o] 0 | toqu | |
I, - Al + z. - ) +u - + T: = X
| | 2, | o | A%y - ALy + 2B, Bt Ty |
| | -yi I 0 I I
: | | | Fonction objectif :
| | | | !
| | | | A o As AL AT i |
= - - I
| | | | z ST 82 11 + 2 minimum |
| | | | I
| | | | |
B) Rectitude dans un | | |
|
| parallélipipéde | Plan vyz | | |
| ! ) | i J
I I 1 | | ey, = £, - ZiB+uw =xi-(z; B + W) |
i | |
0 B
‘ | | |
| | {g)} 0 | T o | |
| | 157 6 [ (g~ . | e, = Ei? -Gz @ V) =y -tz @ V) |
| | | | !
| | z, | 0 | |
i
J I . | o | |
I l N N |
| | J | |
I I Plan xz , | Pour tout point de mesure Mi on a :
( g - ‘ - U - K =
{ 1 0 { rd { AS1 ASQ +z( 81 82) *unu, K, X5 }
1 10 ‘
¢ - . - - + T, = x;
| | - . | ?70 | A11 A12 +z; 61 82) tu -, T, =% ’
| 2] T4 | |
: ; 0]—Zi : 5!0 } Avec Z=A 51- ASZ- A II+ AI2 minimum :
0 Y
} l X5 : ;\o I Et As;- ASé—zl; (Q .- 0!2)+v1-v2-Ki =y ;
| | | | |
| F | ] |
I i | I |
| | | | |
( | | | |




Fonction objectif : défaut de forme mini

7 - _ _ .
AS1 A82 AI1 + AI2 minimum

I I
1 f C &

N?tu[‘e <3Ie a,sﬁlr ace | oor(?or.m s | Torseur | Mise en équations sous la forme standard |

géométrigue idéale Pluckériennes de , .
; | - | d'écart | du simplexe |
nominale | ny | I |
— t — I
I | o |
C) Rectitude dans un | cos 0 | (o lej=Es-(-zisin 6;a +z;cos B;B8 +ucos B;+vsin 6 |
cylindre d'axe z | sin Gi | g | |
|§g);( 0 [ -Z 0 | Pour tout point de mesure M, ona: |
| -z;sin §; I 0 ju I I
‘I zécos 0; lI Lv ;A 51— A Sz—zisin ei((! ]-0! 2)+zicos ei(B 1—6 2)+ }

0 .
| . | | cos ei(u]—u2)+51n ei(v1—\/2)—Ki =& ; |
I I I I
: : |I Fonction objectif (diemétre du cylindre mini) ‘I
| | | z =AS, - AS_ mipnimum I
| I | i 2 |
I I |
. ] |
Plan ! \O | ] |el=g—(yia B+ w) |
i
Défaut de plangité | 0 | B | |
II?I 1 | ~ [0 | Pour tout point de mesure M on a |
(. i
| i | ~o j0 | I
-X: As - As - -B)tw ~w K. =
| x; | 0 | . Y@ -0 x(B 82 YK giI
| Y I Tw | I
| | - IAI“AI+y-(0!-(!)—x=(8—8)+w-w+|_=g |
| | | ™1 27171 27 T Ty T2 1 2 1 il
| | | I
| | | Fonction objectif : défaut de forme mini |
I I I !
=As, - As_ + AI_ - Al ini
: } l z : 5 A p A , minimum :
| | | I
I o I
Cercle cos €. | 0 | e =& - (ucos B, + sin 0.+ r) i
. sz R 1 1 i i i

circularité sin E)i | 0 | |
%S,? 0 | ‘Z/ 0 | Pour tout point de mesure Mion a : |
lIO 0 I Lo qu | I
0 | v | AS - AS +cos 9 v -v2)+szn 0. (v v, )- K = £ i |
0 J 0 I
i AI - AI2+cos @i(v1-v2)+sin 61.(v]-v2)+ T=8 ; |I
I I
| I
| I
I I
I I
| I
I |
| I
I I

I
I
I
|
I
I
I |
I I
I I
I I
I |
I I
I I
I I
I |
| I
I I
I I




I I

Nature de la surface Coordonnées

I
S o | . | Torseur | Mise en équations sous la forme standard
géométrigue idéale Pluckériennes de N K
; | > | d'écart | du simplexe
nominale ny i
I
Sphére cos B cos B. 0 I = £ -(ucos B.cos 0.+vcos O.sin 0:+% sin 0))
i i i i i i
cos B sin 6 0 |
f } sin B, ?7 i 0 | Pour tout point de mesureM on a :
" i oS i
o] 0 [u |
0 l v | S - A82+cos B cos 6. (u -u2)+cos B sin e (v - 2)
0 S | + si (w, -w_)- ki
n W =
| B 1 2 Ei
I Al Ax ,tcos B_cos O (u, ~u_)+cos B.,sin® (v -v)
| i1 2 i i1 o2
|+ sin B (w v, )+T = gi
I
| Fonction objectif : défaut de forme mini
I
Z =ASs - - AL+ AI inimum
: 1 ASZ . , Minimu
|
Cylindre rcos ei a4 |ej= E.—[-zisin ei U+zicos eiB+ucos ei+vsin 0 i]
i
cylindricité sin ei 3
(2] 0 ?f 0 | Pour tout point de mesure M on a :
"II.< e 0 1
o | “Z48in Ys u
z .cos ei v AS]-A 8,-z;sin ei( @ - 0,)+z;c08 61( B]- BZI +
0 0
N

cos ei(u1-u2)+51n ei(v1-v2)-ki = £ i

AI AI -z, 51n 6 (d -0, )+z _cos 6 ( B B ) +

i
cos 6O (u1—u )+51n 6 (v1-v2 T =§

Fonction objectif : défaut de forme mini

|
|
il
|
I
|
|
|
|
{
I
I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
J
I
I|
} =A S1—A 52- £Q1+ Alz minimum
[

I

I

I

I

|

!

|

|
I
I
I J
I |
| I
I I
I I
| I
I I
| |
I I
I I
I I
| |
I |
I |
I |
| I
I I
I |
I I
| I
I |
I I
| I
I I
| I
| I
I I
| I
I |
| I
I |
I I
I I
I |
I I
I I
| I
I I
I I
I |
I I
I I
| I
I I
| I
| I
I 1

1 |




I
I
I
l
|
|
I
|
!
|
I
|
I
I
I
!
I
I
I
I
|
I
|
|
|
|
I
I
I
I
I
|
I
|
I
I
I
|
I
I
|
I
I
|
I
:
I
I
|
|

Nature de la surface Coordonnées

I
L L. . L. | Torseur Mise en équations sous la forme standard
géométrique idéale Pluckgflennes de | d'écart du simplexe
nominale ny
céne -ai "o
bj g
2} 7 ¢
I
V/Zibi 0 |u
mi=zj8i-xj Ci v
Mi=xibi-yjai v

-

As -As +1.(0 -« ‘ - ‘v - - - : - Kk =
S] 92+li( 1 2) + mi( BT 82)+di.uT u2)+bi(v1 v2)+(w1 w2)1{+di( 61 62) k £

|
|
I
I
I
;
II o] 1:7Y3i%s-
I
I
|
|
I
I
I
|

I
I
|
I
|
|
I
I
I
I
|
I

1 i

Al - AT +1 (a - - - (v - - _ T =
: pf1,0Q -0 4 m 81 82)+di(u1 U b (v v ) kW W ) 14d 8 - 80T, =&

Fonction objectif : défaut de forme mini

Z = - -
As] A52 11+ 12

minimum,

Si on désire optimiser un cone de 1/2
est obtenu en supprimant les termes . en (61-62)

angle au sommet Adonné le systéme d'équations




|
|
I
I
|
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4.6 Mise en équations du calcul du torseur de petits déplace-

ments optimisé par la méthode du simplexe suivant la fonc-

tion objectif plus grande surface tangente intérijeure, ou

plus petite surface tangente extérieure

Nature de la surface

Coordonnées

I
L y | L | Torseur Mise en équations sous la forme standard
géométrique idéale Pluckériennes de ‘
; | > | drécart du simplexe
nominale n
Cercle cos 0 0 | A - Plus grand cerclo tangent intérieur.
sin 0 0
IE?I’ 0 ~ | O Si R mipi est le rayon minimum du cercle idéal
IO< 0 (0 u nominal (g > 0)
0 Y
0 0

U N

|
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
{
|

on a = - R mini
.= 0,
en prenant AR 1l'accroissement du rayon mini on
a e, -(D -R mini-MR)n-(u cos 9 +v sin eJ

i
av . >0
Pour tout point M on a :

AR+cos e (u -u2)51n 6 (v VT =0 R mini

Fenction objectif Z =AR max imuit

!

I

|

I

I

I

I

I

I

|

|

I

|

I

I

I

|

I

I

I

I B - Plus potit cercle tengent extérieur,

I Si R maxi est le rayon maximum du cercle idéal
| nominal ( Ei < O

|
|
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I

on a : £. = 0O, - Rmaxi
i i

en prenant A R la variation du rayon maxi on a :

avec AR » O

e.=( p -Rmaxi+ ARY-(ucos O +vsin © )
i i i i
avec ei g 0

Pour tout point Mi on a :

A Ricos ei(u1-u2)+sin ei(v1-v2)-ki=p i—R maxi

Fonction objectif : Z = A R maximum




|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
!
I
I
|
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
|
I
|
I
I
I
I
I
|
I
|

Nature de la surface

Coordonnées

L L Torseur Mise en équations sous la forme standard
géométrique idéale Pluckériennes de , .
. d'écart du simplexe
nominale ni
r .
Cylindre cos 6 o A - f}g§ grand gyligdre (alésag?z tangent int.
sin &j B
?Pf 0 7? 0] Si R mini est le rayon minimum du cylindre
Y2 sin 0; 0 |u idéal nominal : & . > 0
¢ i
Z .cos %7 | v
0 IO

|
|
|
|
I
|
I
|
I
:
|
I
|
I
I
I
I
|
l
I
I
|
I
I
I
I
{
I
I
I
|
I
I
I
|
I
l
|
I
I
|
I
I
I
|
I

L

I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
:
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
:
I
I
I
I
|
|
I
|
I
|
I
|
I
I
I
I
|
|
|
|

|
I
|
I
I
I
I
I
I
|
|
|
I
|
I
|
I
I
|
l
:
|
I
I
I
|
I
I
I
I
|
|
I
I
|
I
|
I
I
I
|
|
I
I
|
|
I
I
|

avec : £ ., =0, - Rmini

i i

SiA R est 1'accroissement du rayon mini on a :

ei=f —( -z;sin 9. ;@ +z,c08 0. B +ucos 9 +vsin 8

+ AR) avec e; > 0

Soit sous forme standard du simplexe :

A R-2,sin Oi( @ -0 2)+ZIC°S 61(8 1—8 2)+cos Bi
-u_)+si . -v )41, = -R mini

(u1 u2 sin ei(VI v2 i o] . mini

A R maximum

Fonction objectif : Z

B - Plus petit cylindre (arbre) tangent ext.

Si R maxi est le rayon maxi du cylindre idéal
nominal ( &, < 0
1

avec : & = P _- R maxi)
i i

Si AR est la diminution du rayon maxi (A R > 0)
on a :

e;= gi-(—zisin eiq +2 ;€08 eiB tucos §;+vsin O;AR
avec e, £ 0

Soit sous forme standard du simplexe :

-A R-z.sin 8;(a = d2)+zicos 0; (B 1—8 2)+cos 6
(u1—u2)+sin ei(v1—v2)—ki=‘>i~R max i

Fonction objectif : Z = A R maximum
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Connaissant le torseur d'écart,

détermination des paramé-

tres de la surface géométrique idéale associée a la sur-

face fabriquée

I | I ]
Nature de la ’ centrée sur oxyz : : ramenée & la position réelle :
surface I | | | lla surface géomé- l
géométrique | lla surface géométriquei |la surface géométriqueltrique idéale |
|1a surface géomé- | | | | |
idéale ltrique idéale no- | idéale associde aux | I idéale associée aux !associée a la surf'.|
]mingle est définielcentres des sphéres del |centres des sphéres delfabriquée compte |
nominale | ar - | palpage est définie | ‘palpage est définie |tenu du diamétre |
| par | par : | ] par : |de la sphére de |
I I | | I patpage |
I I . I |
Droite | 2 points | 2 points | 2 points |2 points extrémes |
extremes extremes extremes p, et p un troi-
| 8 | 2 I 8 ( i
| | [ ] |sisme point |
| 0 | u | _]I |appartenant au |
| 0 0 | o v [R 7| P1 |plan contenant la |
| L 0 | 0 | |droite est palpd) |
| f | [ lon définit |
I I P I s
- =P P AP P
I [ o I z, tu | -7l |n=P P AP P
I | [ I |
[ Mth 0 Mith §-z, + v . P |
|2 e | o 2 I |
|z z — = d >
| L2 | 2 | ] |op1=opﬁ+51gne,§.n
I I |t l ' |
I I . I ) I
I I I I I
| | | | ]EJT; =—673‘+51gnef\ri-i
| I [ |72 72 2" |
| I | I I
I | I I I
I I || I I
I I P I I
Plan | 3 points | 3 points | | 3 points |une mormale n au |
I I || |plan I
| X0 | X0 | | |_¥-——4> —_— |
| Mtho yo |Mtho' yo | | Po [n=0 Po N 0P
| 0 | yol-xoB+w | | | |
| I |l | |
avec un point P "centre
R 1
Ixo- xiM-ximini | | | |de la surface |
| 2 | L | |
|yo= yiM-yimini | [-T | |_¥ N d-*l
| 2 I ; (. IOROPMSmmw;nI
| 0 I 0 [ I I
o 0 o 0 | 0 I |
| L0 | w | I I
I « | I I I
| 2 | | . | |
| Men, 9 Y | MeRl oy | 2 | |
| L0 | v, amx v | | |
| | | I I
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Nature de la

centrée sur oxyz

ramenée & la position réelle

|
I
I
I

(. I
|| |
surface I | | Ila surface géomé- I
géométrique L, Ila surface géométriqueI Ila surface géométriqueItrlque idéale |
|12 surface géomé- | | . I [ < 2 I I
o . L. idéale associée aux idéale associée aux associée a la surf-
idéale |trique idéale no- | - [ ] X | [

) . . centres des sphéres de centres des sphéres de, fabriquée compte
|minale est définie] U e I
nominal | . | palpage est définie | | palpage est définie Itenu du diametre |
tnate [ par : I par : I I par : |de la sphére de |

palpage

I _ || i |
| | T ! N

ercle entre entre entre une normale n
Cercl | C J C | | C | 1 |
| I [ I I
| [o | u | |y e

1 - A
| 0 10 [ C' < v [ C [ n cP, CP2 |
| 0 | W | I !
| | | | |
| Rayon : R | Rayon R' =R + r [R | Rayon R’ | un rayon R" |
| | 2 points | | 2 points | R*=R! +51gne oo
I | Lo I I
I I ol u+R' [ I I
1
| I v I—T | P | Un centre C" I
| 19,20 [ %R B 17 ! N
| | | | | OC"*OC+51gne1~ n |
| | [ I 2|
I I 0! Ju o 5 I |
| | "2 v+R’ [ 2 I I
i
| o f [wera ]| I |
Z 2

I | [ I |
| | [ | i
Sphére I Centre ; Centre I : Centre : Centre ‘
| [ 0 I [ . I I
| o <o | c! Z[v [-T | c | c |
| Io I " | | |
I I | I I
| Rayon R i Rayon R' I Rayon R | Rayon R" |
I I P I I

d
| | R* =R +r | | R"=R'+signe2.‘; |
I | ]l I I
[ l P I |
I N | I I
Cylindre } 2 points de ; 2 points de l'axe l : 2 points extrémes de I 2 points extrémesl
| 1'axe | | | 1'axe I de l'axe |
| [ o | 0 | | !
J 0 0 ] c! v [-T | C [ c |
| 0 I 0 (- I I
I . | wong || | |
I M O I = V- ozM I I P I p I
| zMax i | zMaxi [ I I
| Rayon R | Rayon R!' | | Rayon R! I Rayon R" d I
I : R' =R+ r { { : R=R'+signe, . — l

2
I I I | I
I I | I I
I I || I I

3




| [ | |
Céne | 2 points de l'axe|2 points de 1'axe ] {2 points de 1'axe |2 points de 1'axe |
| Le sommet | Le sommet | | Le sommet | Le sommet |
| | [ ! |
| 0 | u | | N [|S-=S+signe_. |
| 0 0 | S' v | | S | 2sinA' |
| 0 | w | | |
[ | [ | |
| | (. | |
| Le point le plus | | }le point le plus |
| bas ou celui de | u+z B |-T | |éloigné de S' ou |
| plan de jauge | P' v-z.d | _1| P* |celui du plan de |
l | W R | | jauge [
I 0 | oo | |
I M <0 | [ |P= +signe . - |
| o | | 2sind |
| | [ | f
| | [ | |
| | [ | |
| | [ | |
| Version A : [ Version A : | | Llangle A" | Llangle A l
| | [ | |
[ ltangle A | l'angle A ] ] | |
| provisoire f [ | |
| | Av= A+ 8 [ | |
| | (- | |
| VersionB: | VersinB: . | |
| 1'angle | l'angle A" =A . | |
| imposé A | (- | |
| | || | |
4.8 Etude du sens de la matiére :

Le sens de la matiére est déterminé en comparant le

sens d'accostage du dernier point palpé et la direction de 1la

normale & la surface en ce point.

Le sens d'accostage est défini par le sens du déplace-

ment du palpeur sur l'un des trois axes de la machine.

-~
La normale n au dernier point palpé Mi est définie ge
la maniére suivante :

a) Cas du plan : g est la normale au plan



b) Cas du cercle et de la spheére

—-  —> —_—
n = Ji - OC

c) Cas du cylindre

On définit la direction ?l

de la droite CP

._+
Cp
_>. _
N T
cP |
—
CJd.. nl = A
——>‘l —> L
OA = OC +r\nl
—> —> e
n = 0J. - OA

d) Cas du céne

direction ﬁi de la droite SP

—_—

S P
>
1 —_—

[sp |
s3.. n. Aa
.. N =
1 1 -
OA = 0S + A_.%
A Al
AB = Aa + |3;2]. tga
T
OB = 0S8 +AB.TT1
% -0J. -0



Dans les quatre cas on détermine le signe de 1la

maniére suivante :

On compare le signe d'accostage et le signe de la

-> - .
composante de n sur le méme axe machine

S'ils sont de méme signe : signe = 1

S'ils sont de signe contraire : signe =-1.

4.9 Calcul du critére de petits déplacements C¥*

Mode de calcul utilisé :

a) - calcul du nouvel écart e; par l'équation qui 4 permis
de définir le torseur des petits déplacements lorsque

la surface est centrée sur le repére oxyz.

b) - calcul direct de 1la distance @L entre le centre Ji de
la sphére de palpage et 1'élément géométrique associé
aux centres des sphéres de palpage de la surface.

c) - calcul de l'ensemble des (d; -ej)et détermination du cri-
tére C* = sup {|€i|}
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Nature et définition de ) B L 3
calcul de e, xjy;z; étant les coordonnées de la surface idéale nominale
i

le repére machine & mesurer.
calcul de dj distance entre Ji ot 1'élément géométrique associé aux
centres des sphéres de palpage.

la surface géométrique
idéale optimisée aux
centres des sphéres de

I
I
I
I
!

palpage |
1
I

Droite | En tout point I on a : ¢ i = d; - e;
| avec

2 points extrémes I
| ey, = %y - (z;8+ W
P1et P2 { o e 7’<P2
| 2~ Vi i¢
s - 2 .2 d
I €3 IeiI MY i¥a;
| P, B, . B, &
I 4o = 152 /8 715
i T P
I — 1
| Ip; P2I
I
| et C* = sup {Id,-e,l}
ii

I
I

Plan En tout point I on a : €. =d; - e;

1 1 1
avec
>
Une normale n au plan
e, = E.-(y. 0-x, B+w)
Un point P
o)
= y —>
d PdJ..n 5

et C* = sup {I EiI}

;




Nature et définition de
la surface géométrique
idéale optimisée aux
centres des sphéres de

palpage

calcul de ey xiyizi étant les coordonnées de la surface idéale nominale
le repére machine & mesurer.
calcul de di distance entre w; et 1'élément géométrique associé aux

centres des sphéres de palpage.

En tout point I on a : €. =d. - eg

Cercle

crc.e i i

avec : e,=€i - (u cosB, + v sinB + r)
i i i

—
Une normale n

.= Jcu] - R
Rayon R' dl i i}
Centre C et C* = sup {] E‘I}
i
Sphére En tout point I on a : g = di - ei
avec
Centre C . X . -
Rayon  R! o= Ei—(ucos Bicos ei + vcos 8151n Si + wsin Bi +r)
5 Y . . z,
avec : sin 61 = -1 sin Bi e N—
V X 24y .2 fx.‘ry;2+zu’
i 71 i i1
X . X.2+y.:?
cos Gi =—i cos B; = ——i Ti_
.2 2 -2 2
in 3 V"‘i LIS
dy= [Cd | - R
C¥ = sup {| Eil}
Cylindre En tout point T ona: € ;=d; - e;
avec

o= E-(-25in &, Q+ z,cos 0 B+ ucos O, + vsin 6, + r)
il i i i i i i

2 points extrémes de i

1'axe :
N
cC &P avec  cos ei = 1 sin ei =
2 2
i v
Rayon : R'
. ;
di = - CP*{\* CJA.i - R
L —_—
CP l
C* = sup “Ei”
Céne En tout point I on a : g.=d, ~ e,

1 1 1
avec

2 points de l'axe : )
&= El—((yli+ B m; + ua; + vbi + we, + 4. §)

le sommet S¥*
le point P¥
=
S*p#
P*SY A P¥ .
A, = —— "% "3
1 —
| prsF|

- S¥p#
"

l'angle A

— >
di=[AJi-(SﬂTn])tg Al .cos A \

cx = sup {le 1]

- -




CHAPITRE V

V - ETUDE COMPARATIVE DES RESULTATS OBTENUS PAR UNE
OPTIMALISATION SUIVANT LES CRITERES DE GAUSS, DU DEFAUT
DE FORME MINT, DE LA PLUS GRANDE OU DE LA PLUS PETITE
SURFACE TANGENTE INTERIEURE OU EXTERIEURE.

Cette étude a été faite sur une machine & mesure
tridimensionnelle MMT.13-08-06 de la société SEIV RENAULT
ayant une précision absolue dans le volume de 7 p . Cette
précision est vérifiée par 1la mesure d'une cale étalon de
500 mm placée dans 1l'espace de la machine et principalement
suivant des directions & 45° par rapport aux axes de la machine.
Celle-ci est dans un local climatisé régulé en température,
et en hygrométrie. Le palpeur de mesure est un palpeur RENISHAW

type P mesure & la volée, réglé & 25 grammes d'effort de

2
contact entre le palpeur et la piéce. Le systéme de traitement
des coordonnées des points de mesures est fait sur un

calculateur HEWLETT-PACKARD 9826 de langage HPIL, sur ROM.

Le logiciel PROMESUR n'a pas été utilisé. Un logiciel
spécifique [MIR.86] d'acquisition des points en mode
apprentissage et en mode automatique a été écrit (voir
organigramme en annexe C), celui-ci permet :

- d'écrire une gamme de palpage par apprentissage manuel.

- de stocker cette gamme sur un fichier disquette.

- d'exécuter cette gamme en commande numérique tout en

enregistrant les points de mesure sur fichier disquette.



Ce programme permet donc de créer des fichiers de
points mesurés sur des surfaces géométriques réelles et
d'établir ainsi une base de données de mesures exploitable

par différents algorithmes d'optimalisation.

Une étude comparative des différents algorithmes
d'optimalisations utilisés sur les machines & mesures [SCH.84]

a été menée par le Laboratoire National d'Essais.

Cette étude a eu pour objectif dJde comparer les
résultats obtenus par différents logiciels, lorsque ceux-ci
traitent un méme ensemble de points de mesure. La difficulté
d'interprétation des résultats obtenus tient au fait que les
algorithmes utilisés sont inconnus et que le choix arbitraire
des points de mesures peut favoriser une méthode plutdt qu'une
autre en annulant le mangue de performance de certaines
méthodes. On remargue d'autre part gque les écarts de forme
optimisés wvarient d'une méthode & 1l1l'autre méme si plusieurs

algorithmes annoncent une optimisation des moindres carrés.

Ainsi notre étude porte sur une comparaison de la
méthode générale du torseur de petits déplacement optimisés
soit par une répartition Gaussienne des écarts de forme, soit
par un critére de défaut de forme mini, soit par un critére
de plus grande surface tangente intérieure, soit par le critére

plus petite surface tangente extérieure.

Cette étude a été menée au Laboratoire [MIR.86],
pour le cercle, le plan et le cylindre. Les conclusions ont
été suffisamment significatives pour les extrapoler & d'autres

surfaces.



Les algorithmes utilisés sont ceux définis au chapitre

précédent.

Pour chague ensemble de points nous avons fait varier
le nombre de points de mesure, leur répartition sur la surface,
les dimensions de la surface et fait apparaitre leur influence

sur

- le défaut de forme obtenu,
- la position géométrique de la surface idéale optimisée
et ses paramétres géométriques,

- le temps de calcul correspondant & l'optimalisation.

5.1 Cas du cercle :

Les mesures ont été effectuées dans un plan paralléle

au marbre.

En annexe D nous donnons les tableaux des coordonnées

des points palpés ainsi que les écarts optimisés.
Les résultats obtenus sont :
- les coordonnées du centre du cercle optimisé exprimées

dans le repére machine a mesurer,

- le défaut de forme correspondant au supérieur moins

l'inférieur des écarts optimisés,

- les diametres tangents extérieurs, intérieurs et

diamétre moyen.



5.1.1 On obtient les résultats suivants :

Premiére série de cas : Les points sont également répartis

sur la circonférence.

Cas 1 : Cercle de @ 122 mesuré en 8 points également répartis

sur la circonférence

i Centre : : Diamdtres associés
| Type de | | | Défaut de | | |

Résolution forme P s s
| | Xop | Yop | i moyen | extérieur | intérieur
\ | l | | \
,l GAUSS !l 274,751 } 124,098 || 0.012 || 122. 344. I 122,357 I 122,332
| Maxi intér. | 274.750 [ 124,006 | 0.011 | - ] - | 122,336
il Mini extér, I 274,749 : 124,099 : 0.011 I - |‘ 122,353 } -
{ Dé&faut mini. | 274.749 | 124.097 | 0.010 | 122,345 | 122,356 | 122,334
\ | | | | | |
I ! | [ l |
| | En projection | | | |
I Ecart maxi. I Jox 2U /oy 21 I 1,8 u : Ty : 4 | I 4 W
| | En vraie grandeur : 3 | 16 % | | |
| \ | | | |
| ! ¢ J | |
| Ecart maxi | Enprojection | | | |
: entre GAUSS ; Jox 2 W Joy TH ; 1,8 U ; T I 1 H I 2 U
|et détaut mini | En vraie grandeur : 2,2 | 16 % | | |
| | | | | |
| ! | |
| Ecarts entre les diamétres optimisés aux extrémgs et | | |
| ceux obtenus par : GAUSS ’ I - | 4 u | -4 u
| Défaut mini, | | 30 -2 1
I I l l
l \ | |




Cas 2 : Cercle de @ 32 mesuré en 27 points également répartis
sur la circonférence.

: f Centre : : Diamétres associés
| Type de | | | Défaut de | | |
Résolution Xop Yop forme moyen extérieur intérisur
I I I | | | |
I — — — f i I
l GAUSS l 160,230 l 142,805 : 0.016 : 32.126 : 32.143 l 32,109
| Maxi intér, | 160.228 | 142.803 | 0.017 ! - | - ] 32,113
I Mini extér. : 160,230 : 142.809 || 0.019 : - |I 32,140 I -
| Défaut mini | 160.232 | 142.804 | 0.014 | 32.126 | 32,140 | 32,112
I N I | | ] |
I I | I I I
| | En projection | | | |
i Ecart maxi. ; /ox 4y /oy 61 ; 5,7 U { ‘I 3 U i 4 H
| | En vraie grandeur : 7y | 40 % | I |
| I | | | I
I I I | I |
| Ecart maxi | En projection | [ | {
} Entre GAUSS I Jox 2y /oy Tu l 2,7 : 0 u i 3 U I 3 H
et défaut mini | En vraie grandeur : 2,2 | 19 % ] | |
I I | I | |
| I I
| Ecarts entre les diamétres optimisés aux extrém#s et ceux obtenus | |
| par : OGAUSS | 3 0y -4 i
[ Défaut mini | o u | -1 V!
| ] ]




Cas 3 : Cercle de ¢ 186 mesuré en 13 points également répartis

sur la circonférence.

Centre Diamétres associés

| | I |
Type de [ | Défaut de | |
| | | | i | !
Résolution | Xop [ Yop | forme | moyen | extérieur | intérieur |
| | | | | | |
| \ i i | } l
Gauss | 744,667 | 149.350 | 0.536 | 186.396 | 186.932 | 185.860 |
| F | | | l l
Maxi intér. | 744.626 | 149.445 |  0.59] | - | - | 185.955 |
| | | | | | |
Mini extér. | 744,957 | 149.472 | 0.777 | - ] 186.852 | - ]
| \ | | i l !
Défaut mini | 744.618 | 149.206 | 0.468 | 186.419 | 186.888 | 185.951 |
| | | | | \ |
| | | | ! |
| En projection | | | |
[ | l | I |
Ecart maxi | /Jox 339 ¢ Joy 180 u| 123 u | 23 U | 80 M | 95 M
| | | | | |
| En vraie grandeur : 383 || 26 % | [ |
! | | [ | l
| | | | | |
! | | l | |
Ecart maxi | En projection | i | |
| | | | | |
entre GAUSS | Jox 49 u /Joy 54 Y| 67 U | 23 U | 44 U] g1 H |
| | l F | i
et défaut mini | En vraie grandeur : 72 | 14 % | | | |
| l l | | |
| | | | | |
\ | |
Ecarts entre les diamétres optimisés extremes et ceux obtenus par | | |
| | ?
GAUSS | 80 p | -95 u |
| | |
Défaut mini | 36 u | -9 wu |
| | |
| \ |




Cas 4 : Cercle de §#§ 203 mesuré en 53 points également répartis

sur la circonférence.

Centre Diamétres associés

I I I I I
| Type de | | Défaut de | |
I I | I I | | |
| Résolution | Xop | Yop | forme | moyen | extérieur | intérieur |
I | | I | | | |
I I I | I I ! I
| GAUSS | 298.232 | 154,915 | 0.0284 | 203.462 ] 203.490 | 203,434 |
I | I I | | | I
| Maxi intér. | 208,234 | 154,914 | 0.0291 | - | - |  203.435 |
I | | | I I I I
| Mini extér, [ 298,222 | 154,905 | 0.0393 | - | 203.485 | -

I I I I I | l I
| Défaut mini |  298.233 [ 154,915 | 0.0279 | 203,462 | 203,490 ] 203,434 |
I I I | I | I I
I | I | I I I
| | En projection | | | | |
| I | | I I |
| Ecart maxi |  Jox 12 u Joy 10y | 11 u | 0 u | 5 U | LI VO
| I I | | I |
[ | En vreie grandeur : 16y | 4% | | | |
I I | I | I I
I I I | | | |
| Ecert maxi | En projection | | | | |
I | | I I I |
| entre GAUSS | /ox 14 foy O} 0,5 U | 0 M | o u | 0 H |
I | I I I I |
|et défaut mini | En vraie grandeur : 1 | 1,8% | | | |
I | I I | | I
I I I I
| Ecart entre les diamétres optimisés aux extremes et ceux obtenus par | | |
: GAUSS : 5 1 : -1 ) I
| Défaut mini | 5 | -1ou |
| I I J

Remarque : On peut déja observer que la méthode de GAUSS donne

un défaut de forme supérieur de 14 &4 20 % au défaut

de forme obtenu par le critére défaut de forme mini.



Deuxiéme série de cas : Les points ne sont répartis gque sur

une portion de la circonférence.

Si la répartition des points de mesure se fait sur
une portion de cercle inférieure a la moitié de la
circonférence, l'optimisation suivant les critéres rayon maxi
intérieur ou rayon mini extérieur donne des solutions
aberrantes, en effet les solutions obtenues sont alors un
cercle de rayon infini dans le premier cas et un cercle de
centre et de défaut de forme aberrants dans le deuxiéme cas.

La figure ci-dessous illustre ces résultats.

-.Cercle de rayon mini extérieur

Cercle de rayon maxi

intérieur

Y/

cercle tangent extérieur

cercle théorique

cercle tangent intérieur

On se limitera dans les cas suivants a une

résolution par GAUSS et par le critére défaut de forme mini.



Cas S : Cercle de diameéetre 57 mesuré en 16 points sur un arc de

cercle inférieur & la moitié du pourtour.

En vraie grandeur : 15 y 16 %

| | I | |
| | Centre i | Dismétres associés |
| Type de | | Défaut | |
l | | | l I | |
|  Résolution | Xop | Yop | de forme | moyen | extérieur | intérieur |
| | | \ | | | |
l | | | | | ! !
| GAUSS | 107.921 | 398.778 | 0.0%8 | 57.312 | 57.350 |  52.274 |
| | |
| i |
| Maxi intér. | Solution aberrante au probléme (Défaut de 346,159 mm) |
| | [
| | |
| Mini extér, | Ce probleme n'a pas du tout de solution d'aprés le Simplexe . |
| | |
| | |
\ | | | |
| Défaut mini | 107.926 | 398,792 0.032 57.288 | 57.321 57.256 |
| | i ! |
| | | | |
| | | |
| | En projection | |
| | l |
| Ecart maxi | 24 | 29 y 18 |
| [ | |
| | | |
| | | |
| | | !
| | | f
| | |

I IR

|
|
|
|
|
|
|
Jox 5 u /oy 14 | 5,5 y
|
l
|
l
!
|




Cas 6 : Sur un cercle de diamétre de 203,5 mm on a 53 mesures

avec une densité moyenne de 1 point par 12 mm.
optimise
différents

réguliére la longueur de la circonférence mesurée.

critéres

toujours

le

mais

méme cercle,

en réduisant

On
suivant les
de maniére

Nombre de pointsxibt

Ecart

Critére Défaut IIOO(GAUSS-Déf.miniﬂ

écart absolu

I I | |
: : I Critére de I jomi2ioeal.mnil |
répartition | GAUSS mini Déf,mini
| | , | |
e : : :
points éfaut de forme . , .
| 53 i | Det de f | 0,0284 | 0,0279 | 0,5 ¥ 18 g%
| I | | |
: : @ du cercle ext. } 203,462 I 203,462 I 0 U 0 %
I : Ceordonnées du i 298,232 ; 298,233 : T u 0 %
| | centre I 154,915 | 154,915 | 0O u 0 %
| I I I |
{Cas 6-2 | | | i
| | I | |
] 43 points | Défaut de forme | | {
0,0260 -2 0,0240 -4 2 8

i | et écart/cas 1 | H | My H #
: : @ du cercle : 203,455 : 203,454 : 1T u 0
: : Ecart/cas 1 { -7 U I -8 u :
I I | I |

Coordonnées d
| | Ce:;re“:t éca:t/ | 208,220 -3 1| 298,227 6ul 2 p 0 %
| | | 154,917 21| 154,917 2yl 0 oy 0 %
i | oo | 3.6 u I 6,52 I
| I Ecart absolu I I I
I I I I |
| I I I |
|cas 6-3 | i [ |
| I | I |
[ 33 points | Défaut de forme | I I

0,0271 -1 0,0240 -4 3 13

| | et écart/cas 1 ] H I IJI H ’
| I | I I
| | 9 du cercle et | 203,452 -10p | 203,454 8yl 2 W o0 %

écart/cas 1
I I | I |
I I I I |

Coordonnées du
| | centre ot dcart/ | 298,224 -8 u | 298,227 -6p| 3 u 0 %
| | cas 1 | 154,018 3 U] 154,917 20 1y 0 %

a

! | | 8,54 n | 6,32
| | I | I
| I | | |




I
|
I
I
I
I
I
|
I
|
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
|
|
I
I
I
I
|
I
|
I
I
|
I
I
I
|
I
|
I
I
|
I

Nombre de points:

Critére de

Critére défaut

Ecart

|

[} 00(GAUSS-D&f . mini) !

I
I
I
|
I
|
|
I
|
I
I
!
!
|
|
I
|
I
I
I
|
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
|
I
|
|
I

I I |
- | | I
e | I GAUSS | mini ommmommmmmmomooes
répartition | ! | | Déef. mini
| ! I I
Cas 6-4 | | I
I I I |
23 points |Défaut de forme et | | |
| scart Jcas 1 [ 0,022 - 121 0,0205 -7,4ul 2 y 7 %
I I | J
|@ du cercle et écart | { !
| /cas 1 I 203,471 9H | 203,470 8 Ul 1T u
| J I I
|Coordonnées du centre] 298,238 6L | 298,237 4 ul 1 p
|et écart/cas 1 | 154,926 | 154,921 6 ul 5 u
|écart absolu I 12,52 | | 7,21 |
I I I |
| I | |
I I | !
Cas 6-5 I | | I
I I I I
13 points |Défaut de forme écart]| | |
| /cas 1 | 0,0145  -13u | 0,0073 -20 p| 7,2y 98 %
I I I I
|# du cercle et écart | | |
| /cas 1 | 203,458 -4 | 203,576 +114 y| 118y 0,05 %
| I I I
|Coordonnées du centre| 298,240 8 W | 298,269 36 U| 29
|et écart/cas 1 | 154,016 -1 | 154,977 62 | 61y
|écart absolu | 8,12 q | 71 u |
I I I |
I I | I
| I I |
Cas 6-6 | | | |
| | I I
8 points [Défaut de forme écart]| ] |
| Jcas 1 | 0,0089 -19y | 0,005 -22 y| 3,3 58 %
I | I I
|¢ du cercle écart / | | |
|cas 1 | 203,538 +76 1 | 203,692 230 1 | 154y 0,07 %
I I I I
|Coordonnées du centre| 298,262 30u | 298,274 41yl 1
|et écart/cas 1 | 154,957 42 | 155,035 120 p | 957y
|écart absolu | 51 | 126 |
I I I
| I I
I I I

|




écart absolu

1999 |4 1999

I I |
: Ecart .
honore a2 P | eriterede | Critera dsfeut 10000 mini)
L. GAUSS mini K
répartition i I | Déf. mini
| I | |
J I | I
Cas 6-7 | | I I
I I | |
4 points | Défaut de forme et | | |
| Ecart/cas 1 | 0,0079  -20y | 0,0056 -221 | 2,3 y 41
I [ | |
| @ du cercle et écart]| | |
| Jcas 1 | 204,934 +472L1I 203,784 4222y | 1250 y
I I I I
|Coordonnées du centre | 298,270 38U | 298,031 41 | 4 u
f‘et écart/cas 1 : 155,657 7421 I 155,031 IIﬁU { 626 U
|&cart absolu | 742 u | 123y |
I ] I I
I | | I
I I I I
Cas 6-8 | | | |
I I | I
3 points [ Défaut de forme et | | |
| Ecart/cas 1 | 0 -28y | 0 =270 | 0
[ I I I
| ¢ du cercle et | | |
| écart/cas 1 | 207,439 3987W | 207,449 39874 | O
I I | |
|Coordonnées du cent re| 298,153 79 | 298,153 %0 | 0
et écart/cas 1 : 156,913 1998Ll} 156,913 19981 I 0
| I I
I I |
I I I
I I I
I I I
| I |
I I I

I
I
I
|
I
I
|
I
I

!
l
I
I
I
I
I
I
|
|
I
!
I
I
I
I
I
I
|
|
I
:
I
I
|
:
I
I
I
|
|
I



péfaut de forme :

en micron -
(53

L\_/x >~ Nombre de points
./ H
: — _

Diamétre du cercleA

L Nombre de points
\';Q—_,_—..__af—"_ o= L ’ >'
3

4o © O ¢ O

Coordonnées du centye :

i

Nombre de points
== . N

53



- 89 -

Méme étude gue le cas N°6 avec un cercle de diamétre

186,5 mesuré en 13 points

densité : 1/45 mm.

Nombre de points

Critére de

Critere défaut

Ecart

| | |
l | |

ot | [ GAUSS | mini |mmmmmm e X
répartition | [ | Déf, mini |
| | ] | |
| | i | |
Cas 7-1 i | | | |
I | l | |
13 points | Défaut de forme | 0,536 [ 0,468 | 672 u 14 % |
| | ! l [
| @ du cercle | 186,396 | 186,419 | 23 u |
| | l | |
| Centre du cercle | 744,667 | 744,618 | 49 y |
| | | l |
| {149,350 | 149,296 | 54 1 |
| | | | |
| I I | |
| | | | |
Cas 7-2 | | | | |
| | | | |

10 points | Défaut de forme et | | |
| Ecart/cas 1 | 0,551  +15 | 0,468 0y | 8 u 17 % |
\ | | | |
| @ du cercle et | | | |
| Ecart/cas 1 | 186,384 12yl 186,419 oul 35 u |
| | | | |
| Centre du cercle et| 744,681 14yl 744,618 Oul 63 1 |

| Ecart/cas 1 | 149,360 10 4| 149,296 RTE
| Ecart absolu | 17 u | 0 yu | 64 n |
| | | | |
| | [ | ]
| | | | |
Cas 7-3 | | [ | |
| | | | |
7 points | Défaut de forme et | | | |
] | |
! | |
I | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I | |
| | |
| | |
| | |

Ecart:cas 1 0,360 176

|

|

186,587 191 |
I

745,007 340 ||
149,453 103 u
355 4 |

P du cercle et
Ecart/cas 1

Centre du cercle et
Ecart/cas 1
Ecart absolu

0,234 234 n| 126

|
|
186,439 20 i | 148
|
744,751 133 u | 744
149,475 179 u | 22
223 U

|
!
I
|




I | I
Nombre de points | | Ecart |
| Critére défaut [I_OO(GAUSS-Déf.mini) I
I

@ du cercle et

Ecart/cas 1 183,203 -3193u . 183,203 -3216 |

|
I
I
|

151,016 172011:

Centre du cercle et 743,950 - 717U 743,950 - 668 |

Ecart/cas 1 151,016 16661

1813 u 1845

Ecart absolu

|
!
I
I
I
I
I
l
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|

et Critdre de | Critére défaut [YVI{GAUSS-Der.mini)
répartition GAUSS mini | D&F. mini |
| | I

| |

Cas 7-4 I |
I [

4 points Défaut de forme et | |
Ecart/cas 1 0,0904 446y 0,0704 398UI 28 % |

|

@ du cercle et I |

Ecart/cas 1 184,862 -1534U 185,172 -1247 1| 690 y |

| |

Centre du cercle et 744,142 - 525y | 744,286 - 332 u| 144 y I

| I

Ecart/cas 1 150,142 7921 150,049 753 u| 93 u |

I I

Ecart absolu 950 14 822 y J |

I I

I I

| I

Cas 7-5 | |
I I

3 points Défaut de forme et | |
Ecart/cas 1 0 - 536U 0 - 468 1| )

I [

I I

I I

|

I

I

|

I

I

I

I

|

I

[

I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
I
|
|
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I

il




Conclusion :

On obsexrve dans tous les cas étudiés un gain
significatif du défaut de forme entre le critére défaut mini
et le «critére des moindres carrés, pouvant aller dans les
cas de 1longueur de circonférence palpée inférieure a D/4

jusgu'a 98 %.

On remargque également que 1les diamétres des cercles
tangents extérieurs ou intérieurs obtenus par le critére défaut
de forme mini sont toujours plus prés des diamétres optimisés
mini ou maxi tangents extérieurs ou intérieurs que ceux obtenus

par GAUSS.

On constate également que si la longueur de la zone
palpée est supérieure au guart de la longueur de la
circonférence, les deux méthodes GAUSS et Défaut mini donneront
si la densité de points mesurés est importante des variations
de diameéetre et de position du centre du cercle optimisé
semblables. Dans le cas d4d'un nombre de points faibles on
observe une plus faible dispersion des résultats obtenus par

le critére défaut de forme mini.

Si la =zone de mesure est inférieure au quart de

la circonférence les résultats divergent dans les deux méthodes.

5.1.2 Cas particulier d'un cercle palpé en 4 points [ NAW.81]
répartis sur la surface suivant deux directions

perpendiculaires.

Ce cas particulier correspond au cas le
plus couramment utilisé en métrologie classique. L'essali

a été fait sur un diamétre de 183 mm.



Les résultats sont les suivants :

Type de : Centre : Défaut I Diamétres associés }

I I | I I I I

Résolution | Xop | Yop | de forme | Moyen | Extérieur | Intérieur |
I I I I | I |

I I | | | | I

Gauss | 744,721 | 149,358 | 0.345 | 183.604 | 183,450 | 182,759 |
Maxi Intérieur I 744,729 ! 149,685 : 0.655 : - I - I 182,794 I
Mini Extérieur | 745.037 | 149.353 | 0.650 | - | 183,429 ] - |
Défaut mini |I 744,711 I 149,358 I 0.335 { 183,614 } 183.449 I 182.779 |I
| | I I | I I

I I I I I I

| En projection | | | | |

Ecart maxi |I /fox 692 /oy 332 IJI 315 u ’ 10 u : 21y |I 35 u :
| En vraie grandeur : 767 | ] | | [

I I I | I I

| I I I I I

Ecart maxi | En projection | | | | |
entre GAUSS I /ox 10 4 /oy o u } 10 u I 10 il : T u } 20 p |I
et Défaut mini | En vraie grandeur : 10 | 39 | | | |
I I I I | |

I I I

Ecarts entre les diamétres optimisés aux extrémums et ceux obtenus | | ]
par : GAUSS | 21y | -35 I |
Défaut mini l 20 : -15 1 :

| | I

On remargue :

gue si l'on fait passer une ellipse par les 4 points
mesurés on obtient comme centre celui obtenu par le criteére dé-
faut mini (744.711 ; 149.358),

que le centre obtenu par GAUSS est le méme que celui
obtenu par l'intersection des médiatrices des deux cordes de

direction perpendiculaires (744.721 ; 149.358).



Que les cercles obtenus par les critéres rayon maxi
et rayon mini passent par trois des quatres points et gue leurs
centres sont trés éloignés des solutions de GAUSS et de Défaut

mini.

5.1.3 Influence Au nombre de points sur le temps de calcul

Le temps de calcul a été mesuré sur un HP 9826

possédant une ROM spécialisée en calcul matriciel.

Contrairement & la méthode du simplexe optimisé
suivant le critére défaut mini, il est nécessaire dans les
trois autres méthodes de calculer tous les écarts e, Dpour
connaltre ensuite le défaut de circularité.

On peut représenter graphiquement les résultats :

% temps de réponse

en seconde

& T l_“— T T T ) —3
4 8 13 16 27 53 Nombre de points
|0.2] 0.3 | 0.6]0.7] [ 0.9] I 1.7 pour Gauss
[1.1] 2.0 | 4.2f...| [17.6] [120.5

pour rayon maxi
lo.9] 1.9 | 6.8]...] [28.4] |136.0| pour rayon mini
(2.0] 3.5 | 5.5]|6.6] (10.8] | 16.7] pour défaut mini



|
I
I
|
|
:
I
I
|
I
I
|

On remarque :

- que le temps croit d'une fagon exponentielle pour

les deux critéres rayon maxi, rayon mini.

- que les temps de calcul sont dans un rapport de

10 entre le criteére de GAUSS et celui du défaut mini.
- que pour un nombre de points de mesure inférieur
a 12 points (dans la pratique des machines & mesurer on utilise

4.6.8 points) le temps de calcul reste raisonnable.

5.1.4 Accroissement du défaut de forme obtenu par GAUSS par

rapport au critére défaut de forme mini :

On a :
Défaut par GAUSS - Défaut mini

gain en $ = * 100

Défaut mini

En regroupant les résultats on obtient :

Nbr de pts I Nom du fichier I Défaut GAUSS : Défaut mini : Gain { Gain en % }
I | | | I I
4 | Cer 4 pf | 0.3457 | 0.3354 | 0.0103 | 3% |
16 : ArCERf : 0.0380 I 0.0325 I 0.0055 : 16 % |
8 | Cerclf | 0.0126 | 0.0108 | 0.,0118 1 16 %
27 : Cerclf I 0.0167 : 0.0140 I 0.0027 I 19 %
13 | MaCerf | 0.5360 | 0.4687 | 0.0673 | 14 %
53 I Mandrf : 0.0284 I 0.0279 } 0.0005 : 1,8 %
I | | I | |

Le gain moyen est de 11 %, si on élimine les deux valeurs extré-
mes : correspondant & 4 points palpés et a 53 points palpés, le

gain est alors de 16 3.

En conclusion la méthode du défaut mini améliore de
maniére significative le défaut de forme par rapport a la métho-
de de GAUSS



5.1.5 Conclusion

Le temps de calcul le plus court est obtenu par 1la
méthode de Gauss, ceci est d'autant plus vrai gque le nombre
de points est important, en effet le temps de calcul obtenu
par la méthode du simplexe est multiplié par 10 dans le cas
du critére défaut de forme mini, et croit exponentiellement
avec le nombre de points dans les cas des deux autres critéres

cercle maxi et cercle mini tangents.

Pour obtenir un défaut de forme plus faible, 1l est
nécessaire de faire un compromis entre gain du défaut de forme
et temps de calcul. Pour cela un cercle défini par un nombre
de points inférieur a 12 permet un gain du défaut de forme
de l'ordre de 15 % avec un temps de calcul raisonnable
inférieur & 4 secondes et ceci sans aucune restriction sur

la répartition des points sur le cercle.

Si 1'on désire obtenir le rayon maxi intérieur ou
le rayon mini extérieur, il est impératif de mesurer les points
sur un arc de cercle supérieur a la moitié de la circonférence
du cercle. Le nombre de points doit étre limité a 8 ou 12

pour éviter un temps de réponse trop important.

Les diamétres des cercles tangents extérieurs ou
intérieurs obtenus par le critére de défaut de forme mini sont
toujours plus prés des diamétres optimaux mini ou maxi tangents

extérieurs ou intérieurs gue ceux obtenus par Gauss.

5.2 Cas du cylindre

Les mesures ont été effectuées sur des cylindres
d'axes sensiblement paralléles a l'axe z. En annexe E nous
donnons les tableaux de coordonnées des points palpés ainsi
gue les écarts optimisés par les algorithmes définis

précédemment.



Les résultats obtenus sont :

- les coordonnées du point de l'axe optimisé appartenant

au point de mesure de cote maxi.

- le diamétre moyen correspondant a la demi-somme des

diameétres maxi et mini.

- le défaut de forme.

- les angles de rotation en radian autour des axes x et

Y.
Nous avons fait wvarier : 1le nombre de points de
mesure, leur répartition sur le cylindre, 1le rapport (h/d4d)

c'est-a4-dire la hauteur de mesure sur le diamétre du cylindre.

Premiére série de mesure ; les points sont uniformément

répartis sur des cercles.

ler Cas : Cylindre de @ 199.5 mesuré en 12 points répartis
sur 3 cercles de rapport h/d = 0,15.

L I
Type de Résolution I GAUSS I Maxi Intérieur : Mini Extérieur { Défaut mini
I
X = : 190,798 I 190.683 I 190.681 I 190.740 |
Point de 1'axe, Y = I 216.817 | 216.890 | 216.724 | 216.839 I
Z = -411.482 -411,482 ~411.,482 -411.482 I
| I I I |
Moyen= i 199,462 : - : - ; 199.474 I
Diamétres Ext., = | 199,720 | - | 199,686 | 199,697 ‘
Int. = | 199.205 | 199,260 | - | 199,254 ]
|
Défaut de forme = ; 0.2574 l 0.3253 I 0.2686 i 0.2184 |
I
Rotation autour de x : 0.002062 : 0.004084 : -0.002918 I 0.000485 |
autour de vy | 0.005021 | 0.006094 | 0.012889 | 0.009276 |
| I | I I
I I I | I




Comparaison des résultats obtenus :

A - Ecart maxi entre les positions du point de 1'axe obtenu par :

a) les 4 types d'optimalisation

en proj. sur ox 117 u
en proj. sur oy : 166 U
en vraie grandeur : 203 u

b) les critéres de GAUSS et du défaut mini :

en proj., sur ox : 58 u
en proj. sur oy : 22 u
en vraie grandeur : 62 il

B - Ecart maxi en U/100 mm di aux différentes orientations des axes obtenu par:

- les 4 types d'optimalisation, 498 n
- la méthode de GAUSS et du défaut mini :157 |

T - 2 - 2
100\’(012 cy1) + ( 82 81)

C - Ecart maxi du défaut de forme entre :

- les 4 types d'optimalisation : 107 ysoit 50 %,
- la méthode de GAUSS et du défaut mini : 39psoit 18 %.

D - Ecart, entre le diamétre mini extérieur et les diamétres tangents extérieurs, obtenu par:

GAUSS : 34 u
défaut mini 1t

Ecart, entre le diamétre maxi intérieur et les diamétres tangents intérieurs,obtenu par

GAUSS : 55
défaut mini : 6

i on

2éme Cas : Cylindre de ¢ 118 mesuré en 32 points répartis sur

4 cercles de rapport h/d = 0,5

Maxi Intérieur : Mini Extérieur

Type de Résolution : GAUSS : N { Défaut mini i
X = 1 274,739 } 274,783 { 274.719 ‘ 274,634 :
Point de l'axe Y = I 124,089 | 124,265 | 123.947 ' 123,924 |
Z = -421.813 -421.813 -421.813 -421.813
| | | i I
Moyen = : 118,463 ; - : - : 118.330 :
Diamétres, Extér, = | 117.017 | - | 118,710 | 118,868
intér. = | 117.910 | 118.001 l - | 117.980 |
Défaut de forme = g 0.5537 : 0.6291 : 0.5305 : 0.4437 i
Rotation autour de x } 0.001120 : 0.003913 : 0.001696 : -0.001127 ;
autour de y | -0.002803 | -0.000704 | -0,003183 | -0.002473 i
| | I | I




Comparaison des résultats obtenus :
A - Ecart maxi entre les positions du point de l'axe obtenu par :

a) les 4 types d'optimalisation

b) les

B - Ecart maxi en 1 /100 mm, di aux différentes orientations des axes, obtenu par :

en proj. sur ox
en proj, sur oy
en vrale grandeur

critéres

en proj. sur ox

en proj. sur oy
en vraie grandeur

: 149 H
341 q
372

105 U
165 |
: 195 U

- les 4 types d'optimalisation

- la méthode de Gauss et du défaut mini :

100 ||«
C - Ecart maxi du

- les 4 types d'optimalisation :

S+ ( 8 - 8 )2
géfaut de forme entre :

de Gauss et du défaut mini :

227

185usoit 41 %

- la méthode de Gauss et du défaut mini :110usoit 24 %

D - Ecart, entre le @ mini extérieur et les & tangents extérieurs, obtenu par

Gauss

Défaut mini

Ecart,
par :

entre le diamétre

Gauss
Défaut mini

Deuxiéme

. 307
158

91
21

H
u

maxi intérieur et les diamdtres tangents intérieurs,

=

série de mesure:

une portion de cylindre légérement supérieure a

de la circonférence;

les

points

sont répartis

obtenu

sur

la moitié

cas d'un sylindre de diamétre 94 mesuré

en 31 points sur une hauteur de 55 mm.

i
I
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

!

Type de résolution | GAUSS Maxi Intérieur | Mini Extérieur | Défaut mini |

t I f 1 i

X = | 85.424 | 85.368 | 85.436 | 85.430 |

Point de l'axe Y = [ 41.464 | 41,478 | 41,468 | 41,438 ]

zZ= | -327.456 | -327.456 | -327.456 -327.456 |

| I I I |

Moyen = ' 93,905 | .. | - [ 93.944 |

Diameétres Extér,= |  93.952 | e | 93,932 | 93,952 |

Intér.= [ 93.858 | 03,887 | | 93.856 [

| I I | |

Défaut de forme = | 0.0471 | 0.0873 | 0.0463 ] 0.0431 I

| I ! I I

Rotation autour de x |  0.000154 | -0,000096 | -0.000272 | 0.000341 |
autour de Y [ 0.000418 | ~0.000926 | 0.000337 ] 0.000869

| | I I




Comparaison des résultats obtenus :

A - Ecart maxi entre les positions du point de 1'axe obtenu par :

a) les 4 types d'optimalisation

en proj. sur ox : 68 U
en proj. sur oy : 40 g
en vrais grandeur : 79 |

b) les critéres de GAUSS et du défaut mini :

en proj. sur ox : 6 U
en proj. sur oy 26y
en vraie grandeur : 26 U

B - Ecart maxi en 14 /100 mm dd aux différentes orientations des axes obtenu par:

- les 4 types d‘'optimalisation, 8 y
- la méthode de GAUSS et du défaut mini : 48 U
100 v/ )+ -B )2
Ca, ) ( 82 81)

C - Ecart maxi du défaut de forme entre :

- les 4 types d'optimalisation : 44 | soit 100 2
- la méthode de GAUSS et du défaut mini : 4Usoit 10 %

D - Ecart entre le diamétre mini extérieur et les diamétres tangents extérieurs obtenu par:

GAUSS : 20y
défaut mini 20 U

Ecart entre le diamétre maxi intérieur et les diamétres tangents intérieurs obtenu par

GAUSS : 29 u

Défaut mini 21y

En conclusion nous pouvcons faire les mémes observations
que dans le cas du cercle. Ainsi le critére défaut de forme mini
améliore le défaut de forme obtenu par gauss de 10 § au moins et
ceci pour un temps de calcul multiplié par 15, ce temps de calcul
reste raisonnable pour un faible nombre de points de mesure.
les critéres plus grand ou plus petit cylindre tangent du cbté
libre de la matiére ne sont applicables que si les points mesurés
sont répartis sur plus de la moitié du demi-cylindre. Enfin les
diamétres extérieur et intérieur des cylindres obtenus par Ile
critére défaut de forme mini sont plus prés des diamétres optimaux

mini ou maxi tangents extérieurs ou intérieurs que ceux obtenus

par le critére de GAUSS.



- 100 -

5.3 Cas du plan :

Les mesures ont été effectuées sur des plans de
direction générale paralléle au plan x y du marbre de la
machine & mesurer. En annexe 6 nous donnons les tableaux
de coordonnées des points palpés ainsi que les écarts optimisés

par les critéres de GAUSS et du défaut de forme mini.
Les résultats obtenus sont :

- L'orientation de la direction du plan optimisé donnée
par deux angles autour des axes ox et oy.

- Le défaut de forme.

- les coordonnées suivant 1'axe z des points
d'intersection du plan moyen et du plan de GAUSS avec
l'axe z.

Nous avons fait varier le nombre de points de mesure.

5.3.1 Résultats expérimentaux

deux critéres

Cas N°1 : Plan défini par 6 points.
I Type de | Orientation en rd | Défaut I Translation W |
I | | I I
: Résolution : suivant X : suivant Y I de forme I suivant l'axe z :
: GAUSS I -0.000236 I 0,000187 : 0.0096 I ~0.00269 I
| Défaut mini | -0.000277 | o0.000188 | 0,0083 | -0.00416 |
I I I I I I
| Ecarts entre les | | I ' |
| | 0,411/100mm | 0,1y /100 mm| 1 15 % | 1,5 u |
I I I I I
I | | I I




I
I
|
I
I
I
|
I
|
I
I
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Cas N°2 : Plan défini par 9 points.
Type de : Orientation : Défaut ! Trenslation w {
Résolution I suivant X = suivant Y AJ de forme : suivant l'axe z :
GAUSS i 0.000132 ; 0.000464 : 0.0116 : -0.00207 I
Défaut mini | ©0.000196 | 0.000437 | 0.0106 | -0,00061 |
I I | I I
Ecarts entre les I 6 11/100 mm I 311/100 I 1 10 % I 1,5 I
mm s
deux critéres | H | H | M | H I
I I | 1 |
Cas N°3 : Plan défini par 30 points.
Type de { Orientation { Défaut } Translation w i
Résolution : suivant X : suivant Y AJ de forme : suivant l'axe z !
GAUSS : 0.002755 1 0.000203 } 0.0216 I 0.00935 l
Défaut mini | 0.002798 | 0.000224 i 0.0201 | 0.01007 [
I I N | I
| I | | I
Ecarts entre les
4 100 2 100 1,5 7 0
deux critéres { R/ e { n/ o { H 5 : H i
I | a | I
Cas N°4 : Plan défini par 53 points.
Type de l Orientation { Défaut ; Translation w :
Résolution I suivant X : suivant Y I de forme : suivant l'axe z I
GAUSS : -0.000217 : 0.000620 ; 0.1727 i 0.07678 I
Défaut mini | -0.000314 |  0.001243 | 0.1647 | 0.05463 |
I I | | I
I I I I I
Ecarts entre les
91 /100 621 /100 8 5 22
deux critéres : u/ mn l /100 mm : IS 4 : u :
_ I I | I
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5.3.2 1Influence du nombre de points sur le temps de calcul

-
.

Graphiquement les résultats sont les suivants

A temps de réponse en seconde

L
-y nombre de points
¥ T T * 2 + >
0 4 5 9 30 40 53
0,2 0,3 0,5 1,1 1,7 pour Gauss
2,1 2,7 5,6 2,4 19 pour défaut mini

Le temps de calcul pour le critére défaut mini est

de 1l'ordre de 10 fois supérieur au temps de calcul du critére

de GAUSS.

5.3.3 Variation du défaut de forme obtenu par le critére de

défaut mini et le critére de GAUSS.

On a :

défaut par GAUSS - défaut mini
* 100

gain en % =
Défaut mini



I
|
I
|
|
I
I
I
I
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En regroupant les résultats on obtient :

Nbr des pts | Nom du fichier Défaut GAUSS | Défaut mini | Gain | Gain en % |
I |

| | | | . |

6 | Planif |  0.0096 | 0.0083 | 0.0013 | 15 % |

9 I Plan2f I 0.0116 : 0.0106 I 0.0010 I 10 % I

30 | Plan3f | 0.0216 | 0.0201 | 0,0015 | 7 % |

53 { Mandrf : 0.1727 I 0.1647 I 0.0080 I 5 2 }

| | | I N I

On remarque gue le gain de défaut de forme décroit avec le nom-

bre de points.

En métrologie on utilise le plus souvent un nombre
de points situé entre 4 et 12. Le gain en défaut de forme est
alors significatif et justifie le criteére défaut de forme mini,
par contre pour un nombre de points important le gain en défaut
de forme n'est plus significatif et compte tenu des temps de

calcul le critére de GAUSS est alors préférable.

5.4 Influence des points aberrants sur les résultats obtenus

par les différents critéres d'optimisation.

Pendant le palpage d'une surface, il se peut que 1l'un
des points palpés ne provienne pas de 1'élément géométrique
contrdlé, mais parvienne du palpage non désiré d'un chanfrein,
du contact imprévu entre la gqueue porte sphére du palpeur et
la pieéce (dans le cas de sphére de palpage de petit diamétre);
ou de tout autre aléa de mesure. Or ce genre de points modifie

les résultats obtenus aprés optimisation.
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I1 parait intéressant de mettre en évidence au moyen
d'une méthode statistique les mesures aberrantes. Pour cela
nous prendrons deux cas correspondant & deux types de surfaces
différents (cercle, plan) en se plagcant dans le cas faborable
d'une étude statistique ou le nombre de points mesurés est im-

portant.

5.4.1 Cas du cercle palpé en 27 points défini dans 1'étude

comparative des différentes méthodes.

On introduit dans la liste des points de mesure un
point aberrant en modifiant le point N°25 d'une maniére signi-
ficative. Ainsi l'écart de mesure passe de 0,009 &8 0,210 (an-
nexe F).

En appliquant & ce nouvel ensemble de points de mesure
une optimisation suivant 1les critéres de GAUSS et de défaut

de forme mini on obtient les résultats suivants :

Critére de GAUSS Critére défaut de forme

mini

S I B

moyen

I I I
I I I
| I I
: sans pt : avec pt ; sans pt ; avec pt

| aberrant ‘ aberrant | aberrant | aberrant

I | I | |
| Défaut de forme 0,016 | 0,225 | 0,014 | 0,218

| I I | I I
I | | I I |
| Centre du cercle | | | | |
[ associé X | 160,230 | 160,222 | 160,232 | 160,184

I y } 142,805 : 142,790 : 142,804 : 142,706 :
I ] | I | |
| I | I | I
I Diamstre du cercle l 32,126 : 31,946 { 32,126 i 32,122 l
| I | I [ I
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Comparaison des deux résultats :

Le défaut de forme intégre le point aberrant et 1la
différence des résultats entre les deux méthodes reste la méme
avec ou sans point aberrant. LLa valeur obtenue en défaut de
forme est vune bonne indication sur l'existence d'un point

aberrant.

La position du centre du cercle associé est plus
fortement perturbée dans le cas du critére défaut de forme mini
(48 y sur x ; 98 pysur y) que dans le cas du critére de GAUSS
(8 psur x ; 15y sur y) mais dans les deux cas les différences

de cotes sont significatives respectivement 109 pet 17 p.
Le diamétre du cercle moyen est fortement perturbé
dans la méthode de GAUSS (+ 180 py) et reste insensible dans

la méthode du défaut mini( + 4 u )

Validité d'une méthode statistique de détection des points

aberrants appliqués aux deux critéres GAUSS et défaut de forme

mini :

Cette méthode consiste & faire 1'hypothése que la
distribution des écarts est GAUSSIENNE, et qgu'un écart optimisé
e, a l'extérieur de 1l'intervalle m=* 3gpeut étre considéré avec

un risque de 99,72 % d'étre un point aberrant.

On vérifie bien expérimentalement que 1le point 25
est & l'extérieur de 1l'intervalle obtenu sur les écarts

optimisés par Gauss, en effet on a {(annexe 5) :

m = 0,05 c = 0,41
soit 1l'intervalle [-0,128 ; 0,117]

avec 1l'écart e optimisé par Gauss égal a - 0,199

25
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Par contre l'optimisation suivant 1le criteére défaut
de forme mini ne donne pas une répartition Gaussienne des écarts
et par suite 1l'écart optimisé du point 25 se trouve &

l'intérieur de l'intervalle m*3 0. En effet on a :

m = 0,05 o= 0,076
soit l'intervalle (- 0,179 ; 0,281)

avec optimisé par 1le critére défaut de forme mini

e
25
égal a -0,05 inclu dans l'intervalle.

5.4.2 Deuxiéme cas : cas du plan mesuré en 30 points étudiés

précédemment.

On introduit comme dans 1l'étude du cercle un point
aberrant, pour cela on introduit un écart de 0,2 sur le point

1 (annexe F),

On obtient les résultats suivants :

Critére défaut de fo
Critére de GAUSS ritére défaut de forme
minil

—————

I
|
|
: sans pt avec pt sans pt % avec pt
| aberrant B aberrant aberrant | aberrant
Défaut de forme I 0,0216 | 0,1630 | 0,0201 | 0,1449
I I I I
Orientation du plan } : : i
X ' 0,002757 | 0,003085 I 0,002798 | 0,004033
y | ©,000203 [-0,000062 | 0,000224 | -0,000528
| I I
I I I

I
I
|
I
|
I
I
I
|
|
I
I
I
|

I
|

Comme dans le cas précédent on n'observe pas de différence
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significative entre les résultats obtenus par les deux critéres
d'optimisation. La valeur du défaut de forme reste une bonne
indication sur 1l'existence d'un point aberrant mais seul un
tri statistigue sur 1les écarts optimisés par Gauss permet de
l'éliminer, en effet le point aberrant reste dans l1l'intervalle
t3 ¢ lorsque l'optimisation est faite suivant le critére défaut

de forme mini.

5.5 Conclusion

De cette étude nous pouvons tirer les remarques

suivantes

* L'optimisation par le criteére défaut de forme mini améliore
en moyenne de 15 % le défaut de forme obtenu par le critére
de Gauss. Cette amélioration est plus faible lorsque le
nombre de points palpés est supérieur a 20 points. Le
temps de calcul nécessaire au critére défaut de forme mini
est dix fois plus important que celul nécessaire au critére
de Gauss mals reste dans une 1limite acceptable quand le
nombre de points est inférieur & 12. Par contre le temps
de calcul nécessalre aux critéres plus grande ou plus petite
surface tangente du cdté libre de la matiére croit de fagon

exponentielle avec le nombre de points.

* Dans tous les cas traités la surface tangente du cdté libre
de la matiere obtenue par le critére défaut de forme mini
est plus prés de l1l'optimum (plus grande ou plus petite
surface tangente du c¢dté 1libre de 1la matiére ) que celle

obtenue par le critére de Gauss.

* La répartition des points sur la surface a une influence
sur les résultats. Il est souhaitable de 1les répartir
de fagon réguliére sur toute la surface. Dans 1le cas de

surface fermée les critéres de plus grande ou plus petite
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surface tangente du cdté libre de la matiére ne s'applique
que si les points sont répartis sur plus de la moitié de
la surface.

Dans 1le cas d'une répartition inférieure au quart
de la surface fermée, aucune des deux méthodes de Gauss
et du défaut de forme mini ne donnent un meilleur résultat.

Lorsque le nombre de points palpés est statistiquement
important seule la méthode de Gauss permet de détecter
les points de mesure aberrants. Dans tous les cas la valeur
du défaut de forme est une bonne indication sur la présence

d'un point aberrant.

Fn conclusion, dans le cas d'un nombre de points
important la méthode de Gauss allie les avantages d'un temps
de calcul rapide, d'une étude statistique des écarts optimisés,
d'un défaut de forme trés proche du défaut de forme mini. Par
contre dans les cas d'un nombre de points inférieur & 12, cas
classique de la métrologie tridimensionnelle le critére défaut
de forme mini a l1l'avantage pour un temps de calcul raisonnable
de donner un résultat conforme a la norme, et dans le cas de
surface fermée de donner une solution plus proche de 1'optimum

tangent du cdté libre de la matiére que la méthode de Gauss.

L'utilisation du critére plus grande ou plus petite
surface tangente du cb6té de la matiére doit étre réservée a

des cas particuliers ou le temps de calcul n'est pas prioritaire.

Contrairement au critére de Gauss, les criteres défaut
de forme mini et de plus grande ou plus petite surface tangente
du cbté libre de la matiére répondent aux spécifications de

la norme.
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CHAPITRE VI

VI - IDENTIFICATION TRIDIMENSIONNELLE D'UNE PIECE MECANIQUE

Les procédés d'obtenticn d'une piéce mécanique sont
tels qgue les surfaces réelles qui la composent ne peuvent &tre
superposables a un modéle géométrigque idéal. On est donc amené

a admettre des écarts de positions entre les surfaces.

On montre [BOU.73] que le nombre de spécifications
strictement géométriques liant un ensemble de surfaces
géométriques est trés important. Par exemple 1l existe n(n
-1)/2 dimensions entre n points situés sur une droite. Aussi
on limite le nombre de spécifications en ne considérant que
celles garantissant les conditions correctes de fonctionnement
et d'interchangeabilité du produit [NF.84]. D'autre part la
géométrie stricte est insuffisante pour exprimer correctement
des conditions de fonctionnement, aussi la normalisation a
défini un symbolisme de tolérancement géométrique particulier
[NF.83] capable d'exprimer le caractére fonctionnel de la piece
indépendemment de 1l'emploi d'un procédé particulier de

fabrication de mesurage ou de vérification.

I1 est donc nécessaire d‘'étudier dans le cas d'une
mesure tridimensionnelle d'une piéce mécanique les méthodes
d'identification des spécifications strictement géométrigues
et de proposer grdce au modéle général décrit précédemment de
nouvelles possibilités d'identification et par suite de
vérifications directes des spécifications fonctionnelles d'une

piéce mécanique.
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On observe que les surfaces géométriques idéales
associées sont toutes modélisées par une combinaison des trois

éléments géométriques de base : le point, la droite et le plan.

Afin de satisfaire les spécifications du dessin de

définition [MIT.82 ] on est amené & construire & partir des

éléments géométriques déja connus, de nouveaux éléments
géométriques de Dbase. L'annexe G recense différentes
constructions permises par les logiciels de mesure. Toutes

ces constructions répondent & des définitions géométriques
strictes sauf deux d'entre-elles : l'intersection de deux
droites et la construction d'un ©plan (ou d'une droite)

symétrique de deux plans (ou de deux droites).

Le point d'intersection de deux droites n'existe
gue si les droites sont coplanaires (et non paralleéles). En
métrologie deux droites réelles n'étant Jjamailis coplanaires

leur intersection doit faire 1l'objet d'une interprétation, on
choisit alors comme point d'intersection soit le milieu de 1la
perpendiculaire commune aux deux droites, soit le pied de 1la
perpendiculaire commune pris sur la premiére droite nommée,
la longueur de la perpendiculaire commune donne dans ce cas

une indication sur la gqualité du résultat.

Le plan (ou la droite) symétrique de deux plans
paralleles a en géométrie une solution unique. En métrologie
les deux plans (droites) mesurés n'étant pas paralléles, le
plan (la droite) de symétrie est sujet & interprétation. On
choisit dans ce cas soit le plan (droite) bissecteur des deux
plans (droites), soit le plan (droite) paralléle au premier
plan (droite) nommé et passant par le milieu du segment Jjoignant

les deux points : "centre" des deux plans (droites).
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6.1 Premiére approche du probléme : approche géométrique.

6.1.1 Relations géométriques entre deux surfaces réelles :

Dans cette approche géométrique, les surfaces réelles
sont dans un premier temps modélisées indépendemment les unes
des autres par des surfaces géométrigques idéales. Seules ces
surfaces géométriques idéales sont, dans un deuxiéme temps,
prises en compte, dans l'établissement des relations

géométriques entre les surfaces réelles.

Ainsi chagque surface est modélisée par un élément
géométrigue qui tient compte également par le choix Jjudicieux
de sa représentation mathématique, de la =zone de palpage Ade
la surface. On peut proposer les représentations suivantes

[BOU.791] utilisées dans PROMESUR.

Nature de la surface P . . PPN
L, la surface géométrique idéale associée est définie par :
fabriguée

Une petite surface un point (centre de la sphére de palpage)

palpée en un point

Une droite une droite donnée par ses deux points extrémes délimitant la zone

de palpage.

Un plan un point correspondant au centre des points palpés
une normale au plan orientée vers l'extérieur de la matiére.

le rayon
la normale au plan contenant le cercle.

Une sphére le centre de la sphére

le rayon.

Un cylindre une droite donnée par les deux points extrémes de 1'axe et délimitant.

la zone de mesure,

Un cdne une droite donnée par les deux points extrémes de l'axe et délimitant

la zone de mesure, ainsi l'un des points correspond au plan de base.
le sommet du cdne

I |
| |
I I
| I
| I
I I
| I
I I
I I
| I
I I
Un cercle : le centre du cercle :
I I
| I
I |
| |
| I
| |
I I
I |
I I
I |
I I
| 1e 1/2 angle au sommet. |
| |

|
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Etablir une relation de position entre deux surfaces
géométriques idéales associées revient donc & résoudre le
probléme du calcul de 1l'angle et de la distance entre les
éléments géométriques de base point, droite et plan pris deux

a deux.

On peut recenser 6 cas types d'association d'éléments
géométriques entre eux soit : point-point, point-droite,
point~plan, droite-droite, droite-plan et plan-plan. On remargue
immédiatement que le calcul des angles ne donne lieu & aucune
ambiguité si ce n'est sur la difficulté d'interprétation des
signes des résultats. Le calcul des distances est strictement
géométrique et sans ambiguité dans les trois cas ou l'un des
éléments géométrigue est un point, et dans les cas ou les deux
droites ne sont pas coplanaires, par contre les cas de distances
entre deux droites paralléles, entre une droite et un plan,
et entre deux plans ne trouvent pas dans cette approche de
solution unique. Le choix d'une solution est 1laissée au
métrologue ou a l'auteur du logiciel de calcul, c‘'‘est-a-dire

a l'arbitraire. On se propose de recenser les solutions propres

a ces differents cas:
6.1.2 Cas de la distance entre deux droites :

Une premiére solution consiste a construire les
points d'intersection des deux droites avec les éléments
géométriques limites de la surface, puis de calculer les
distances entre chacun des points d'intersection et les droites

Dj opposées. Le métrologue interpréte ensuite les résultats.
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’/
Pu. . Py b
L (I g
g =
D
. - 2
12 P22
= -

La deuxiéme solution revient & calculer la distance entre le

point milieu d'une des deux droites & 1l'autre.

D
1 /7

I
4 v

2

6.1.3. Cas d'une droite D et 4d'un plan P :

On peut citer quatre solutions :

-premiére solution:

Apreés avoir construit les deux points Pti
d'intersection de la droite D avec les surfaces limites on
calcule des deux distances des deux points Pti au plan P. Le

métrologue interpréte ensuite les distances trouvées.



- 114 -

deuxiéme solution :

On construit wune droite D* intersection d'un plan
perpendiculaire au plan P et contenant D, puis on détermine
les deux points d'intersection Pti de 1la droite D* et des

limites du plan.

On calcule enfin les deux distances des points Pti a la droite

D, le métrologue interpréte ensuite ses résultats.

troisiéme solution :
Cette solution consiste a calculer la distance entre

le point milieu de la droite D au plan P

quatriéme solution :

Le plan Pl est construit perpendiculaire & D et
contenant le centre du plan P.On construit ensuite la droite
D* intersection des deux plans Pl et P.Puis on calcule enfin

la distance entre les deux droites D et D¥*.
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6.1.4 - Cas de deux surfaces planes :

Premiére solution

Deuxiéme solution

b A _H
1 /-v e S
d
1 d2

[l . 7

&= .
B B

1 2 2

Troisiéme solution

On calcule la distance des
différents points de palpage

de la surface Pl & la surface

idéale P2 pris comme
référence, et vice-versa.
Le métrologue interprete

ensuite ses résultats.

On calcule la distance entre
les points anguleux de la

surface Pl et la surface

idéale p2 pris comme
référence, et vice-versa.
Le métrologue interpréte

ensuite ses résultats.

On calcule 1la distance entre
le milieu de 1la surface
idéale P1 et la surface
idéale P2, et vice-versa.
Le métrologue interpreéte

ensuite ses résultats.
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Quatriéme solution :

On calcule les distances entre

les points palpés de la surface
P1 et la surface P2

parallelement a une direction

donnée (par exemple l'axe d'un

cylindre).

La liste de <ces différentes solutions n'est pas
exhaustive, en effet chaque cas de piéce nécessite de la part
du métrologue une interprétation des mesures effectuées,
celui-ci est donc contraint de créer des solutions géométriques
adaptées aux cas de formes géométriques et de spécifications

normalisées rencontrées.

La difficulté du probléme posé réside dans le fait
que les spécifications normalisées répondent & un critére de
fonctionnement ou d'interchangeabilité de 1la piéce [NF.84] et
non pas a une définition strictement géométrique des surfaces,
pour cela il suffit de citer 1les spécifications de - défaut de
perpendicularité, de défaut de position soumis au critere de
maximum de matiére, etc..., le métrologue est donc contraint
dans cette premiére approche de mesurer ou de vérifier une piéce
en n'utilisant que le calcul strictement géométrique de la

distance et de l'angle.

On peut néanmoins apporter une solution théorique
au probléeme de 1la définition des paramétres géométrigues
nécessaires et suffisants a positionner deux éléments

géométriques l'un par rapport a l'autre [BOU.79 1.
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6.2 Proposition de définition des paramétres géométriques

de position entre deux surfaces géométriques idéales

associées a deux surfaces réelles.

Cette méthode générale de définition des paramétres
de position d'un élément géométrique par rapport a un autre
utilise 1la notion de torseurs de petits déplacements (ou

torseurs d'écarts).

Nous avons vu précédemment que la position de chague
surface géométrique idéale associée peut é&tre caractérisée

par un élément géométrique nominal et un torseur d4d'écart.
Méthode proposée :

Aprés avoir défini les torseurs d'écarts propres
a la nature des deux éléments géométrigques nominaux, on leur
choisit un référentiel commun tel, gque son choix entraine
un maximum d'écarts nuls sur les torseurs, tout en privilégiant

par convention le premier élément géométrigque nommé.

A chaque écart non nul corresponad un écart
géométrique de position ainsi qu'une dimension ou un angle

entre les éléments géométriques nominaux.

6.2.1 Paramétres géométriques entre une droite 1 et une

droite 2 modélisées en deux droites paralléles.

Mode&le géométrique idéal nominal
Les deux droites nominales zl et 22 sont

paralléles & une distance 20(0102 =0 O).

Le référentiel lié aux deux droites modéles
est défini par les deux systémes d'axes 02, §2, §2, 22 et
> > - —_
0y, ¥+ Yy, 2%y, le vecteur 0,0, est confondu avec les axes
>

>
Yy et Y2.
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Les deux droites associées n'étant pas confondues

avec les deux droites nominales z4 et zZ 5 leurs positions

peuvent é&tre caractérisées par deux torseurs d'écart.

o = 2 ¢q )
2 B 8
1 2
O 0
X
2 Y5 [C1 < [(T1 <
d 1 g 2 u
1 .:__zl v
o, V1 2
0O O

* Choix du référentiel commun aux deux droites paralléles:

Le référentiel 1ié aux deux droites modeéles est

choisi tel que le maximum d'écarts des deux torseurs ( 7?1)
et ( 2?2) soient nuls en privilégiant le premier élément
géométrique :

- . : X
l'axe z est choisi confondu avec la droite associée

1
d1 soit a; = Bl =u; = vy o= @)
O1 est la projection sur zq du milieu O'2 de la droite
dz.
le point 02 est choisi sur la droite 010'2 soit u,= 0

le repére est alors entiérement défini, il reste 3 écarts

non nuls o, 82 et V-

@) = o,
B, =
0 L. Jo
<
4, = [62] a4 = 0
V1= V2
0 L0
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Les 3 écarts non nuls Voo a2, 82 correspondent & trois écarts
géométriques de position ainsi qu'a la distance nominale

_ - —
Lo et aux deux angles nominaux autour des 2 axes X, et Yy

* La métrologie de ces deux éléments peut étre caractérisée

par
- une distance £12 = ,BO + Vo

- deux angles O + @,

0O + 82

6.2.2 Paramétres géométriques entre une droite d2 et une

droite dl'

On procéde de la méme facon gque précédemment avec

la droite d2 prise comme référence privilégiée.

* La métrologie de ces deux éléments peut étre caractériseée

par
- une distance zZl = £ o Tt Vq

- deux angles 0O + ¢,

O +8 1

On remargue que les distances (£ 21 et le entre

deux mémes droites sont différentes.
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6.2.3 Paramétres géométriques entre deux droites quelconques

faisant un angle 6 . r
al 0
Bl =0
-— 0
[Cl] 4u = 0
z1 Vl =0
ot
. a, = 0
B2
(@)
<
X
2 O2

Modéle géométrigue idéal nominal

Deux droites nominales z, et z, distantes de EO
suivant la perpendiculaire communes, faisant entre-elles

un angle ¢

* Choix du référentiel commun aux deux droites

zl confondu avec la droite associée ( aq = Bl =0

u, = vy = 0)

Olo2 = Eo sur la perpendiculaire commune aux deux droites
dl et d2 ( a2 = u2 = 0)

Ol sur dl.

* La métrologie de ces deux éléments peut étre caractérisée

par
la distance ,212 = £ ot Vs

1l'angle des deux droites suivant Z 0+ 32.

Remarque : la distance 212 est égale & la distance 221.
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6.2.4 Paramétres géométriques entre une droite 1, un plan

2 &8 une distance £
o

Aa =0

Bl = 0
[n,] y 0O

u, = 0

1 vi =0
\O
o
o2

T7 dY, =0
[ g o2
v
O2

* Modéle géométrique idéal nominal

Une droite nominale Zl paralléle et & une distance

, . > -
EO d'un plan nominal x,, z,.

Choix du référentiel commun aux deux éléments

->
axe z, confondu avec la droite associée
dp L ag = B =1y = vy =0)

les axes X et X, sont paralleéles a l'intersection du plan

P2 et du plan P passant par O'2 et perpendiculaire a

dp vy = 0)

Ol est l'intersection de P et de dl

02 est sur la droite (0102),h<a P2

= Vv

La métrologie de ces deux éléments peut &tre caractérisée

par
La distance entre la droite 1 et le plan P2

1, =48, + v,

un angle autour de X : 0+ a 5
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6.2.5 Paramétres géométriques entre un plan 2 et une droite
1 paralléles et a une distance nominale fo
* Modéle géométrique idéal nominal

>
Une droite nominale Yy paralléle et & une distance

£o d'un plan nominal ;é;é.

A z z
a, 1 %2
\
01'\
)
e Yy
x1/"/
0

* Choix du référentiel commun aux deux éléments

02 projection du milieu O'l de dl sur P2
> .

ilh.a Ez_LL _ %20»— £

X, et Xq a ( 1,zl) ( 1= 0)

* De la méme facon gu'au paragraphe 624 la métrologie de ces

deux éléments peut &tre caractérisée par

la distance entre le plan 2 et la droite 1
£ = £
21 o T V1

>
un angle d'axe X O + a

1 1
On remargue que £12 # 221 (du paragraphe 624).
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Paramétres géométriques

2 inclinée d'un angle 0 .

entre un plan 1 et une droite

*¥ Modele géométrigque idéal nominal

1 plan Pl(xlyl) et une droite (22) faisant un angle®

* Choix du référentiel commun

plan passant par

perpendiculaire a Pl

* La métrologie de ces deux

par

¢, = 0 a
Bl = 0 32 = 0
ot 0°
[YJ< [?;<
1 0 u2 =0
0] v2 = 0
wl = 0 gO
aux deux éléments
la droite associée d2 et

1 intersection de d2 et de Pl (u2=v2=wl=0)
Yy intersection de P1 et de P ( « 1= 81=O)

l_h a P1

1 et O2 PoXy et X, sont confondus (B 2=O.)

éléments peut &tre caractérisée

l'angle © = 0 + a,.

12
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6.2.7 Paramétres géométrigues entre une droite 2 et un plan

1 inclinés d'un angle B:

* Modeéle géométrique idéal nominal

->
Une droite nominale (22) et un plan nominal (§i§i)
faisant un angle 9.
o
By = 0
0]
(1] jo
0
\wj =0
o = 0
B% =0
0]
[2;] Y. = 0
2
v2 = 0
O
«
* Choix du référentiel commun aux deux éléments
—> . .
L'axe z, est confondu avec la droite associée d2
0!2 = 82 = u2 = V2 = 0
P plan passant par d, et perpendiculaire & P’
2 1
— — '
X, et X confondu (PN P,)
0 et O confondus : intersection de d et de P!
2 3 1 2 1
(22,Y1) = e-

* La métrologie de ces deux éléments peut é&tre caractérisée

par
1 _
l'angle 621 = 6+ -

On remarque gue 612 = 621.
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6.2.8 Paramétres géométriques entre plan 1 et plan 2

paralléles & la distance Zo :

* Modéle géométrique idéal nominal

2 plans (§1§1) et (§2§2) paralléles distants de £ o.

a, = 0
>< 0; Bi = 0
A S TS
/ .
Xy Lwl =0
.
¢
B2
o , ~ ; O
1 *% [(£ %O
" 0
P “
/ w
V4 x,

* Choix du référentiel commun aux deux éléments

1 1 ¥ —
Ol projection de O 5 sur Pl wy o= 0O
X

1 et Yq choisis arbitrairement dans Pl ¥ 1 =By = 0
— = . N . > ——
XY, respectivement paralléles & Xy et ¥,
o ] —_
O, sur la droite 0',0, avec 0,0, —‘@O

* La métrologie de ces deux éléments peut é&tre caractérisée
par
la distance entie le plan 1 et le plan 2 : £o+w2= 312
l'angle d'axe X, O + a.,
l'angle d'axe ?2 O + B,

Remarque : si l'on cherche les paramétres du plan 2 au plan
1 on procede de la méme fagon. On constate que
la distance £ ainsi trouvée est différente de

21
la distance ﬂlz précédente.
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6.2.9 Paramétres géométrigques entre un plan 1 et un plan

2 inclinés d'un angle 9

*Modele géométrique idéal nominal

>

Deux plans (Qi?i) et (;éyz) faisant un angle®

,a .
By = 0
it O
@]
(wy = 0
Q
83
7 0
[(2]<O
0
\W2 = 0

* Choix du référentiel commun aux deux éléments

X, et §2 sont confondus avec l'intersection I des 2 plans

1
( Bl= B2=O)
O1 et O2 confondus sont choisis sur I : (wl=w2=0)
>
y%_eif contenu dans Pl ( al—O)
(v7,Y5) = 6.

* La métrologie de ces deux éléments peut éEtre caractérisée

par

1'angle des deux plans 912 = 64 .

On a 612 = 621.
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6.3 Deuxiéme approche du probléme : métrologie fonctionnelle.

Cette nouvelle approche ne consiste plus & considérer
la piéce comme un assemblage de surfaces géométrigques idéales
élémentaires entre lesquelles on établit des relations
géométriques strictes, mais comme un ensemble de regroupement
de surfaces, chaque regroupement répondant globalement et
de maniére optimale & un critére géométrigue fonctionnelle
spécifié par un symbolisme. Cette approche permet de se
rapprocher de la cotation fonctionnelle et des notions de
calibre utilisées depuis toujours en contrdle géométrique
classique des piéces mécaniques et permet d'augmenter les

tolérances des piéces fabriguées.

Cette nouvelle approche du probléme est en quelque
sorte une métrologie fonctionnelle de la piéce. Elle
s'applique donc & tout regroupement fonctionnel de surfaces
sans restriction ni sur leur nombre, ni sur leur orientation

relative.

Je me propose d'étudier les mémes cas de 1'approche
strictement géométrique ou le calcul des distances entre deux
surfaces nécessitait la construction de nouveaux éléments
géométriques et une interprétation des ©1résultats par le

métrologue.
6.3.1 Distance entre deux plans P1 et P2.

Les deux surfaces réelles sont respectivement connues

par les deux ensembles El et E2 de points palpés.

Le modele géométrique de distance entre deux plans
s'adresse a deux plans paralléles. Aussi la distance entre
les deux surfaces sera celle obtenue entre deux plans
paralleles tangents du cdté libre de la matiére et pouvant

répondre & 1l'un des cing critéres d'optimisation suivants:
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- critére de Gauss sur l'ensemble des écarts,

- critére de défaut de forme mini sur 1l'ensemble des

écarts,

- critere de plus petite distance entre deux plans

paralléles tangents extérieurs.

- critére de plus grande distance entre deux plans

paralleles tangents intérieurs,

- critére de défaut de forme mini sur 1'un des deux
éléments et plus grande ou plus petite distance

intérieure ou extérieure.

A chaque critére d'optimisation choisi on remarque:

- gque la distance entre deux plans est unigue et n'est

plus soumise au choix arbitraire du métrologue,

- que les trois derniers critéres proposés répondent

bien a une fonctionnalité de guidage ou d'assemblage,

- que la construction d'un plan de symétrie de deux plans

paralléles se fait sans aucune ambiguité.

Les mises en équations de l'optimisation suivant
les cing c¢ritéres sont immédiates, elles sont identigues a
celles décrites au chapitre 4 dans le cas du plan. Le torseur
des petits déplacements posséde trois composantes : une

translation w et deux rotations ¢ et B.

Nous donnons un exemple de distance entre deux plans

mesurés respectivement en 9 et 30 points.
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respectivement comme défaut de forme :

les

deux plans ont

Défaut de forme

Critére de Gauss

Criteére de défaut mini

Plan

1

0,011

0,010

Plan 2

0,021

0,02

389

375

321

302

Les coordonnées des
dans les enveloppes suivantes :

points

mesurés sont situées

Yy
rmm
__—_~j W///,Plan 1
Plan 2 |
|
|
I
|
! | >
122 186 215 268 X
n m

Les coordonnées des points mesurés sont

Plan 1 défini par 9 points mesurés

I

I

Point N€® : Abscisse ; Coordonnée r cote : Ecart Ei }
1 : 268,024 I 386,542 : -437,043 : 0.00000 :
2 | 268.025 |  357.542 | -437.050 ] 0.00700 |
3 ; 268.025 : 321,737 I ~437.051 { 0.00800 I
4 | 223,233 | 321,737 l -437,032 [ 0.01100 |
5 | 223,234 |  357.748 |  -437.035 | 0.00800 i
6 : 223.238 } 389,155 f -437.026 ; 0.01700 }
7 | 186.069 | 389,156 | -437.002 | 0.04100 |
8 { 186.070 : 355.810 ; ~437.012 : 0.03100 I
9 | 186.070 | 322,799 |  -437.015 | 0.02800 J
| | | I |
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Plan 2 défini par 30 points mesurés

Point N° , Abscisse : Coordonnée l cote I Ecart f}
1 | 215,061 L 55,352 l -396.173 ! 0.00000
2 j 215,061 ! 356.234 i -396.222 z -0,04900
3 | 215.062 | 337,773 | -396.269 I -0,09600
4 { 215,063 : 320.046 : 396,315 } -0.14200
5 | 215,063 | 302,763 | -396.356 I -0.18300
6 } 196,554 i 302.764 : -396.355 : -0.18200
7 | 196.555 | 319.844 | -396.319 | -0.14600
8 i 196.554 ; 337.279 I -396.273 I -0.10000
9 | 196.554 | 356.175 I -396,212 | -0.03900

10 ! 196,554 I 374.774 } 396,157 : 0.01600
11 | 176.649 | 374.775 | -396.153 | 0.02000
12 : 176,651 ! 356,003 : -306.209 I -0.03600
13 | 176.651 | 337.891 | -396.262 | -0.08900
14 I 176.651 : 319.769 } -396.311 ; -0.13800
15 I 176.651 | 302.449 | -396.352 | -0.17900
16 : 157.644 ; 302.450 : -396,352 : ~0.17900
17 | 1s57.645 | 319.327 | -396.308 | -0.13500
18 } 157.645 I 338.265 ! -396.250 { -0.07700
19 | 157,645 | 355,028 | -306.198 I -0,02500
20 I 157.645 ; 373.958 I -396.147 } 0.02600
21 | 1w0.116 | 373,958 | -396.140 | 0.03300
22 ! 140,117 I 355.831 ; -396.201 : -0.02800
23 {10,117 | 338.131 I -306.253 I -0.08000
24 ‘ 140,117 ; 319,368 I -396.305 I -0.13200
25 | 140.117 | 302,733 I -396.350 | -0.17700
26 ! 122,061 : 302,734 I -396.342 : -0,16900
27 [ 122,061 | 319,226 | -396.302 | -0.12900
28 : 122.062 I 337.733 I -396.253 I -0.08000
29 | 122.062 | 355.052 I -396,209 | -0.03600
30 I 122,062 i 373,728 I -396.156 : 0.91700
| I I I

— e e e ————  —— — —  ——  ———— — — — — —— — ———— e —— —
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Résultats obtenus suivant différents critéres appliqués globalement aux deux plans :
Critére de GAUSS
écart de forme obtenu :
- sur l'ensemble des 2 plans : 0,140
- sur le plan 1 : 0,140
- sur le plan 2 : 0,061,
Distance moyenne........ : 40,796
Distance mini extérieure : 40,896
Distance maxi intérieure : 40,695,
Critére distance maxi intérieure :
écart de forme obtenu
- sur l'ensemble des deux pleans : 0,175
- sur le plan1 : 0,175
- sur le plan 2 : 0,024.
Distance maxi intérieure : 40,706.
Critére distance mini extérieure :
écart de forme obtenu
- sur l'ensemble des deux plans : 0,211
-~ sur le plan 1 : 0,024
- sur le plan 2 : 03217,
Distance mini extérieure : 40,856,
Critére défaut de forme mini :
écart de forme obtenu :
- sur l'ensemble des deux plans : 0,167
- sur le plan 1 : 0,167
- sur le plan 2 ; 0,091,
Distance moyenne ........: 40,798
Distance mini extérieure : 40,897
Distance maxi intérieure : 40,700,
Critére défaut de forme mini sur plan 1

écart de forme :

- sur le plan 1 : 0,011
- sur le plan 2

Distance moyenne ........:
Distance mini extérieure :
Distance maxi intérieure :
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Critére défaut de forme mini sur plan 2 :
écart de forme :

- sur le plan1 : 0,010
- sur le plan 2 :

Distance moyenne,....... .
Distance mini extérieure :
Distance maxi intérieure :

On remarque gue chaque résultat donne bien une seule
distance, en effet le modéle géométrique, nominal choisi est
ici deux plans paralléles. Le «criteére d'optimisation peut
également tenir compte de 1la fonction de 1la piéce dans son
mécanisme, ainsi les deux criteéres distance maxi intérieure et
distance mini extérieure correspondent & la fonction de guidage
d'une piéce femelle et d'une piéce méle. Le critére défaut de
forme mini sur l'un des plans correspond & l'assemblage de deux
piéces avec 1liaison compléte sur le plan considéré. Quant au
critére de Gauss ou de défaut de forme mini sur l'ensemble des
deux plans, celui-ci n'a pas de fonctionnalité directe, 1l donne
une solution globale correspondant & la mesure d'une surface

constituée de deux plans.

Cette notion de métrologie fonctionnelle étendue a
plus de deux surfaces permet également de résoudre les problémes

posés par les indications fonctionnelles de maximum de matiére.
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6.3.2 Métrologie fonctionnelle de 3 surfaces planes

A titre d’exemple traitons le cas d'un regroupement

de 3 surfaces : distance entre deux plans paralléles Pl et

P2 perpendiculaires a un troisiéme plan spécifié P3 et "cotés

au maximum de matiére" par une tolérance de perpendicularité.

@}
_ ~oo2
_ =40 =—| L ooz | Py (@]

=&

[ S

0
ey

On suit la procédure suivante :

a) - Les surfaces Pl' P2 et P3 sont dans un premier temps
modélisées par des plans optimisés indépendemment les

uns des autres suivant :

- le critere de GAUSS pour obtenir les écarts types de
la distribution des écarts de forme et vérifier

d'éventuels aléas de mesure.

- Le c¢criteére défaut de forme mini pour définir le défaut
de forme et une premiére modélisation de chaque surface

par des plans tangents du cb6té libre de la matiére.

b) - Les deux surfaces P1 et P2 sont optimisées par deux plans

paralléles suivant le critére distance mini extérieure.

On obtient ainsi la distance dlz‘
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c) - Les deux surfaces Pl et P2 sont de nouveau optimisées
par deux plans paralléles mais restant perpendiculaires
au plan idéal associé & la surface P3, suivant le critére
distance mini extérieure.

Pour cela on utilise les mémes équations qu'en b en
supprimant la rotation autour de 1l'axe paralléle a

l'intersection des plans nominaux P1 et P3.
- N . “ *
On obtient ainsi une nouvelle distance d12'

*
L'écart de perpendicularité est |d12 a
LLa vérification de 1l'ensemble de la cotation au maximum

de matiére se traduit par :

40 d12 < 39,98

*
et dl2 < 40,02.

6.3.3 Distance entre l'axe d'un cylindre (ou d'un cdne) et

d'un plan P

Les deux surfaces réelles sont connues par deux

ensembles de points.

Le modéle géométrigue nominal est un cylindre (ou

un cdne) d'axe paralléle au plan P.

Comme dans le cas précédent la métrologie
fonctionnelle permet de calculer la distance suivant 1'un

des critéres :
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- Critére des moindres carrés sur l'ensemble des écarts,

~ Critére du défaut de forme mini sur l'ensemble des

écarts,

- Critére de défaut de forme mini ou des moindres carrés,
puis calcul de la distance en optimisant Jle cylindre

suivant 1'un des 4 critéres :

moindres carrés, défaut de forme mini, plus grand
cylindre (ou c¢dne) tangent intérieur, plus petit

cylindre (ou cdne) tangent extérieur,

- optimisation du cylindre (ou du c¢éne) par 1l'un des 4
critéres : moindres carrés, défaut de forme mini, plus
grand ou plus petit cylindre (cdne) tangent 1intérieur
ou extérieur puis calcul de la distance optimisée par
le critére des moindres carrés ou de défaut de forme

mini sur le plan

Les mises en équations se font suivant la méthode
générale décrite au chapitre 4. Ainsi on obtient dans le

systéme d'axes décrit ci-dessous les équations suivantes:

~

) 00' distanc= nominale
Aé;ijj;;;;:z>// Le torseur inconnu caractérisant
| le petit déplacement est de rang 5
3 T
/////\ﬁz;y iy, §
E1

[

TV

O'

goc«me
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Cas du critére des moindres carrés sur l'ensemble des deux

surfaces.

soit A d la variation de la distance nominale 0O’

sur le plan on a

ei =Ei +Ad - (ay -Bx)
sur le cylindre

ej =Ej(yjsinfg —yjcose 3 +u cos % +w sin 6 j)
Puis on optimise par GAUSS en formant la fonction

W =2e,2+2 .2 et
1 J

M, AW AW o oW oW _

aq B ay Ju R\ 3Ad

Cas du critére de défaut de forme mini sur l'ensemble des

deux surfaces , on obtient

Pour tout point de mesure du plan

ASl— A52+yi( aq- a2)+xi( Bl— Bz)+W1—W2‘K- = £
AT - ALy+y,( ay= o, )+xi( B - By)+w -wo+Li = g,
Pour tout point du cylindre

Asl - ASZ - YjSlDGj(UZ - (Yl) + YJCOSGJ(Y:L - Y2)+

cosej(u] - uz) + 51nej(v1 - % )y - Mj = gj

AIl - AIZ + ij:Lnej(Ob —Ul) + y_.cos ej(Yl - Y2)+
cos %(uf - u2) + sin %(V’ - v ) - N. =¢

1 2 3 J

Fonction objectif Z = Asl—~AS2—-AI +-AI2 minimum.

1
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Cas ol l'on privilégie le plan :

- Le plan étant optimisé& on lui attache le systéme d'axe

> > o>
O XYy zZ

Plan optimisé

Le torseur de petit déplacement permettant
d'optimiser le <cylindre se raméne au maximum & 2
composantes w ;‘ et Y Z' au lieu des 5 étudiées dans
le cas général. En effet, 3 composantes du torseur
a§' 8jﬁ u % sont nulles du fait que l'on oblige 1'axe

du cylindre & rester paralléle au plan §§.

L'optimisation du cylindre peut alors se faire

suivant les quatre critéres proposés au chapitre 4.

On remarque que dans le cas des critéres plus
petit ou plus grand cylindre tangent extérieur ou
intérieur en prenant un diamétre nominal égal au diamétre
mini de l'alésage ou maxi de l'arbre de la piéce
complémentaire et en imposant la translation w ;’ nulle,
on vérifie directement la fonction assemblage de la
piéce, ou encore une cotation au maximum de matiére sur

le parallélisme.
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Cas oU 1l'on privilégie le cylindre :

6.3.4

Le cylindre étant optimisé on lui attache 1le systéme

> >

d'axe o ;' y' z'.

Le torseur de petit déplacement permettant
d'optimiser le plan se raméne a une composante BA§, les
deux autres composantes w Z et @ % sont nulles du fait
que l'on oblige le plan optimisé & rester paralléle a

l'axe du cylindre.

Les mises en équations suivant des différents

critéres sont identiques & celles décrites au chapitre.4
On peut citer les 4 critéres :

- critére de GAUSS,
- critére de défaut de forme mini,
- critére de distance maxi,

- critére de distance mini.

Métrologie fonctionnelle d'un cylindre de diamétre
d et perpendiculaire a un plan P coté au maximum de

matiére.

AN
e [ o2 [P[®)
|
|

|

r

P10

On suit la procédure suivante :

a)

le cylindre et 1le plan sont dans un premier temps
modélisés l'un et 1l'autre suivant le critére de GAUSS
afin de vérifier la distribution des écarts de forme

et mettre en évidence d'éventuels aléas de mesure.
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b) - le cylindre est modélisé par le plus petit cylindre

tangent extérieur de diamétre d.

c) - le plan est modélisé par le plan P de défaut de forme

mini et tangent du cdté libre de la matieére.

d) - le cylindre est de nouveau modélisé par le plus petit
*

cylindre tangent extérieur de diamétre d et d'axe

perpendiculaire au plan P. Ce qui correspond dans

l'optimisation prendre les 2 petites rotations autour

a
> e d . .

des deux axes ox oy du plan P égales a zéro.

La vérification de l'ensemble de la cotation au maximum

de matiére se traduit par :

d 39,98
*
et d 40,02.

*
L'écart de perpendicularité étant |d -4d|.

6.3.5 Distance entre deux axes de cylindres (ou de cones)

paralléles.

Les deux surfaces 1réelles sont connues par deux

ensembles de points.

Le modéle géométrigue nominal est constitué de deux
cylindres (ou de deux cdnes) d'axes paralléles distants de

la dimension nominale .

La métrologie fonctionnelle permet de calculer la

distance suivant 1l'un des criteres :
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Moindres carrés sur l'ensemble des écarts,

défaut de forme mini sur l'ensemble des écarts,

optimisation de 1l'un des deux cylindres (ou cdnes) par

1'un des quatre critéres de base :

moindres carrés,
défaut de forme mini,
plus grand cylindre tangent intérieur,

. plus petit cylindre tangent extérieur,

puis optimisation de l'autre cylindre (ou cdne) par l'un
des quatre critéres de Dbase, avec ou sans optimisation

de la distance nominale do.

Les mises en équations se font suivant la mé-
thode générale décrite au chapiltre 4. On obtient dans

le systéme d'axes (chapitre 5) décrit ci-dessous les

éguations suivantes

00' distance nominale do
Le torseur inconnu caractéri-
sant le petit déplacement est
de rang 5

o>
B I8

[(o]

oY
0]

ﬁ_
Cc< e
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Cas du critére des moindres carrés sur l'ensemble des deux

surfaces
Si Ad est la variation de la distance nominale on a:
sur le cylindre (O) :
ei=Ei—(—zisin eia +z,cos GiB +Uu COoS 6i+v sin ei)

sur le cylindre (0O')

e'.= L', -(-z.s1inb. a+z.cos 6. B+(u+A d)cos 6.+
J el J J J J J
sin +d.sin 0.

v "% 5 Y)

Puis on optimise par GAUSS en formant la fonction
W = zni2 + zejZ

et on obtient 6 équations & 6 inconnues

ﬂ=0 ._B_W_=o _aw_=o _a_"_‘]=o ﬂzo _avl_zo
da 08 Iy du ov aAd

Cas du critére de défaut de forme mini sur l'ensemble des

deux surfaces
Pour tout point i1 du cylindre (0O) on a

A S~ Asz—2151n @i( o, - 02)+zicos ei( B~ 82)+

cos 6,(u,-u
i

1 2)+SJ.n Gi(vl—vz)—Ki =& 5

AT,- M,-z;sinb (0@ -0 ,)+z,c086 (B B )

+Cos ei(ul—u2)+sin ei(vl—vz)— Ti = gi
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Pour tout point j du cylindre ( O') on a

A Sl—A Sz—zj51n 0.(a

i 1~ az)+zjcose

j( Bl— 82)+

cos ej(ul—u2)+cosej(Adl— Ad2)+51n ej{vl—v2)+
do s51in ej( Y1~ Yz)—Kj = Ei.
- - in © o - o 0 -
A I, AI2 z sin j( 1 2)+zjcos j(Bl 82)+
cos ej(ul—u2)+cosej( Adl— Ad2)+51n Gj(vl—v2)+
dO sin Gj( Y1 Y2)+Tj = Ej.
Fonction objectif Z = ASl—A 52 -A Il+A 12 minimum.
Cas ou 1l'on privilégie un des cylindres : par exemple

le cylindre O.

Le cylindre O étant optimisé par 1l'un des quatre

critéres d'optimisation de Dbase, le deuxiéme cylindre

. la ) .

est optimisé par le torseur ﬁfo bl exXprimé dans
B v
Y 0

> 5> >

un repére O x yv z dont l'axe O z est confondu avec 1l'axe

du cylindre (0O) optimisé. On a donc : o = 0,

g = 0, u = 0, v = 0, dans la mise en équation de

l'optimisation du deuxiéme cylindre (O') soit :
Critére de GAUSS
e'. .= E{—(A(Lcos 6.+do sin 6. Y)

J J ]

J

2

et W' = re',
J
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On obtient 2 égquations & 2 inconnues

W ! W !
A3 3y

Critére du défaut de forme mini

A S 1- A82 +cosej( Adl- Ad2)+d051n6j( Yo Yl)— Kj =£ i
A Il - A12 +cosej( Adl— Ad2)+d031n9j( Yoo Yl)+ Tj = £y
avec 7' = Asl - A82 - AIl + AI2 minimum.

La mise en équation est immédiate dans les cas des deux
criteres plus grand cylindre tangent intérieur ou plus petit

cylindre tangent extérieur.

6.3.6 Métrologie fonctionnelle de n cylindres {alésages)

paralléles avec une condition d'assemblage sur n arbres.

a) Sans condition de perpendicularité avec un plan.

yZ
X
Chague cylindre (cl’CZ""Cn) est connu par un
ensemble (El, EZ"'En) de points mesurés. On suit la procédure

suivante



a)

b)
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- On associe dans un premier temps & chagque ensemble (Ek)
un cylindre des moindres carrés pour détecter de maniere

statistique d'éventuels aléas de mesure.

- On modélise ensuite chague ensemble Ekpar le plus grand
cylindre tangent intérieur, on définit ainsi les différents

diametres 4, .

~

- La position nominale des différents cylindres est définie
par un modéle théorigue correspondant & la position
nominale des arbres théoriques. chaque diamétre nominal
est égal au diamétre maxi de 1l'arbre augmenté du Jeu

fonctionnel.

On optimise alors l'ensemble des alésages en posant

sur n-1 cylindres les conditions

et

e.. 20

sur un cylindre la condition plus grand cylindre tangent

intérieur.

Ce gui s'écrit :

Pour le cylindre 1 : plus grand cylindre tangent intérieur.

AR-z..sin 0 . ( ¢«
i

1 i @q- a2)+zilcose i(B l—B 2)+coseil(ul—u2)+

sin Gil(vl—v2)+Til = Pil— R nominaly

pour les cylindres k avec 2 < k<n

-z ,sin eik( ¢, - az)+zikcos Sik(B lfB 2)+cos@ jk(ul—u2)+

sin @ (v,-v,)-(0,0 ;)sin 8., -(0, O,.y).cos 6 (Y . . -Y )+
GkrT1L T2 k71 ik S ik 1 2

Tik = Pik—R nomlnalk

avec comme fonction objectif : 2 =AR maximum.
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Si 1'optimisation par la méthode du simplexe donne

une solution, la condition fonctionnelle d'assemblage est
respectée.
b) - Avec une condition de perpendicularité au plan P, les

axes 0 ¥ et O § du repére sont choisis dans le plan P.
La mise en éguations est alors la méme que précédemment
avec la simplification des petites rotations et autour

des axes O X et O § que l'on prend égales a zéro.

6.3.7 Conclusions :

Cette méthode générale permet de résoudre au mieux
tous les cas de cotation fonctionnelle.

En effet nous avons mis en évidence une cotation
géométrique du modéle nominal s'appuyant sur la détermination
des écarts géométriques nécessaires et suffisants au
positionnement des surfaces géométriques 1déales associées
par rapport au modéle géométrique nominal. La métrologie
fonctionnelle permet d'optimiser les écarts géométriques suivant
un ou des critéres fonctionnelles d'un groupe de surfaces.
Cette nouvelle approche permet de vérifier ou d'identifier
directement la fonction de la piéce et, par suite , de répondre
directement & la cotation fonctionnelle de la pieéce.

Cette approche a été étendue au réglage des montages
d'usinage [LER.86 ] et des machines outils. Pour cela nous
avons dans un premier temps mesuré par points soit les surfaces
de référence du montage d'usinage, soit les surfaces réalisées
par la machine-outil, puis dans un deuxiéme temps nous avons
optimisé l'association des surfaces géométriques idéales
nominales aux surfaces mesurées en ne retenant du torseur de
petits déplacements gue Jles composantes correspondant aux
possibilités de réglage du mentage d'usinage ou de la
machine-outil. Le <critére d’'optimisation choisi peut é&tre
comme précédemment aussi bien celui du défaut de forme mini,
de Gauss, de la surface tangente que celui d'une cotation
fonctionnelle de 1la piéce. On fait donc coincider au mieux
le réglage de la machine-outil ou du montage usinage & la
fonctionnalité de la piéce, ce guli a pour conséquence de

maximiser les tolérances de réglage.
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CHAPITRE VII

VII - CORRECTION DES ECARTS GEOMETRIQUES D'UNE MACHINE A MESURER
TRIDIMENSIONNELLE.

Les algorithmes d'identification des piéces mécaniques
sont 1liés & un repeére théorigquement orthonorme, la qgualité
des résultats est donc directement 1liée & la connaissance

de la géométrie réelle du repére de mesure.

Dans le cas des mesures traditionnelles faites au
marbre, le métrologue maitrise bien la qualité de ses mesures.
En effet, les distances sont toutes mesurées suivant une seule
direction perpendiculaire au marbre et en reférence a un
empilage de cales étalons. Il n'en est pas de méme dans le
cas de mesures tridimensionnelles ou le métrologue n'a plus
cette notion intuitive de la qgualité des distances mesurées.
Il doit en conséquence effectuer ses mesures en faisant
confiance a la machine & mesurer et par suite en vérifier

périodiquement la gqualité géométrique.

Ce nouveau probléme du contrdle gqualité ou de
l1'identification géométrigue des machines a mesurer
tridimensionnelle peut &tre abordé suivant deux approches
complémentaires . Une premiére approche est basée sur une
méthode globale d'évaluation de la machine ; pour cela on
contrdle des étalons matérialisés avec l'ensemble des moyens
de mesure de la machine, c'est-a-dire la mécanique, le palpeur,
1'électronique, et les 1logiciels. La précision des résultats
de mesure donne une bonne indication sur la classe de précision
de la machine. Les étalons utilisés varient d'une méthode
a l'autre, on peut recenser la barre & boules magnétiqgues
[KUN.83] , le test de circularité [KNA.83] et le dispositif
T.D.S. du Laboratoire National d'Essais [SCH.86] composé de

20 étalons disposés sur un marbre orientable.
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Cette méthode globale permet également de donner
des indications sur l'origine et le sens de quelques défauts
locaux de 1la machine c'est-a-dire les Jjustesses des trois
dispositifs de mesure et les défauts d'orthogonalité des trois
axes de mesure. Cette premiére approche est bien adaptée au
contrdle gualité d'une machine & mesurer. En effet cette méthode
est rapide, ne nécessite pas de moyen de mesure externe a la
machine, et peut é&tre mise en oeuvre par l'utilisateur, elle
met en évidence d'éventuelles erreurs géométriques de la machine
mais ne permet pas de les identifier avec suffisamment de
précisions pour effectuer ensuite une correction géométrique

de la machine.

Une deuxiéme approche consiste a évaluer par mesure
les différents paramétres métrologiques élémentaires et
indépendants caractérisant la géométrie de la machine a mesurer
[zHA.85] et [FER.861]. Cette méthode longue & mettre en oeuvre
nécessite des moyens de mesure externes & la machine ainsi
gque des modéles mathématiques d'identification des erreurs
systématiques de mesure dans le volume. L'analyse des sources
d'erreurs permet ensuite de corriger 1les écarts géométrigques
soit mécaniquement, soit par logiciel, cette méthode intéresse

donc les fabriguants et les services de maintenance des

matériels de mesure. Nous nous proposons d'étudier cette
deuxieéme approche en utilisant le modéle général
d'identification d'une surface fabriquée définie au

chapitre 3.

Une troisiéme approche consiste a modéliser
globalement le volume de la machine par un modéle mathématigue
basé sur les coordonnées curviligne [ CLE.81] ou le tenseur
métrigque [JOU.86 ] 1'identification du modéle se fait par mesure

directe d'éléments géométriques matérialisés.
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7.1 Modeéle d'identification géométrique d'une machine a mesurer

tridimensionnelle.

Une machine & mesurer est le plus souvent constituée
de 4 solides liés cinématiquement entre-eux par trois liaisons
prismatiques d'axe ox, oy, 0z montés en série. Un palpeur
de centre de sphére de palpage P 1ié a l'un des solides extré&mes
permet d'enregistrer les coordonnées x y 2z lues sur 3 capteurs
de position placés parallélement aux directions principales
des trois prismatiques. La technologie wutilisée dans la
conception des machines a mesurer permet d'obtenir une grande
raideur dans 1les liaisons et par suite de faire 1'hypothése
gque les comportements géométriques des différentes liaisons

sont indépendants et sans hystérésis.

Les repéres attachés aux différents solides sont
choisis d'axes paralléles aux directions générales des trois

prismatiques.

L'origine de chague repére est prise sur une position
particuliére du curseur de lecture de chague régle de mesure,

ainsi nous avons :

- L'origine O attachée au marbre (SO) correspondant a la

position zéro du curseur de la régle de mesure XL'

- les origines O1 du chariot longitudinal (Sl) et 02 du

chariot wvertical (52) sont confondues avec le curseur

de lecteur des deux régles XL et YL.

- l'origine O3 du chariot transversal (S3) est confondue

avec la position zéro du curseur de lecture de la reégle

ZL.
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Si XL YL et ZL sont les coordonnées lues par les trois capteurs

de position on a

— N
OOl = XL X4
—_— -> -+ ~>
0102 = alx1+blyl+(cl+ZL)z1
o - > +
0203 = a2x2+(b2+YL)y2+c222
e > > >

et O3P = a3x3+b3y3+0323

ou les constantes aj. bl, Cir 2y, b2’ c5 sont 1liées & la
morphologie de la machine et les constantes ajq b3 et Cy a celle

du palpeur de mesure de centre P.

(So)



les
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Les écarts systématiques entre les valeurs lues par

capteurs de mesure des déplacements et les coordonnées

réelles du centre de la sphere de palpage sont dis

essentiellement

aux défauts géométrigues des liaisons prismatiques entre

solides.

aux déformations des différents solides.

aux allongements diis aux variations de température.

a la technologie du palpeur électronique utilisée.

Ecarts systématiques diis aux défauts géométriques des

liaisons prismatiques .

Le défaut géométrigque systématique de chagque liaison

prismatique entre deux solides Sj et S._l peut é&tre caractérisé

J

par un torseur de petits déplacements exprimant les 5 écarts

géométriques de la liaison (3 rotations et 2 translations).

Ainsi nous avons, pour chague liaison prismatique,

les torseurs exprimés aux différentes origines 01,02,03.
> a 1[Xﬂ 0
Liaison S,/S, { 1/0}Ol B [X] vyIX]
y D vy ¥

Ie

a g2 Uy (2

Liaison S,/S; {(2/1}02 <JB Sz v,z

| .
i 0
LY 2 2y

[ o s uy [YL]'

Liaison S,/S, {73/1}02 By ly]) o

L

v ) e
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L'écart systématique de mesure résultant de la chaine
cinématigue des différents solides peut étre luili aussi
caractérisé par un torseur exprimant le petit déplacement entre
le solide porte palpeur (83) et le marbre porte piéce (SO).
Ainsi on aura la relation <cinématique entre 1les torseurs

[cLE.72]

?75/0 = 7T§/2 +’Z;/l +’Z1/O

gque l'on peut exprimer au point P.

>
—— R

Soit {(3/0} D 3/0
>

P30

..}
Ecart dG & la petite rotation : R 3/0

§3/0‘§o =« l[xL] + o, [ZL] t oy [YL]
Y ->

R3/O.y0 8 l[XL] + 82 [zL] + 63 [YL]
R3/O'ZO = vy 1[xL] Y, [zL} t Y, [YL]

—>
Ecart 4l au petit déplacement D3/0 exprimé au point P

> -

D, .x_ = Y - b_. Y . - 1.
3/0°%0 u3[ L] . ys[ L] * e BBEYL] + UZ[ZL] (b2+b3+YL).yé[ZL] + (°2+c3)’82[ZLJ

(b.+b Y.
100 Y )y IX T+ (e *eyre 2 ). X ]

>
D, .Y, = -C,. . - -
5/0°%0 = s GS[YL]+ 2, ys[YL] + VZ[ZL] (c2+c3).a2[ZL] + (a2+a3).y2[ZL] + Vl[XL]

(C1+C2+CB+ZL)'G1[XL] + (a1+a2+a3).y1[XL]

+
+

D, .z =w[Y]- a.. ) - -
30" %0 wslY ] - a8l T+ bialy, ] (2,+09).8,[2 ] +(b #bsv e [2 T+ w[X ]

. X
(a1+a2+33> BTE LJ + (b1+b2+b3+YL),31[xL]



7.1.2 Ecarts de justesse des régles de mesures :

Les écarts de justesse Cx [x.], Sy [YL] , Ez 0 ZL]
sont portés par les axes orthonormés 026, 03§2 et 02;2, le
défaut d'orthogonalité entre 1les 3 régles est suffisamment
petit pour considérer que les écarts Ex, Sy et &z sont également

les écarts de justesse des trois régles de mesure.

7.1.3 Ecarts systématiques diis aux déformations des différents

solides :

La variation des positions relatives des solides
ainsi que les variations de température [A T ] engendrent des
déformations élastiques etlallongement des différents solides.
Les écarts ainsi créés peuvent é&tre modélisés par des lois
de déformation et d'allongement gque l1l'on notera :

J

J 3

avec i = {x,v,z} .

7.1.4 Ecarts systématiques diis a la technologie du palpeur

électronique

Les écarts systématiques diis au palpeur ne sont plus

liés aux coordonnées X1 YL' ZL de la machine mais & 1la
direction d'accostage du palpeur sur la piece, aussi
préfére-t-on actuellement procéder & un étalonnage systématigue
de la position (a3,b3,c3) du palpeur et du diamétre de la sphére
de palpage et par suite négliger les écarts systématigues devant

les autres défauts.



~ 153 -

7.1.5 Expression générale des coordonnées corrigées

Les coordonnées corrigées Xpe Ypo ZP du point P

. R ‘ -
centre du palpeur, exprimées dans un repere orthonormé 'iO,xo,
= ) ) )

v oz } sont les sommes de la position nominale du point P

o, O
théorique et des écarts systématiques dis & la justesse & des

régles, & la déformation éldes solides sous une charge Q et

4 la chaline cinématique des solides.
Soit les coordonnées :

Ex Dl e €5 o §
X, = X +a tata+ Cx (X )+ 6004 T)+

_ X - —
P 04 0; Ly, 2. 8T 0]« $ 0, 03 lYl_’ AT.0] rug LY[-

by s I¥) vegupy DY 3 #u,lz)-tomvav iy 2] + (ejec (2] -

(b +b,+b kY ). Y, {X] e Heyte sz ). /31[x]

- y
Yy = Y b ebrb s Ey Ty ] o 504 0‘2[ 2., BT,0) + § ]:YL, AT.Q) - .o( LY +

a5 [yng [-ZL] - (c2+c3).°(2LZL] +(a2+a3).\g‘2 LZB v, fXLJ -

i Y
(C1+°2+CS+ZL)'D(1 )_XL] +(a1+a263). 1EXL:i

z - z N -
2, = 7 vc +e o rCalz]) 4 504 0 vz, 6m0] + § % 0 [y armgfsw [vd-a,.p v

+b3.e(3EYL] - (a2+a3)./52[zL] +(b2+b3+YL).°(2[ZL] +w1i_x1:] -(a1+a2+a3)._ﬁ]Lij +

(b +btb+Y ) AL XL] .

Nous remarguons gue pour tout point de mesure
(XL,YL,ZL) et dans un repére orthogonal, les 3 défauts
d'orthogonalités des axes étant choisis nuls, la connaissance
de 15 écarts géométriques des trois liaisons prismatiques,
des 3 écarts de justesse des reéegles de mesure, des 7 fonctions
de déformation élastique et d'allongement des solides permet
de corriger 1les défauts systématiques d'une machine & mesurer

considérée comme un assemblage rigide de solides déformables.
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7.2 Détermination expérimentale des écarts géométriques

systématiques :

L'expérimentation a été faite sur une machine a
mesurer manuelle type Trusquin de la société M.F.O. de courses
1500 X 790 X 1000. Les guidages sont réalisés par des
roulements légérement précontraints, la dimension des guidages
et l'expérimentation nous a amenés & effectuer les mesures
tous les 50 mm suivant les axes x ,y et tous les 25 mm suivant
1l'axe z. Les solides constituant la machine étant déformables
nous avons, dans un premier temps, mis en évidence leurs lois
de déformation avant d'effectuer, dans un deuxiéme temps,
l'identification des 21 écarts géométriques systématiques en
tenant compte des déformations introduites par les masses des

appareils de mesure.

7.2.1 Déformation des solides constituants la machine a

mesurer.

La masse des deux appareils de mesure utilisés étant
de 1411 g et de 3115 g et celui du palpeur électronique de
233 g, nous avons établi point par point la carte de déformation

du point 0, sous une charge variant de 0 & 1500 grammes.

3
L'expérimentation a montré que les déformations du
marbre et de la colonne verticale sont négligeables (inférieures
au micron) par contre la déformation du bras horizontal est
importante (90 microns pour une masse de 1500 g et une sortie

du bras de 540 mm).

Les déformations se traduisent par un petit

déplacement 6w3 [YL,Q]dﬁ & la fléche du bras et une petite

rotation Ga3 [YL,Q] de l'angle a,.



(1)

(2)

Le
ti
un
pr
di
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Le tableau 0 donne les résultats expérimentaux.

bras est constitué d'une poutre creuse précontrainte par

rants réglables, celle-ci est difficilement modélisable par
e loi simple de résistance des matériaux, aussi nous avons
éféré conserver un maximum de précisions en utilisant
rectement les valeurs expérimentales mesurées.

Les coordonnées corrigées XP, YP’ ZP ont pour

expression :

X
p

Y
p

z
P

av

= X +a 4ata t €, [ XL] +u, [YL] “b3‘ Ys [ YL] +es. 83 [ YL] +u, [ZL] —(b2+b3+YL). Y, [ZL]

e te). BQ[ZL] - (b +b¥b Y ).y [xL] +le o re iz ). 81 [xL]

=Y -c_. - , ; - .
L+b1+b2+b3+ey[YL:| o (QB[YL] a}[YL 0] +a, 'YS[YL] +v2[zL] (e tey) az[zLj

+(a2+a3). Y, [ZL] v, [XL] —(c1+02+c3+ZL). a, [XL]+(a1+a2+a3). Y, [XL]

= afc“cfc3+gz[zg +w3[YJ +0 ws[n:@ —ajB}[YJ H%.(QB[YJ —Gaz[YUQ]»

(a+a,). 8, [ZLJ +byrbtY ). 4, [ZL] +w1[ XJ -(a +ara).B ][ X;] +(b +b,+b.3Y ). 4 1LXLJ

ec
i 1= {x,v,z,} défauts de justesse

i Bj Yo J=1{1,2,3} défauts de rectitude des 3 liaisons
vy Wy o j=1{1,2,3} défauts de rectitude des 3 liaisons
K K= {a3,w3} déformation du solide (53)
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Sortie du bras Y=

I
| 135 mm | 270 mm | 405 am | 54 0mm J
M
Tt e T i The 1 T
| micron |1/100mm | micron |y /100mm| micron |y /100mm| micron|y /100mm!
l I | | i I I I |
360 | 0,58 | 0,28 | 1,18 | 0,5 | 2,2 | 0,7 | 4 | 1 |
I I I I I ! I I I
410 | o,8 | 0,3 | 1,6 | 0,6 | 3,4 [ 1 i 5,8 11,2 |
I I I I I | I I I
510 | 1 | 0,4 | 2 [ 0,7 | 4,2 | 1,2 | 7,2 | 1,6 I
I I I I I I I I I
1580 | 3,4 | 1,4 | 6,6 | 2,3 | 14 | 4 | 24 | 6 |
I | | I | | | | |
Mesure du petit déplacement de déformation : § o3
lmicron
135 270 405 540 Y mm
0 e |
- 5.4 \\ \Q
~ \
- 10~ '
.
- 15» \
- 20|
- 25
Mesure de la petite rotation de déformation :603
micron
Y mm

540

TABLEAU 0 :

Déformation du bras d'axe

Y
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7.2.2 Mesure des écarts systématiques diis aux liaisons entre

les solides :

Afin de ne prendre en compte que les sources d'erreurs
dues a la géométrie de la machine, les mesures ont é&té
effectuées avec un appareillage de métrologie extérieur a 1la

machine, celui-ci nous a permis troils types de mesures :

- des mesures d'angles par niveaux électronigues

différentiels ou interférométrie laser HP.

- des mesures de justesse par interférométrie laser,

- des mesures de rectitude par interférométrie laser ou
par mesure d'une régle de référence en marbre avec un

comparateur électronique.

Lorsque la mesure des angles était possible celle-ci
a donné directement les écarts angulaires cherchés, par contre
la mesure des Justesses et des rectitudes n'a permis qu'une

mesure indirecte des écarts géométriques restants.

7.2.3 Etude détaillée de la mesure des 5 écarts géométriques

de la liaison prismatique d'axe X entre les solides

(SO) et (Sl) .

Les mesures ont été effectuées au pas de 50 mm 0,005

sur le compteur XL'
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7.2.3.1 Les deux écarts angulaires B ; [XL] et v, [XL] sont
mesurés directement par interférométrie laser, par
convention les angles seront tous choisis nuls a

l'origine XL = 0.

Trois séries de mesure de chacun des deux angles

ont été effectuées pour YL = 0 ; YL = 750 ; et YL = 1500 mm.

if! 3

Les résultats sont donnés sur les graphes 1 et 2.
Sachant que 5 secondes d'arc provogque un défaut de 25p & un
métre, les écarts Bl et Y, ne sont pas négligeables. La faible
dispersion obtenue sur les trois mesures (inférieure a * 3y
sur un métre) vérifie 1'hypothése de liaison rigide et permet

de les caractériser par la moyenne des 3 écarts mesurés.
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7.2.3.2 L'écart angulaire o 4, a été obtenu par mesure
différentielle de deux niveaux électroniques placés

1'un sur le marbre, l'autre sur le solide (Sl)'

Les résultats sont donnés sur le graphe 3. On vérifie
que l'angle ¢ 1 est indépendant des positions des solides
(Sz)et (53).

Les faibles valeurs des écarts trouvées (inférieures

a 1 py/m) permettent de négliger 1'écart oy

7.2.3.3 La détermination des rectitudes vy et w, a été déduite
des écarts mesurés par rapport & une droite de
référence de direction paralléle a l1l'axe de déplacement

du solide (Sl) par rapport au marbre (SO).

La direction des écarts mesurés a été faite suivant

1'axe Yo puis suivant 1l'axe zq-
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Chague mesure a été effectuée pour ZL = 0 et répétée
pour 3 valeurs de YL ; 0 ; 300 et 600 mm. Les droites de
référence ne sont pas paralleles. Les graphes 4 et 5 donnent

les résultats.

Interprétation des résultats

D'aprés les équations générales (2) et (3) et compte
tenu que les mesures sont faites pour différentes valeurs de
X_., les écarts mesurés e, . et e. . en référence & une droite

L lyi 1zi
d'indice 1 répondent aux éguations

elyi = vy; [’Xﬂ —(cl+c2+c3+ZL). @y [XL] + (al+a2+a3). & [X.]

e1zi = wli[XL]—(al+a2+a3) Bl [XL]+(bl+b2+b3+YL)- @y [XL]

connaissant d g8

1 Yl on en déduit les écarts v . et

1’ 1(1i) Y101

La concordance des résultats entre les mémes écarts
calculés pour trois valeurs différentes de 2 : 0,300, 600
est réalisée par un calage des droites de références
entre-elles. On remarque une trés faible dispersion sur les

résultats.

7.2.4 Mesure des 5 écarts géométriques de la 1liaison

prismatique d4d'axe z, entre les solides (Sl) et (SZ)'

7.2.4.1 Les écarts angulaireS(yz[ ZL] et 32 [ZL] sont mesurés

par interférométrie laser.
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Les angles oy et 82 cherchés représentent les écarts
angulaires entre le solide (Sl) et le solide (52), par

convention leurs origines sont prises pour ZL = 0.

La mesure par interférométrie laser donne les écarts
angulaires “*2 et g* , entre le soligde (53) et le solide (SO)

soit
— *
a§ = agt eyt o0, et R* = Bl+ 52+ 83.

En effectuant les mesures avec le paramétre L=O

correspondant par convention a l'origine nulle des angles

ay et 63 (a3 = 0 ; 83 = 0) et en imposant comme origine des
angles a*z et a*3 les valeurs suivantes

* = =

a¥, [ZL 0] ¢y [XL]

* = = - =

R 5 [ZL—O] = Bl [XL] avec XL cte

On mesure directement les écarts angulaires cherchés

@, [ZI,] = afz [ZL]
By [Z] 8*2 [2;, ]

7.2.4.2 La mesure de 1l'écart angulaire vy ) [ZL] n'est pas
réalisable par des moyens conventionnels. Une solution
[ZHA.85] est possible par mesure différentielle d'un

plan de référence :
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Cette solution n'a pas pu &tre mise en oeuvre faute
de marbre de référence portable de grande dimension. On

choisirait dans ce cas comme origine des mesures

1 [Xﬁ] avec XL = cte et le paramétre YL =0

correspondant éﬂY3 [YLJ = 0

7.2.4.3 Les écarts de rectitude u, et vy sont obtenus en
utilisant 1la méme procédure que celle décrite pour

1l'obtention des écarts de rectitude u1 et V-

Les droites de référence sont matérialisées par des

équerres en marbre.

Des équations (1) et (2) on en déduit les 2 relations

eyx = Uy [B) —(byrbary )y, [2] slejiey). B, [
e2y = v, [Zﬂ —(ey+cq) . @ 2[ZL] +(a,+ag).y 2[ Zﬂ
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L'angle Yo [ZL] étant inconnu, on minimise son influence en
choisissant d'effectuer les mesures avec les longueurs a,ta,
et b2+b3+YL minimum.

Afin de minimiser l'incertitude due a la non
connaissance de Y, on choisit les 1longueurs a,tag et b2+b3+YL

minimum.

7.2.5 Mesure des 5 écarts géométriques de la liaison

prismatique d'axe 0Y5 entre les solides (Sz) et (53).

7.2.5.1 Les écarts angulaires a [YL] et vy [YL] sont obtenus

3
par interférométrie laser (graphes 6 et 7).

Comme précédemment le choix judicieux des origines
* *

des angles mesurés ¢ 3 et vy 3 entre les solides (S3) et (SO)
permet de connaitre directement les angles cherchés @ et
y3entre les solides (SB) et (Sz)

ainsi pour XL = cte et ZL = cte on impose

[Y.=0] =- «a

I (X ] -e, 2]

1 L

Y 4 [y, =01 =— v [X] - v, [2]

et v, [y,] a*3 (v ] -8

L [YL,Q]

¢ 3

vy Lyl =y 5 ly]
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L'angle y, étant inconnu on choisit 2,=0 soit Y,=0

7.2.5.2

L

L'écart angulaire B 3 [YL] est obtenu par mesure
différentielle de deux niveaux électroniques placés
1'un sur le solide (53), 1'autre sur le solide (SO),
le solide (52) ne permettant pas une bonne stabilité

du niveau.

Comme précédemment l'origine de 1l'angle 83 est

7.2.5.3

[v.=0] =- 8

Les écarts de rectitude us [YL] et Vs [YL] sont obtenus

en suivant la méthodologie décrite précédemment,
c'est-a-dire par mesure des é&carts e i et e, i entre
la translation d'axe Y_ d'un point P et d'une droite

L
de référence d'indice 1i.
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Les écarts S et e, sont 1liés par les relations

déduites des éqguations (1) et (3)

ey, = U [YL] —b3.Y 3 [YL] T Cq 83 [YL]

S, = Wy [Yp )+ 60 [¥,,0] ~ag.8y [¥,] +by.u 5 [¥,] +8,5[¥,,0]

w3

L'observation des résultats de mesure donnés graphes

8 et 9 permet de vérifier 1l'hypothése de 1liaisons rigides et

montre que 1l'écart de rotation 63 entre les solides 82 et
S, est négligeable : | 83! <0,8un 0

7.2.6 Mesure des 3 justesses €x [XL] ,E Y [YL] e [zﬂ :

lLes trois Jjustesses ont été obtenues en comparant

Y pA lus sur 1les 3 régles de la

Li’ Li’ Li
machine a mesurer et la mesure réelle de ces mé&mes déplacements

les déplacements X

obtenus par interférométrie laser, XRi' YRi' ZRi’
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Des éqguations (1), (2), (3), on établit les trois

relations :

e Ix]=x x - -
JEx e x xo - ((erere 120 B [X ] - b sbvb Y )y [X])

e [v]l=v, - Yoim :(~c3( o [YL] +8

yi©r Li v wd vapy YL])

3

m
-
N
—
0

Z . -2 .-0(-
Zoim (a2+a3).82 [zL]+ (b, +b+Y

2% T AL rea, bzl

L

On obtient une dispersion importante sur les résultats (graphes

10 et 11 ). En effet, la lecture des régles (XL, YL’ ZL) se
fait avec une tolérance de 5y , qui se répercute directement
sur les écarts de Jjustesse. Compte tenu de la technologie

des régles de mesure utilisées on prend comme modéle de justesse

une droite des moindres carrés.

7.2.7 Mesure des trois défauts d'orthogonalité entre les

axes :

Les 18 écarts systématiques dis aux défauts
géométriques des liaisons et & la justesse des régles ont été

exprimés dans les repéres suivant

- les 9 écarts angulaires ont été choisis nuls aux origines

des 3 axes et sont cohérants entre-eux.

- les 3 écarts de Jjustesse sont exprimés suivant les 3
directions des régles de mesures, elles peuvent 8&tre
considérées comme orthogonales, en effet l'erreur
introduite sur les justesses par la non-orthogonalité

des axes est du second ordre.
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- les 6 écarts de rectitude ont été établis par rapport
& 6 directions de mesures choisies indépendamment les
unes des autres. Le systéme d'axes ainsi défini n'est
pas orthogonal et introduit des erreurs non négligeables

sur les calculs géométriques.

7.2.7.1 Méthode de détermination des défauts d'orthogonalité

entre les axes.

Soient  xy, Xyz, et ozx les trois défauts
d'orthogonalité entre les directions générales des rectitudes

mesurés dans les trols plans xy, yz, et zx.

La méthode utilisée consiste & mesurer successivement

dans des plans paralléles aux plans de référence de la machine

une dimension de référence dR étalonnée. Cette mesure est
effectuée apreés compensation des 18 défauts établis
précédemment, la machine & mesurer ne posséde donc plus que

les trois défauts angulaires cherchés.

Si dans un plan paralléle au plan xy on mesure la

longueur AB de la dimension de référence on obtient :

Ny A
A
d;'ﬂ‘/ AYR AYM dR
AN
=
; = XR
AXR

(1) dM = AXy cos 6y+ AYM sin Gy

avec AXM et AYM les projections mesurées de AB.
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Si AYR et AXR sont les projections de AB dans un

systéme d'axes orthonormés

on a AXR = My o+ 4Yy sin ( axy)

A = A
et YR YM cos ((!xy).

L'éguation (1) devient :

AYR
dy = AXRocosey + sin 9, - AYyesin (Qxy) .cos gy,

cos ()

L'angle o Xy étant trés petit on obtient 1l'erreur

> > >
angulaire entre les axes y et YR ¢ (l'axe x étant contfondu
avec l'axe %R)
[ dR—dM
o =
Xy
§ A%w.cos §)
- AYM
2 2 ] =
avec dM = \rth + AY M et sin B
i IR
de la méme fag¢gon on obtient :
> >
dans le plan y z l'angle a vz entre les axes Z et gk 1'axe
-+
y restant confondu avec 1'axe §R
_A
dR d M
i o =
VZ
A 6
M-cos Y,
S — AZM
i 1 — 2 2 1 =
| avec d M “—ZYM +  AZ M et sin 0z
! d
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-> > > >
dans le plan z x l'angleq ., entre les axes x et Xp 1'axe
> >
Z restant confondu avec 1l'axe Zp

_An
dR d M
(! =
ZX
A 5]
XM.cos <
. AXM
v o =\Ag 24 A X2 i 6 =
avec d M V ZM + A X M et sin %
dR

7.2.7.2 Ajustement des rectitudes dans un systémes d'axes

orthonormés :

Afin de rendre le systéme d'axes orthogonal on
substitut aux rectitudes déterminées précédemment les nouvelles
rectitudes corrigées des défauts angulaires entre les axes.

>

+
dans le plan X, Yq

[XL]est inchangé

[Yp )= uy [Y ]~ xy: Yy

w

.
pA

dans le plan §o °

Wy [Xﬂ est inchangé
v, [zL]= vy [zL] -, 4
> >
dans 1le plan z_ x
o “o
u, [Zﬂ est inchangé
Wy [XL]= Wy [XL]— o Xp



- 181 -

7.2.8 Vvérification expérimentale et conclusion :

Les défauts d'orthogonalité des axes ont été établis
par mesure d'une cale étalon de 500 mm placée & 45° dans les

différents plans de référence de la machine.

La connaissance des 18 écarts dans un systéme d'axe
orthonormés nous a permis ensuite de vérifier 1'efficacité
de la correction. Pour cela nous avons mesuré a nouveau la
cale étalon de 500 mm dans le volume de la machine. Des écarts
sans correction atteignant 0,2 sont descendus & 0,02 aprés
correction. Cette vérification a été faite dans 1le volume

utile de la machine.

Les déformations dues aux variations de température
peuvent &tre simplement corrigées [ ZHA.85 ] en mesurant les
températures T et T2 aux points extr&mes de la machine.

1
On introduit alors sur chague axe un facteur correctif de

la forme :
_ > > )
AXT = ka‘ Ool‘xo (((T1+T2)/2)—20
> >

AYT = kTy' Oloz.yo(((Tl.Tz)/Z)—ZO)

A K o..2 2)-2
ZT = Tz'0203‘zo (((T1+T2)/ )=-20)

LLes coefficients k sont difficiles & obtenir en

T
effet ils nécessitent une salle de mesure & température régulée

gue nous ne possédions pas pour cette expérimentation.

On peut conclure que la prise en compte des 15 écarts
systématiques dlis aux défauts géométriques des liaisons et
aux Jjustesses des régles de mesures, permet d'améliorer
considérablement (facteur 10 dans 1l'exemple traité) la qualité
d'une machine & mesurer, la prise en compte des variations

de température devraient améliorer encore cette précision.
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La méthode utilisée a également l'avantage de prendre
en compte la géométrie réelle du palpeur par les coordonnées
as, b3, et Cy du centre de la sphére de palpage dans le repére
03, X3, Y3. Zg attaché au solide (53) et de corriger ainsi

les écarts angulaires de la machine.

Cette méthode a fait 1'objet d'un logiciel [ MOR.87]
[LEH.87] permettant de déterminer puis de compenser les défauts
géométriques des machines a mesurer de type Trusquin.
L'acquisition des écarts géométriques de la machine a été
simplifiée en effectuant les mesures d'angles et de rectitudes
a l'aide de deux comparateurs électroniques et de référence
matérialisés par le marbre de la machine, ainsi gu'une régle
et une équerre en marbre. Seule la mesure des troils Jjustesses
nécessite 1l'emploi d'un laser. La mise au point des procédures
de mesure a été faite avec le Laboratoire d'Essais de
Machines-Outils de 1'E.N.S. de CACHAN, le temps moyen de mesure
d'une machine a pu &tre ramené actuellement & moins de trois

jours.

L'emploi industriel d'un tel logiciel permet par
le contrdle géométrique périodique de la machine d'en compenser
immédiatement ses défauts. D'autre part une étude dans le
temps, doit nous permettre de mettre en évidence pour chaque
machine les dérives des différents défauts et par suite de
limiter le contrdle aux seules mesures & forte probabilité
de wvariation, le temps de réajustement d'une machine sera

ramené ainsi & moins de huit heures.
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CHAPITRE VIII

CONCLUSIONS

Ce travail montre l'importance prise par la mesure
tridimensionnelle dans les systémes de production et la nécessité
d'en définir la meilleure gualité. Celle-ci impose d'une part
un choix judicieux des paramétres nécessaires a l'identification
géométrique des surfaces et des relations de position entre
éléments géométriques, et d'autre part elle pose 1le nouveau
probléme de 1l'identification géométrique d'un appareil de mesure
tridimensionnel. Toute cette étude repose sur l1l'approche générale
du torseur de petits déplacements [BOU.72] , [BOU.76 ] développée
au chapitre III qui permet de prendre en compte les six paramétres
nécessaires et suffisants a 1'approche tridimensionnelle de la

métrologie.

Ainsi aprés avoir exposé dans le chapitre II une
synthése des différentes démarches actuellement suivies dans
l'identification d'une surface fabriquée connue par un ensemble
de points, nous avons proposé une méthode générale d'identificaion
permettant d'associer & toute forme de surface, une surface
géométrique idéale. Le critére d'optimisation choisi peut é&tre
aussi bien une répartition Gaussienne des écarts de forme mais
également le défaut de forme mini ou la plus petite ou plus grande
surface géométrique idéale tangente du cdté libre de la matiére.
Une étude détaillée de ces différents critéres appliguée aux
cas de surfaces géométrigques classigques en mécanique a été faite
au chapitre IV. Une expérimentation a été ensuite menée au
chapitre V et a permis une étude comparative des résultats obtenus
par les différents critéres d'optimisation appliqués a un méme

ensemble de points. L'expérimentation menée sur différents types

de surfaces montre gque le critére de Gauss actuellement retenu
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dans la plupart des logiciels de mesure donne un défaut de forme
supérieur de 15 % & celui gque l'on obtiendrait en wutilisant le
critére normalisé du défaut de forme mini et ceci pour un nombre
de points définissant la surface inférieure a douze.
L'utilisation du critére défaut de forme mini est devenue possible

grédce & un temps de calcul acceptable pour un résultat optimal.

Le chapitre VI montre ensuite que le probléme de
l'identification d'un ensemble de surfaces n'est pas 1lié
uniquement a une définition strictement géométrigque des surfaces
mais a une définition fonctionnelle de la piece dans un ensemble
mécanique. La nouvelle approche proposée permet de faire
coincider au mieux métrologie et cotation fonctionnelle, les
surfaces de la piéce sont ainsi identifiées en optimisant
directement leur fonctionnalité. Cette nouvelle approche appelée
métrologie fonctionnelle a été appliquée & 1l'ensemble des cas
d'association de deux surfaces ou une définition strictement
géométrique n'était pas suffisante et nécessitait une
interprétation géométrique des résultats de la part du métrologue.
Nous avons également expérimenté cette approche sur guelques
exemples ou le nombre de surfaces est supérieur & deux et résolu
entre—-autre le probléme du contrdle des cotes au maximum de
matiére. La notion de métrologie fonctionnelle peut &tre étendue
a d'autres applications telles que le réglage optimal des machines

outils et des montages d'usinage.

Le chapitre VII montre 1'identification d'une machine
& mesurer tridimensionnelle par la détermination des 15 écarts
géométriques des trois liaisons prismatiques, des 3 écarts dis
au défaut de Jjustesse des régles, des 3 défauts d'orthogonalité
des axes de la machine, ainsi que des écarts dis aux déformations.
L'analyse faite a permis d'expliciter 1l'origine des écarts et
de les définir par une procédure basée sur la méthode générale
proposée au chapitre TIII. Une expérimentation faite sur une
machine & mesurer tridimensionnelle du type Trusgquin montre dgue
1'on peut améliorer dans ce cas la précision d'un facteur dix.

Cette étude détaillée a permis de définir une procédure
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industrielle d'identification et de compensation des défauts
géométriques, celle-ci devrait &tre encore affiner par une étude
du comportement des défauts dans le temps, ce qgquil permettrait
de limiter le contrdle périodique de la machine aux seuls défauts

a forte probabilité de variation.

Nous pouvons dire que 1les objectifs de ce travail sont
atteints, l'expérimentation et 1'utilisation industrielle de
certaines des méthodes décrites confirment la validité du modeéle
Proposé. Les critéres d'optimisation de défaut de forme mini
et de plus ogrande ou plus petite surface tangente devraient
enrichir les possibilités des logiciels de mesure
tridimensionnelle. Quant & la métrologie fonctionnelle proposée
celle-ci devrait trouver son application dans le concept plus
large d'une production intégrée ou la cotation fonctionnelle
de la piéce aura une incidence directe sur le réglage des machines
outils des montages d'usinage et sur le contrdle dimensionnel

des piéces produites.
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ANNEXE A

Programmation linéaire :
Algorithme Primal du Simplexe
( MIN.83 )

Un probléme de programmation linéaire consiste a
minimiser (ou a maximiser) une fonction linéaire sous des
contraintes linéaires ; il s'agit donc d'un programme

mathématique de la forme :

Minimiser ou Maximiser Z(X) sous les contraintes

95 (x) =0 is I (Contraintes égalité)
(P,) 9 (x) < O i e J 2
9; (x) > 0 i € k | (Contraintes inégalité)
T
avec X = (xl, X2"“’Xn) > 0
ou les fonctions 27, 95 (i € H = IuduZK) sont des fonctions
linéaires des variables ys o eeen Xoo

Remarque :
I1 n'est pas restrictif de supposer que les variables
xj (j = 1, ...,n) sont astreintes & é&tre non-négatives. En

effet, s'il existe une variable xj pouvant prendre n'importe

quelle valeur réelle, positive, négative ou nulle on pourra

remplacer Xj par la différence Xj+ - xj" de deux variables Xj+
et Xj_ astreintes, elles, a ne prendre gque des valeurs non
négatives.

Le probléme qui en résulte est évidemment un programme

linéaire de la forme (PO).

Forme standard d'un programme linéaire:

On peut toujours mettre un programme linéaire
guelcongue sous une forme standard ou toutes les contraintes sont
des égalités,pour cela on introduit des variables supplémentaires

appelées variables d'écart.
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Pour cette raison, on ne considérera que des programmes

linéaires sous forme standard du type :

Minimiser: Z = C.X
(P) A.x = B
I'x >0 avec x = (xl, x2,...,xk)T, vecteur des variables

et variables d'écart avec:

n = nombre de variables

m = nombre de contraintes k = m + n

A = matrice réelle m * k (matrice des contraintes)
C = (cl, cz,...,ck) vecteur ligne des colts

B (bl’ b2,...,bm)T vecteur colonne des seconds

membres

Bases réalisables

On appelle base toute sous-matrice carrée réguliére

(n * n) extraite de A (il en existe au moins une, puisque
rang (A) = m).
Soit B* une base. Alors en permutant les colonnes de
A, on peut toujours mettre A sous la forme A = [B*,H] ou H est

la sous-matrice formée par les colonnes de A gqui ne sont pas dans

la base. De méme pour, X en [xb, X, Jet C en [Cb, Ch 1.

Toute solution de (P) vérifie : A.x = B et par suite:
* —]
B - Xy + H.xh B (1)
On appelle solution de base (associée & la base B*), la

solution particuliére de (1) obtenue en faisant Xy = 0.
* — ; - *
B 'Xb B soit Xb B .B

Une solution de base est dite réalisable si Xy > 0,

autrement dit si :

B*_l‘B

A\
(]
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Théoréme 1
L'ensemble des points extrémes X = {xc;Rk / A.x =B, x » 0}

correspond & l'ensemble des solutions de bases réalisables.

Corollaire 1
L'ensemble des points extrémes X = {xc:Rk /JA.x =B, x » 01} a

un nombre fini de points. Ce nombre est < Cﬁ .

Théoréme 2
L'optimum de Z, fonction linéaire, sur X C Rk est atteint en au
moins un point extréme. S'il est atteint en plusieurs points

extrémes, 1l est atteint en tout point.

On déduit des théoreémes 1 et 2 précédents qgue, 1lorsgue un
programme linéaire admet un optimum & distance finie, alors il
existe une base réalisable B° telle gque la solution de base x

correspondante soit optimale.

Le probléme est maintenant de définir une procédure algorithmique

permettant de trouver une base optimale B®.

Théoxréme 3

1]
=3
=

Définissons le m vecteur ligne 1 ce., ™ ) par :

-1
T = *
Cb.B .

Une condition nécessaire et suffisante pour gque B* soit une base
réalisable optimale est gque :
— -1
= —_ = - *
ch ch T .H ch cb.B . H >0
Le vecteur T est appelé le vecteur des multiplicateurs du
simplexe. Les composantes Ej du vecteur Eh sont appelés coiits

réduits des wvariables hors-base.

Corollaire 2
Soit B* une base réalisable gquelconque, x° la solution de base

correspondante est ¢, = €y -T.H s'il existe une variable hors

base x_ telle que ES < 0, alors :
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- ou bien on peut augmenter indéfiniment la wvaleur de X
sans sortir de l'ensemble des solutions réalisables, et

dans ce cas l'optimum de Z est non borné ;

e
- ou bien on met en évidence une autre base B et une autre

solution de base réalisable ¥ telle que : Z (%) < 2 (xO).

L'intérét du corollaire 2 vient du fait gu'une des méthodes de
résolution des programmes linéaires en découle directement :

l'algorithme primal du Simplexe.

Algorithme de résolution détaillé
A partir de cette étude théorique, l'algorithme de

résolution utilisé est le suivant

Probleéeme 1

Soit le probleéeme suivant
Z(x) = C.x fonction objectif & maximiser
A.x £ B les m contraintes sous forme matricielle
avec x »0 , X = (xl, xz,.‘..,xn)T les n variables

. Sous forme canonigque, on obtient la représentation suivante ;
une fois ajouter les m variables d'écart (de cofit réduit égal
4 0) nécessaire pour transformer en égalité les m contraintes

d'inégalité.

0_»(—cl...—Coeff.fonction objectif...—cn) (0-———==——- 0) {b0)
1— all aln 1 bl
0
S| dgg st 8sn b,
0
m-=l a j ) amn 1 b
A
| f o i
1 r n n+1 n+m
° v ro Vs SV
A I B
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Soit k = n+m le nombre de variables & déterminer.

a=|alI |--»Ax=B8
T
avec X 2 0 X = (X, ,Xn,:..,% X v, X
z ! (%1,%5, "“n’ “n+l”’ X
Dans notre cas ou toutes les contraintes sont en & ; 1l n'est

pas nécessaire d'introduire des variables artificielles pour
démarrer 1l'algorithme (trouver une base réalisable initiale),

si tous les bi sont positifs.

Dans le cas ol un bi est négatif, il est nécessaire
d'introduire une variable artificielle de coefficient - 1, avec
un colt réduit pour la fonction objectif égal & - Mj (o Mj est
trés grand). Soit D, la matrice regroupant les coefficients

des variables artificielles.

La base réalisable initiale est alors composée des j variables
artificielles égales au coefficient |bj| correspondant et des
(m-j) variables d'écart restantes ¢égales au coefficient bi

correspondant.

La fonction objectif initiale vaut alors : b, = 1 My * |bj|

somme effectuée sur les j variables artificielles.

L'augmentation de 1la valeur bO de la fonction objectif ne peut

se faire que par un changement de base réalisable.

Cependant, avec les changements de base successifs, il faut
établir une correspondance entre le numéro d'ordre d'une

variable dans la base et son indice.

L'algorithme de changement de base est alors le suivant :
Si on rassemble les matrices A et Im en une seule matrice A, on

a alors :
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X
p A -
X
a —
0e>(—cl —cn) (O-——————- 0) (———0—ou+Mi——) (by)
b= a5 81n \ Py
0 0
5= Ser
ou
-1
0 \
m->|a a 1 b
ml mn A " m
A 7 x
f i A A i - f
1 r n n+1 n+m 1 s m
A T J “ v S k«—v—/
A D B

On sort de la base la variable k + seme de X ou la variable

éme . . . eme
s de X - On y fait rentrer 1la variable qui est en r

position.

On définit alors 1l'algorithme de changement de base de JORDAN

avec pour pivot 1'élément (sr).

Soit : - p =1/a
N sr
— = * 3
,3sj p ag4 pgur jel 1, mfij
— : = * — —
b p bs r sr p et qsn+r b
et - pour i =20,1,...,8-1, s+1,...,m
- 3.. = a,.-a. *EJ. pour j = 1,2,...,r-1,r+1,...,m+n
i3 ij Tir _sj
- b. = b. - a._%*b
i i ir s
- a._ = - p*a,
1r ilr

La matrice D n'est pas rangée en mémoire ; la ligne 0 de la
matrice A est composée des différents colits réduits de la
fonction objectif, multipliés par - 1.

. La matrice 'X est alors la nouvelle matrice A, aprés le

changement de base.
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A chaque changement de base, on doit modifier le contenu d'un
vecteur index qui précise l'ordre des variables.

- m+n=k premiéres variables du probléme + variables d'écart

- m derniéres variables : variables artificielles
index (i) = i pour i=1,..., k+m
Lors d'un changement de base de pivot (sr), la variable k+s
sort de la base et la variable r y entre. On permute alors le

contenu des mémoires index qui sont
index (r) et index (k+s)
Le probleme réside donc dans le choix optimum de r et de s ;

pour cela on utilise le critére de DANTZIG gui est :

r : - a = Max {— a. J a . £ 0 }
or od 0]j
1 €3 €n+m

ao. étant les différents colits réduits des variables réelles et

d'écart.
b
s Min { bi / air > 0 }
s —_— =
asrm 1 <1 «m air

Une fois ce choix réalisé, on exécute la procédure de

changement de base.

Dans ce choix intervient trois cas particuliers

- s > 0 Vj < n+m alors la solution réalisable de

»a .
i 703
base finale de X est la solution optimale du probléme posé.

On ressort les variables réelles xi & l'aide du vecteur

index.
Pour i =1 & n, on cherche je<l[1, m] tel gue index (j)=i
alors x. = b.
1 J
Si j n'existe pas alors X, = 0.

La valeur de la fonction économique vaut dans ce cas bo.

T8y dir < 0 i vi > 0 et asr < 0 alors la fonction
objectif croit indéfiniment.
- s b = 0 - alors la méthode ne converge pas (pas de

i S
solution).
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Annexe B

Définition d'un cdone nominal de direction connue.

, z_) et d'axe paralléle a l'axe z a

Un cbne de sommet S(xs, v s

s
pour égquation:

(1 -x )? -y 1% = k? (2= 2
(x xS + (y ys) (z zs)
avec k2*=tgA

A: demi-angle au sommet

Par translation d'axe on prend comme origine du repeére le

premier point Po mesuré.

Le cone est défini par m points d'indice o a n avec m=n-1

Au point PO l'éguation (1) devient:
(P x? +y? - k*.z =0

(o) = S S
Au point Pi on a:

X2 + x% = 2x. X + y? +y? - 2y.y = k?z? - k?*z? + 2k?z z, =0
i s is i s i's i s s i

Pour tout point Pi avec 1= 1,....,n on obtient n égquations de

la forme:

(P -P.) 2x X+ 2y,y - 2k?z.,z = x® + y? - k*z2?
o i i's i's is i i i

On résoud le systéme de n équations & trois inconnues par la

méthode de GAUSS:

2
W= g ( x?2 + y- - k?z? )-(2x,x + 2 - 2k*z z2.)
[ i yi i )=( i yiy i ]

M _ M _o 3y
Bxi Byi azi
Soit:
| 2}%; 2)x.v, —2k’2xizi x_ ZXE + iny; ~k*)x 22
2§%iyi ZZy; -2k2§yizi . ys = Zx;yi +§:y; -k*Ez;yi

—ZE%izi -2§yizi ZR’ZZE zi ! - xzizi -E:y; +k’z z;
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En posant:

X =2 x? Y. =2 Xy, Z =-2%.2
1 i 1 i1 1
X =2xy. Y =2 y? Z =-2 z
2 iYi 2 Yi 2 Yi%4
X =-2 x, Y. =-2 Z. =2 27
3 Xi%5 37 Y% 3 %
- sy 2 = 2
et 61 xi xiyi b] Xizi
- 2 gy s b == 2
By T Y94 T Y 2 TT Y%
== 2 o y2? b = 3
T O S AT S S
on obtient:
X 27 + z
. Y1 k . l X a b1k
2 * - 2
X2 Y2 k Z2 yo a_ + b2k
X Y 27 + b_k?
3 5 K % a5 + by
on pose:
X Y k2Z Y z
1 1 1 x 1 1
M = 7 | =k? | X z | = kM
X, Y, k*z, k ’ ) Y, 2 | k
X Y K*Z x Y z
3 3 3 3 3 3 |

avec d = déterminant de la matrice M’

on obtient la solution :

+ 2
! a, + bk Y, Z, !
K? + b k? y z
| 227 B 2 2
+ b_k? y z
l ag + bk 3 3
x Th e v o e e v e e e e e e e e A e e e e e S M R A e W W e e e S e e e
[}
k2d
X + b_k? z
1 3, *t by 1
= | x + b k? z
KR 8, * bk 2
+ bk? z
[ xg 85 % Oy 3
y0= ————————————————————————————————————————
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X y + b_k?
1 1 a * by
k2 | x y + b_k?

2 2 a b

X Y + 2

3 3 35 * bk
z I e e e e e e e e e e e = e A
o

k2d

qui peut se mettre sous la forme :

avec

il

A . k* +B
X X
A ., k*+8B
y Yy

A +8B k?
z z/

YZ -Y_Z) - - + - Y2
b1( 223 3 2) b2(Y1Z3 YSZ1) b3(Y1Z2 Y2 1)

% - - - -
a]( 223 Y322) az(Y1Z Y}Z]) + b3(Y]Z2 Y221)

132 23 2 31 13 3 21 12

a (XY, - XY ) +a (XY, - XY} + b (XY -X Y1)
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L'égquation (1) devient :

(2) (A . k* +B )2+ (A ., k*)* - k*(Ak* +B)* =0
X X y z z

En posant K=k2 on a :

(A% + A?2)k? + B2 + B2 + (AB + AB)2K - 1/K(A*K* + B* + 2A BK) =0
X y X y X X yy z z z z

Soit :

(3) K> 4+ mmmmmmmeme e K + —mmmmmmmmmmmm - K- —crmmmmmom— =0

(A2 + A?) (A% + A?) (A? + A?)
X y X y X Y

Que l'on peut écrire sous la forme d'une éguation du troisiéme

degré que l'on résoud :

K3 + a K2 + b K+ c¢c =20

On obtient trois racines.

On retient la solution possible :

k =VK (1/2 angle au sommet)
J Xx = A_ . K+ B
S X X
= A . K + B (sommet du coéne)
S Y Y
z =A +B_/ K
S Z z y
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Annexe C

Logiciel d'acquisition de points de mesure [MIR.86]

Ce logiciel permet l'acquisition
mesurés sur une machine a
numérique de la société SEIV RENAULT MESURE.

8tre mesurés ausi bien en

Organigramme du programme

' La gamme
est-elle S e A
écrite ? oui
—=——1 non
fElaboration

:
jde la gamme

mesurer tridimensionnelle

des coordonnées

Les points

de points
a commande
peuvent

mode manuel gqu'en mode commande numérique.

e

1: Pt de dégagement
: PT de mesure

: Rotation Téte

: Fin de gamme

L

| DI S

i Opération point

| Choix ?;
de dégagement

H

Opération poinh

de mesure

) accostage .

" Opération
' rotation téte

:

Point de
dégagement

)

f
Choix des
modules




1/ Sauvegarde
Lecture

: Catalogue des gammes i

: Modification

Listing des points CN
Listing des points de mesure

2:
3
4; Execution
5
6
7

8: Ecriture gamme

B —

9: Fin |
‘ Choix 7?7 1 [ Sauvegarde de la
e i | gamme NOM Numéro
| = .
L2 Lecture d'une gamme
{ ’ Nom Numéro
5 3 Catalogue disquette
!
[T
| ORI ... S,
%
S 4 Ex&cution T Point ON ] envoie |
> - 4 A
; | . de la gamme ‘ e
i T | -
! ‘““'”i rotation [
| 3 !
g P
| accostage E——%
! ] recul %——
; —_— |
[
FORR oui autre point: non
e de CN ;
- N 1
5 i Modification !
s Numéro du point |
| de CN a modifier lﬂ‘
i
— !
6 Listing sur ecran ou imprimante }h_wm_w‘m_mu_“w_u_mw e
_i,__l_r
:=:7 lestlng sur écran ou imprimante [ -
. des points mesurés
SR, @ Ry e RPN
) 9 - 5 non
— | Avez-vous sauvegardé o

——————J Choix ? }———~f 2—

votre gamme

oui

-

1: acquisition de points mesurés

2: Traitement des fichiers de points

chargement du programme de traitement

N

FIN
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ANNEXE D

Résultats expérimentaux dans le cas d'un cercle

de diamétre 32 mm palpé en 27 points

1 Optimalisation du cercle suivant le critére de GAUSS :

point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart Ecart Optimisé
nominal GAUSS

1 156.980 158.527 -407. 358 -0.02243 -0.00530
2 154,286 157,721 -402.359 -8.00118 -0.00237
3 149,425 154.6N ~402.354 0.00312 - 8.00348
4 145,871 151.728 -492.354 @.00342 . 0.0252¢6
) 145,268 148.662 -492.358 0.20476 0.00781
6 144,384 145,462 -402.358 ©.00335 2.00744
7 144,168 142,417 -402.353 9.00138 2.00686
8 144,44Q t39.841 -492.353 0.000419 0.00581
8  145.¢77 137.467 -402.357 0.00009 0.020580
10 145.818 135,704 -402.353 0.080224 @.00825
11 148.808 131.510 -402.357 -0.00261 @.08351
12 151.688 129.204 -402.357 -0.90507 2.008075
13 155,678 127.404 ~402.354 -0.00597 -0.02003!
14 169,048 126,741 -402.358 Q.00082 0.00474
15 162 .645 126.928 -402.354 -0.00383 ~0.00073
16 166.370 127.867 -402.359 -0.00351 -0.00218
17 171.108 130.989 -402.355 0.00080 0.00040
18 172.778 - 132.783 = -402.354 0.00000 -9.208134
19 174.874 136.183 -492.350 0.00996 9.00718
20 176.008 139.763 -402.359 0.01226 0.00828
21 176.298 142.918 -402.350 0.01298 0.00816
22 175.933 146.211 -402.342 2.01345 0.00736
23 174.407 150. 375 ~407. 338 2.01744 ©.01139
24 172.051 153.690 -402.338 8.01535 - 9.00821
25 1859.0865 156.229 -402.332 0.00854 B8.00308
26 165.275 156.054 -402.330 0.00723 0.02208
-0.00000 -0.00453

27 162.589 158.688 -402.333

Le defaut de Circularite vaut : @.0167 mm
Le cercle associe a pour centre :

X= 160.23@

Y= 142,805
Le diametre du cercle associe moyen vaut: 32.126 mm .
Lé diametre du cercle associe mini vaut: 32.109 mm

Le diametre du cercle associe maxi vaut: 32,143 mm
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2 Optimalisation du cercle suivant le critére rayon maxi tangent

interieur :
Point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart opt. Ecart Optimise
GAUSS Rayon Maxi Int.
1 156.980 158.527 -407.35% -0.00530 0. 20020
2 154 .286 167.72) ~4@2,359 -0.20287 0.00183
3 149.425 154 .69 -4@2.354 9.00348 2.207472
4 146.871 151,728 -402.354 8.03526 9.00851
5 145,768 148.662 -4@2.358 9.0078) 0.01246
6 144 384 145,462 -402.358 9.00744 @.008356
7 144,163 t42.417 ~4Q?2.353 0.20686 ©.30854
8 184,440 138.841 —-402.353 0.02253 2.00726
3 145,977 137.487 -492.357 0.22580 @.6069Q
19 145.816 135.704 -4@2.353 0.00825 ¢.00918
1 148.808 131.510 -402.357 @.00351 0.00422
12 1St.688 129.204 ~492.357 0.000875 9.00146
13 {55.679 127.404 -402.354 -0.00091 Q. D2
14 160.0456 126.741 -402.358 Q.00474 2.00604
15 162 .645 126.928 ~402 .354 ~-0.00073 9.00088
i6 166. 370 127.867 -A4927 . 359 ~-0.00218 0. 02020
17 171.108 130.3989 ~402.355 0.00040 0.00351
18 172.778 132.783 -402,354 -0.00134 0.00221
19 174.874 136.193 -402.350 2.00718 0.01143
2@ 176.008 139.763 -402.350 @.00828 p.01314
21 176.238 142.918 -40Q2.350 0.00816 0.21348
22 175.833 1465.213 -402.342 @.00796 0.01370
23 174.407 159.37S -4@72.338 @.01138 @.01752
24 172.051 153.690 -402.338 - @.00921 0.01553
25 163.065 166.220 -402.332 0.00308 @.00941
26 165.275 158,054 -402.330 0.00206 0.00822
27 162.588 158.686 ~402.333 ~Q.,0Q453 0.20143

Le defaut de circularite vaut : 9.0175 mm
lLe cercle associe a pour centre
X= 16Q.228B
Y= 147 .803
Le diametre du cercle associe vaut: 32.113 mm
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3 Optimalisation du cercle suivant le critére rayon mini tangent

exterieur
Point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart opt. Ecart aptimisé
GAUSS Rayon Mini Ext.
{ 156.980 158.527 -407.359 -0.00530 -0.0137¢
2 154.286 157.721 -402.359 -2.00287 -2.01723
3 149,425 154 .631 ~402.354 0.00348 -0.01909
4 146.871 151.728 ~402.354 ®.02526 -D.00758
g 145,268 148.662 -402.358 2.0078!1 -0.00418
3 V44,384 145 . 462 -4072.358 0.02744 -3.00367
7 144 .1BS 142,417 -402.352 6.00686 -2.02338
B 144,440 39.841 -402.35% 0.00531 -0.00358
9 145.077 137.467 -402.357 0.02580 -0.020238
10 145,816 135.704 -402.353 ©.00825 0. 0DV
1 148,808 131.510 -402.357 0.00351 -0.00342
12 151.688 129.204  -402.357 0.00075 -9.00549
13 155.679 127.404 -402.354 -0.00091 ~-0.00639
14 160.046 126.741 -4972.358 2.00474 ~-2.00040
15 162 .645 126.928 -402.354 -0.00073 -2.00582
16 166.370 127.867 -402.359 -0.002218 -0.00742
17 171,108 130.989 -402.355 0.00040 -0.00554
18 172.778 132,783 ~402.354 ~0.00134 -0.00773
19 - 174.874 136.193 -402.350 0.08718 ~@.00012
20 "176.008 133.763 ~407.350 0.00828 0. 0000
21 176.298 142.918 ~402.350 ¢.00816 -0.00102
22 175.933 146.211 ~402.342 2.00736 -0.00218
23 124,407 150. 375 -407.338 @.01138 0. 20020
24 172.051 152,690 -402.338 2.00321 -9.00322
25 169. 065 1S6.22@ -492.332 0.00308 -0.01020
26 - 165.275 168.054 ~402.330 2.09206 -9.01188
27 162.589 158.686 -402.333 -0.00453 -0.21876

Le defaut de circularite vaut : @.0137 mm
Le cercle associe a pour centre
X= 160.230
Y= 142.888
Le diametre du cercle asocie vaut: 32.140 mm
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4 Optimalisation du cercle suivant 1le critére défaut de forme

mini :
Point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart opt, Ecart optimisé
GAUSS Déf. forme mini
1 156.880@ 158.527 -4@2. 358 ~0.00530 -Q.91353
2 154,286 157.721 -402.359 -0.00287 -9.0109¢
3 148,425 164.691 -402.354 0.00348 -0.004023
4 146.871 151.728 ~402.354 0.02526 -2.006212
5 145,268 148.867 -402.358 0.0078! 0.00044
6 144,384 145 487 -4072,358 0.02744 -2.¢0002
7 t44 188 142,417 -482 .353 Q.20686 -¢.20877
8 144,440 139.84 -4@2.353 0.205%1 -0.00192
9 145,077 137,467 -4Q2.357 ¢.00580 -0.00225
10 145.818 135.704 -402.353 ©.00825 -0.00001
1t 148.808 131.510 -402.357 @.00351 -8.20539
12 151 .688 129.204 402,357 @.00075 -8.00867
13 155.678 127.404 -4Q2 .354 -0.00081 -0.01094
14 160.046 126.741 -402.358 0.20474 -0.00589
15 162.645 126.928 -40Q2.354 -9.008073 -8.01168
16 166.370 127.967 -402.359 ~-0.00218 -0.01353
17 171.108 130.388 -492.35% ©.00040 -0.@1137
18 172.778 132.783 -402.354 -2.002134 -0.01320
19 174.874 136.183 -402.350 2.20718 -0.00473
20 176.008 1358.763 -402.350 0.00828 -6.80355
21 176.288 142.918 -402.350 2.0081E -¢.00359
22 175.933 146,211 ~402.342 Q.2075B6 -9.00345
23 174. 407 150.375 -4@2.338 @.01139 0. 00044
24 172.051 153.680 ~402.338 0.00921 -¢.00123
25 169.065 166.229 -402.332 0.00308 -0.900683
26 165.275 158.054 -402.330 0.00206 -0.00725
27 162 .588% 1S8.686 -402.333 -0.00453 -0.01345
Le defaut de circularite vaut : 0.014Q mm
Le cercle associe a pour centre
X= 1608.232
Y= 142.8@4
Le diametre du cercle asocie moyen vaut: 32.126 mm
Le diametra du cercle associe minimum vaut: 32.412 mm

fe diametre du cercle associe maximum vaut: 32.140 mm
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ANNEXE E

Résultats expérimentaux dans le cas d'un cylindre

de diamétre 199.5 mm palpé en 12 points

1 Optimalisation du cylindre suivant le critére de GAUSS :

point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart Ecart Optimisé

nominal GAUSS
} 280.318 210.334 ~411.484 2.060000 -0.00347
2 134,641 117,122 ~411.48) ©0.00000 -0.01574
3 51.222 - 2V1.088 . -411.48B2 0.00422 9.00578
4 181,008 316.567 ~411.482 9.02000 @.91565
5 280.548 210.635 -395. 1§25 0.20838 @.125026
6 184,237 117,253 -385.127 ~0.098573 - -0.08058
7 81.225 210.835 -395.128 0.21500 0.10152
8 199.853 316.453 -335.123 ~@.11421 -9.13234
8 290.456 210.475 -380.236 ©.12863 -0.02731
10 194.436 117,136 -380.2319 -0.231868 .01124
11 91.438 218.567 . -380.237 -9.17811 -8.081588
12 18@. 865 316.8658 -380.234 0.89192 . 90.04286

Le defaut de Cylindricite vaut : @0.2574 mm
L'axe du Cylindre passe par le point :
-X= 180.798
Y= 216.817
o I= -411.482
te diametre du cylindre associe moyen vaut: 199.462 mm

Le diametre du cylindre associe mini vaut: 199.205 mm
Le diametre du cylindre associe maxi vaut: 195.720 mm

L'oerientation du Cylindre est
-sujvant X: -0.002062 rd
-suivant Y: 0.005082¢ rd
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2 Optimalisation du cylindre suivant le critére rayon maxi tangent

interieur :
Point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart opt. Ecart Optimisé
GAUSS Rayon Maxi Int.

1 290.318 210,334 -411.484 -0.00347 ©.22068

2 194.641 117.172 -411.481 -0.01574 Q.:6637

3 91.222 211.086 -411,482 '0.00578 0. 2000

4 181.009 316,567 ~-411,482 .81565 D.047873

s 280.546 210.635 -385. 125 @.125%086 0.32527

6 194.237 117,253 -395.127 -0.0Q8058 Q. 20000

7 91.225 210.835 -395.129 ©.101582 0.10740

8 130.853 316.453 -395.123 -0.13234 Q. 0000

g 296.456 210.475 ~38@.236 -9.02731 9.15110
10 194.436 117.186 -38@.23% 0.01124 Q. 02000
1] 91.436 210.587 -380.237 -9.01549 9. 00002
12 1680.965 316.659 -380.234 @.04286 @.26E80

Le defaut de cylindricite vaut : @.3253 mm
L'axe du Cylindre passe par le paint

X= 190.683

Y= 216.890

1= -411.482

Le diametre du cylindre assacie vaut: 199.260 mm
L'orientation du Cylindre est

~syivant X: 0.004084 rd
-suivant Y@ ©0.0060%4 rd

3 Optimalisation du cylindre suivant le critére rayon mini tangent

exterieur :
Point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart opt. Ecart optimisé
GAUSS Rayon Mini Ext.
1 290.318 210.334 -411,484 -0.00347 ~-0.00125
2 194,641 117.172 -411.481 -2.01574 -Q.21221%
3 91.222 211.@86 -411.482 '0.00578 -0.22478
4 191.003 316.5867 ~411.482 9.01565 Q. P200Q
5 730.546 7210.635 -395.125% 2.12506 @ . DR
6 184,237 117.253 -395.127 -3.08059 -0 .26300
7 91.225% 210.83S -3585.128 ®.101582 Q. 00000
g 13@.853 316.453 -385.123 -0.13234 -0.18225
9 230.456 210.475 -380.238 -0.02731 -0.26858
10 194,436 117.1858 -380.238% R.01124 -8.16773
1 91.436 210.567 -38@.237 -0.01599 Q. 20000
12 190.965 316.659 ~380.234 0.042886 . 00000
Le defaut de cylindricite vaut : ©.2685 mm
L'axae du Cylindre passe par le point :
X= 138@.681
y= 216.724
I= -411.482 ,
le diametre du cylindre associe vaut: 195.6856 mm

L'orientation du Cylindre est
-suivant X: -0.002818 rd
-syivant Y: 0.012889 rd
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4 Optimalisation du cylindre suivant le critére défaut de forme

mini -
Point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart opt. Ecart optimisé
GAUSS Déf. forme mini
1 2590.318 210.334 -411,484 -0.00347 -0.22390
2 194,641 117,172 -411.481 -0.01574 -0.07120
3 91.222 211.086 -411.482 0.00578 ~0.13022
4 191.029 316.567 -411.482 2.21585 -0.028565
5 290 .546 210.635 ~385.125 @.125086 @.03216
6 194,237 i17.253 -395.127 -0.08059 ~Q.18E2)
7 91.225 210.835 -385.129 @.101582 0.83215
8 19@.853 316.453 -355.123 -0.13234 -0.18621
g 28@.456 210.475 -380.236 -0.02731 -@.18621
10 194.436 117.196 -38@.2389 .01124 -@.138968
11 91.436 2190.567 -380.237 - -8.015488 -0.82482
12 190.865 316.659 -380.234 0.04286 2.2321B6
Le defaut de cylindricite vaut : ©0.2184 mm
L'axe du cylindre passe par le point :
X= 190.740 '
Y= 216.835
I= ~411.482
Le diametre du cylindre associe vaut: 199.474 mm

L'orientaiion du cylindre est
- suivant X: ©.000845 rd
- suivant Y: 0.0039276 rd



- 215 -

ANNEXE_F

Résultats expérimentaux relatifs a 1'étude statistique
des points aberrants
1 Cercle de l'annexe D avec modification significative 4du

point N° 25

1.1 Optimisation suivant le critére de GAUSS -

Point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart Ecert optimisé
nominal par GAUSS
1 156,380 158.527 -4072.359 -0.90249 2.00716
2 154,286 167,721 -402.359 -0.00115 ©.00739%
3 149,425 154.691 -402.354 0.00312 0.00860
4 146,871 151.728 -402.354 0.00342 2.00649
5 145,268 148.662 -492.358 0.00476 @.00536
6 144,384 145,482 -4072.358 @.22335 ®.22166
7 i44 . 168 142.417 -402.353 9.20198 -0.00177
8 144,440 139,841 -402.353 0.00049 -Q.20490
<} 145.077 137,467 -402.357 0.00000 -@.002681
10 145,816 135.704 -402.353 ©.00224 -0.00557
IR 148.808 131.510 -402.357 -0.00261 -0.01254
12 151.688 128.204 -492.357 ~0.00507 -0.08158%3
13 155.679 127.404 -402.354 -0.00597 -2.91711
14 160.04F 126.741 ~-402.358 0.00082 -Q.@28380
15 162.645 126.928  -402.354 -0.00383 -0.01376
16 166.370 127.987 -402.359 -0.00331 . -2.01235
17 171,108 130.589 -4@2.355 2.20080 -0.00461
18 172.778 132.783 -402.354 0.00000 -0.00387
19 174.874 136.193 -402.350 0.00936 2.00880
20 176.008 139,783 -402.350 0.21226 . ©.@21369
21 176.298 142.918 -402 .350 0.01238 @.01655
22 175.933 146.211 -402.342 0.01346 2.01913
23 174.407 150. 375 -402.338 0.01744 @.@2551
24 172.051 153.690 -402.338 9.21535 9.82509
25 169. 000 156. 200 -492. 337 -0.21040 -@. 19965
26 165.275 158,054 -402.330 2.00723 @.@21837
27 162.589 158.685 -402.333 -0.0e000 0.01088

Le defaut de Circularite vaut : @.2257 mm
Le cercle associe a pour centre :

X= 169.222

Y= 142.730
Le diametre du cercle assccie moyen vaut: 31.346 mnm
Le diametre du cercle associe mini vaut: 31.721 mm

Le diametre du cercle associe maxi vaut: 32.171 mm
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Le

Le
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Le
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1.2 Optimisation suivant le critére défaunt de forme mini
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NN
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Abscisse

156.980
154,288
143,425
145.871

145.283
144.284
144,168
144,449
145,077
145,818
148.808
151.688
155.679
160.0456
162.845
t66.379
171.108
172.778
174,874
176.008
176.298
175.933
174,407

172.051°

168.020
165.275
162.588

Ordonnée

168.
157.
.691
.728
.bB2
145,
142.
139.
137.
135,
.5t
129.
127,
743
126.
127.
130.
.783
136.
139,
142,
AR

154
t51
14§

131

126

132

146

150.
153.
155.
158.
158.

527
721

482
417
841
467
704

204
404

328
967
989

193
763
918

375
630

054
688

defaut de circularite vaut
cercle associe a pour centre :

X =
Y=
diametre du cercle asocie moyen vaut:

diametre du cercle associe minimum vaut:
diameire du cercle associe maximum vaut:

160.184
142,706

216

Cote

-402
-402
~497
-402
-402

-402
-402

-402

-402
-402
-4922
-402

-402

L3583
.358
.354
354
.358
4072 .
-402.

358
353

.353
. 357
492,
-402,
-A02.
-402.

353
357
357
354

.358
-402.

354

.359
. 355
.354
. 350
-402.
-402.
-402.
—402.

359
3580
342
338

.338
-402.
-407.
-4902.

332
330
333

P 0.2187 mm

Ecart opt.
GAUSS

0.0808716
0.80739
0.00850
0.20640
@.00536

Q.22166
-0.80177
-0.92024380
-2.00681
-0.80557
-0.91254
-6.21589
-0.81711
~0.00980
-2.01376
-0.81235

-0.80451

-0.929387
. 00889
.01368
.@1B6S5
.01813
.02551
.82509
. 18865
.01837
.210838

[N RN B SR SIS I VI S S

32.122 mm

31.903 mnm
32.340 mm

Ecart Optimisé

SO0 D

L1402
.12978
. 18355
.87977
.@5£33
L2ZE34
.01647
. 0205
.01230
.2185!1
.04031
.04827
.95900
.@3572
.03253
.01680
.21805
.03215
.@6765
.03330
. 11334
.13225
168735
. 168E6
. 05000
. 16866
. 15821



2 Cas d'une surface plane

2.1 Surface plane

217

sans point

critére de GAUSS

Point N Abscisse
1 215.061
2 215.061
3 215.D62
4 215.083
5 215,063
6 196.554
7 196.555
8 196.554
g 196.554

10 196.554
11 176.649
12 176.651
13 176.651
14 176.65!
15 176.B651
16 157.644
17 157.645
18 1587.645
19 157.645
20 157.645
2t 140.116
22 140.117
23 140.117
24 140.117
25 1490.117
2 122.06%
27 122.061
28 122.862
28 122.862
30 122.062

{e defaut de Planecite

Ordonnée

375,
356
337.
320.
302
2e2
319.
337.
356.
27

374
356
337.
313,
302.
302.
319.
338.
355,
373.
373.
355.
338.
3183,
302.
397.

318.

- 337.

355,
373.

352

234

773
245

763
. 764

844
279
175

.774
.775
. 003

B3
768
4489
450
327
265
928
958
§58
831
131
368
733
724
226
733
@52
728

vaut

L'orientation du plan est
- suivant X 0.8@2755
~ suivant Y @.0008203

Cote

-396

-386

-396.

~396
~396
-396

-396.
~386.
~396.
~-296.
-386.
-386.
-396.
-336.
-3396.

-388

-398.
-3858.
-396.

-396

-386
-336
-398
-3396
-396

-386.

-396

radians
radians

.173
-396.
-396.

S
222

268
.315
356
. 355

.319

273
212
157
(53
209
2B2
3t
352
252
308
.250
198
147
140

.201
-386.

253
. 305
. 350
.242
. 382
.253
208
.158

1 0.0216 mm

aberrant optimisée suivant le

Ecart

nominal

. 02000
.94900
.29600
.14200
. 18300
. 16200
. 14600
. 10000
.03900
.01500
. 22000
.03600
.08300
.13800
.1790@
.17900
. 13500
07700
. 02500
.02600
.03320
.02800

. 08000

. 13200
.17700
. 16920
. 12900
. 28000
.03600
.01700

Ecart optimisé
par GAUSS

. 00335
. 20563
-p@182
.206102
.00764
. 00488
.90618
.00eR21

.08e72
. 20445
.004¢5
. 00018
.00294
L0020

.Q04714

. 002855
.80165
.00418
.B0751

. 002884
.@1228
.09123
.08201

L0223

.00148
L00265
. 80259
. 00458
.00829
. 00675



Point N
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2.2 Surface

plane

218 -

critére défaut de forme mini :

Abscisse

215,
215.
215,
215,
215,

196
186

176
187

167

122
122

122

261
26!
062
263
263

.554
.555
196.
196.
136.
176.
176.
176.
176.

554
554
554
649
651
65t
651

.651
,644
157.
157.

B45
645

.545
157.
140.
149,
149,
148.
140,

645
116
17
17
tt7
117

.061
.e61
122.
122.

282
@62

.262

Ordonnée

375

356.

337

320.

302
302
3183

337.
356.

274
374
356

337.
319,

302
302

3i19.

338

355.
373.
373.
355.
338.
3t9.

202
302

319.

337
355
373

. 352
234
773
046
.763
.764
.844
279
175
LT178
L7775
.023
891
769
.449
.450
327
L2685
328
558
958
831
131
368
. 733
. 734
226
. 733
.052
.728

Le defaut de Plancite

L'orientation du plan est

- suivant X 0.002788
- suivant Y 0.000224

sans point aberrant

Cote Ecart opt.
GAUSS
~386.173 2. 20000
-396.222 -2.043002
-296.2B68 ~0.23600
-396.315 -D. 14200
-396. 3586 -0.18300
'~3496.355 -0.18200
-296.319 -@.14600
-386.273 -0.12p0020
-385.212 -¢.035C0
~3%5.157 2.21600
~385.153 0.02000
—-396.2@9 -0.03520
-396.262 -0.028300
-396.311 ~-@.13800
-396.352 -0.178082
-395.352 ~0.17300@
-296.308 -¢.13500
-396.250 -0.07700
-285.188 -0.02500
-396.147 0.02600
-386.140 @.03300
~396.201 -0.028020
~-396.253 -@.28000
-396.305 =@ -0.13200
-386.3590 -0.17700
~3296.342 -0.16300
-296.302 ~-@.12900
-39 .253 -2.08000
-395.209 -9.03500
-296. 1586 0.81700
vaut @ 9.8701 mm
radians
radians

optimisée suivant le

Ecart optimisé
Déf. forme mini

0.21007
@.00557
8 .00091
-0.00270
-0.21007
-0.00632
2.00487
Q.00@75E
-0.02245
-0.0054!
-0.002395
@,00051
8.002283
2.20112
-0.08@8635
-2.20210
©.20113
-2.0@387
-0.00644
-0.00699
. —@.e1ea7
. 0.00021
9.007268
0.00217
9.00082
-0.0e33
@.00281
2.00560
0.01007
0.00933
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2.3 Surface plane avec modification significative du point N°1

optimisée suivant le critére de GAUSS :

Point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart Ecart optimisé

nominal par GAUSS

1 215.@61 375. 352 -396. 020 0. D000 9.13315
Z 215.061 356.234 -386.222 -0.22200 -0.02988
3 215.062 337.773 -396.268% -0.26500 -9.01983
4 215.063 32@.046 -396.315 -0.21500 ~-0.031125
5 215,063 302.763 -396.356 -0.35880 B.22196
o) 196.554 302.764 -396. 355 -0.35500 0.0@320
7 196,565 319.844 ~396.3189 -8.31900 -@.01348
8 196.554 337.278 -396.273 -0.27300 -0.082127
9 196.554 - 356.175 -396.212 -0.21200 -0.01855
10 196.554 374.774 -386,157 -0.15700 ~-0.02032
1 176.648 . 374.775 -396.153 -2.15300 -0.21579
12 176.65¢ . 356.083 -386.209 -0.20500 -0.01379
13 176.65]1 337.891 -386.262 -0.26200 -2.01093
14 176,651 319.769 -396.311 -2.31108 -0.20403
15 176.651 302.448 -386.352 -0.352020 0.00840
16 157.644 302.450  -396.352 -0.35200 0.00957
17 157,645 319.327 -396.308 -0.30800 0.00151
18 157.645 338.265 -386.,250 -0.250200 0.020109
18 157.645 355.928 -396.188 ~0.13820 -0.020139
20 157.845 373.958 -396.147 -0.14700 -2.00600
21 140.118 373.958 ~396.149 -0.14200 0.20208
22 140.117 355.831 ~-396.201 ~-0.20100 -p.2o3!
23 149,117 338.13¢ -396.253 -6.253200 -0.00041
24 140.117 319.368 -398.305 -0.30500 Q.09547
25 - 140.117 302.733 -396.350 -0.35200 .01178
2b 122.061 302.734 ~-398.342 -0.34202 @.02088
2 122.261 219.228 -386.3072 -0.3¢200 8.01002
2 122.062 237.733 "~396,253 -@.2530@ @.00183
28 122.062 355.052 -396.209 -0.20300 -9.00748
3@ 122.062 373.728 -386. 1568 -0.15600 -0.0121@

‘Le defaut de Planeite vaut : @.1630 mm

L'orientation du plan est
- suivant X 0.003@85 radians
- suivant Y -0.@@00862 radians
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2.4 Surface plane avec modification significative du point N°1

optimisée suivant le critére défaut de forme mini

Point N Abscisse Ordonnée Cote Ecart copt. Ecart optimisé
GAUSS Déf. forme mini
1 215,061 375.352 -336. 220 @.13315 -0.07245
2 215,061 366.234 -386.222 -2.02988 0.87245
3 215.062 337.773 -396.72683 -9.081333 0.04488
4 Z15.@263 32@.048 ~396.215 -0.01125 D.21352
5 215,063 3@2.763 -35E.35¢ 0.20106 -0.223821
6 186.554 3B2.764 -29€. 355 0.023320 -9.81%S8
7 1368.585 319.844 ~236.318 -0.0213489 ©.3129t%
8 196.554 337.2789 -396.273 -2.02127 0.83722
9 196.554 356.175 -386.212 -@.81855 0.85243
1@ 186.554 374,774 -386.157 -0.02082 2.07245
11 176.649 374.775 -396.153 -0.0157¢ 9.05794
12 i76.B651 356.003 -336.209 ~0.21378 @.23823
13 176,651 337.891 -396.252 -2.01083 0.01818
14 1768.65t 318.769" -396.311 -0.80403 -p.088591
15 176.651 302.4489 --386,352 0.922840 -0.03476
16 157.644 302.459 -396.352 9.20357 -0.04480
17 157.8645 318.327 -396.308 .80151 -0.82073
18 157.645 338.2BS -396.258 2.20109 -0.00235
19 157.645 355.928 -396.198 -2.00139 2.21688
29 157.845 : 373,858 -396.147 -0.00620 0.83861
21 142,118 373.858 -396.149 Q.02208 9.92235
22 14Q.117 " 355.831 -386.201 -0.00301 0.2:1224
23 14Q@.117 338.131 -396.253 -0.00041 -2.80315
24 140.117 315.368 -33B. 305 Q.20547 -0.03282
25 140,117 302.733 -396.350 2.01178 -9.85491
2B 122.061 302.734 -3%6.342 9.220849 ~-8.90724%
2 122.061 319.226 -396.302 ¢.21002 -@.245483
2 122.962 337.733 -396.282 0.20133 -9.22a2%
25 122.062 355.052 -396.2@8% -9.00743 @.22556
30 122.082 373.728 -396.158 -0.01210 e.22768

Le defaut de Planeite vaut : 9@.1448 mm

L'orientation du plan est
~ sulvant X 0.004@33 radians
- suivant Y -0.008@528 radians
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ANNEXE G

Liste des modules de mesure et de calcul intégrés

dans les logiciels de mesure tridimensionnelle

ELEMENTS GEOMETRIQUES MESURES

Elément Paramétres caractérisant les éléments géométriques
Géométrigue associés aux surfaces mesurées par points

Point 1 point (centre de la sphére du palpeur)

Droite 2 points (extrémes des points palpés)

Cercle 1 point (centre) ; B {normal au plan) ; rayon
de Gauss ou tangent cbété libre de la matiére ;
défaut de forme

Plan 1 point (centre du plan) ; # (normale au plan);
défaut de forme

Sphére 1 point (centre) ; rayon Gauss ou tangent du cdté
libre de la matiére ; défaut de forme

Cylindre 2 points extrémes de 1l'axe ; rayon Gauss ou tangent
du coté libre de la matiére ; défaut de forme

Cone 2 points extrémes de l'axe ; 1 point (sommet);

E{Pi;...;Pn}

1/2 angle au sommet (du cdne de Gauss ou tangent

du cbété libre de la matiére) ; défaut de forme

Ensemble E de points Pi mesurés appartenant aux

surfaces.
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ELEMENTS GEOMETRIQUES CONSTRUITS

Construction de points

Point : en coordonnées - cartésienne

- polaire
Intersection droite plan
(cylindre plan)
(cdne plan)

Point de symétrie entre 2 points

Point projeté sur une droite

projeté sur un plan

(Intersection de deux droites)

Construction de droites

Droite définie par deux points

Intersection de deux plans

Droite projetée dans un plan

Droite passant par un point et perpendiculaire & un plan
Droite tangente & deux cercles (dans un plan)

(Droite symétrigue de deux droites)

Construction de plans

Plan passant par un point et une droite

Plan paralléle & un plan et passant par un point

Plan paralléle & un plan & une distance donnée

Plan perpendiculaire & un plan et passant par une droite
Plan perpendiculaire & une droite et passant par un point

(Plan symétrique de deux plans)



- 223 -

Construction des éléments géométriques

Droite, Plan, Cercle, Sphére, Cylindre, Cbne, passant par n points.

Positions relatives

* Distance entre :
point - point
point - droite

point - plan

* Ensemble D des distances entre l'ensemble E des points Pi mesurés
d'une surface et une surface géométrique idéale associée : point,

droite, plan, cercle, sphére, cylindre, cone.

* Angle entre :
2 droites
1 droite et un plan

2 plans

Fonctions particuliéres

- sup-inf {Ensemble D des distances}
- sup {Ensemble D des distances}

- inf {Ensemble D des distances}

Repére de projection (cotation)

Le repére est défini soit :
par 1 axe
ou 2 axes perpendiculaires ou non perpendiculaires
ou 3 axes (le 3éme axe étant perpendiculaire aux 2 premiers)

avec ou sans origine

Chaque axe (ler et 2&me) peut étre paralléle & une droite

(axe de cylindre et de cdne) ou perpendiculaire a un plan.
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