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INTRODUCTION
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L' identigication géometrique des pilces mécaniques est £'un des problimes
fondamentaux de £'industrie mécanique. La mise au point de tout procéde

de néalisation d'une pilce mécanique, aussi bien par coupe des métaux sur
machine outil que par déformation plastique en matrigage, forgeage, poingonna-
ge, moulage, etc... est obtenue par une succession de netouches et d'ajuste-
ments définis par comparaison du produit réalist a un produit modefe connu
par des spécifications géoméiniques.

S{ Les moyens d'éfLaboration d'une pilce mécanique sont de plus en plus perfor-
mants parn une automatisation plus poussée : commande numérique, proghrammation
automatique d'usinages, emploi de nobots industriels, par L'utilisation de
vitesse de coupe et de vitesse de déplacement plus grandes, fa mise au point
de ces procédés neste tributaire de £'identification de La piéce gabriquée
qui demande actuellement des délais disproportionnés (3). (18 heures dans Le
cas du carter de boite de vitesse).

Des machines & commandes numériques peuvent reproduine une pi2ce ou un modele
fabriqué artisanalement (2) a la seule condition de £'identifier correctement,
de telle sorte qu'en népétant plusieuns fodis de suite Le processus d'identi-
fication, La dispersion sun Les résultats soit négligeable.

En métrologie et dans de nombreux cas d'usinages, on est amené a faire
coincider manuellement Le repdre Li& & La pilce avec £e nepnre de £'appareil
de mesure ou de £a machine outil. Cette opération appelée batangage est
hésolue par tatonnements successifs.

Dans certains cas de piZces brutes, un tragage sur marbre assure avant usinage
qu'<l y awa toujourns de La matidre 4 enlever, c'est & dire que Le repire

L8 aux surfaces usinZes est bien balancé par rapport au repdre Li8& aux
sunfaces brutes. Actuellement ces opirations de balancage sont Longues et
Labonieuses faute de savoin identifier La pilce mécanique dans un repdre (4)(8)
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On chenche également au niveau d'un projet de gamme de fabrication a simuler
a £'avance, en dehons des machines outils, La succession des balangages et des
usinages, donc & Lidentifiern a L'avance La qualité géométrique de la pidce que
£'on powva obtenin. On diminue ainsi Les nisques de nebuts et Les délais

de mise au point de La fabrication.

~ S84 en métrologie on aviive d L'aide de montage de controles spieifiques. (7)
et par de nombreux tatonnements, a connaitre La qualité géométrique des
pigces composies de gformes eLimentainres, L semble que dans Le cas de formes
complexes (ailettes, ferrures, engrenages) L£'identification devienne {impossi-
ble, on fait appel a des méthodes donnant des nésultats aléatoires (1)(5)(6).

A premiere vue £ parait simple de définin une pilce comme un assemblage
d'éféments géoméitrniques simples et bien connus comme Le point, £a drodite,
Le plan, Le cencle, fe cylindre, ete..., et de considéren La métrologie
comme un simple probléme de géométrie avec ses caleuls d'angles et de distances
Mais une pidce fabriquie est composde de surfaces &lEmentaires qui ne sont ’
jamais exactement des plans des cencles,ete...
Alnsi dans fe cas pan exemple d'une surface fabriquée cylindrique, celle-ci
est composie d'une inginité de points. Pour un ensemble de cing points
appartenant & fa surface, on peut définin un cylindre C passant par ces cing
points et identifien cette surface par ce cylindne C.
Le cylindre C ainsi dégini ne passe pas par Les autres points de La surface,
el powr toute autre combinaison de cing points appartenant a La surface, on
obtient un cylindre diffénent. Le choix du cylindre neprésentatif de La
surface devient délicat 84 £'on sait que celui-ci doit : (exemple du cylindre
C1 CZ page 21)
- etre d'un diamétre compris entre deux bornes
- avoir son axe perpendiculaire avec une tolérance a L'axe d'un
autre cylindre (qui Lui-méme est a identifien) (Cy,Cy)
- avodir son axe paralléle, avec une toférance, a un ptang(qwé
Lui-meme est a identifien). :
- etre a deux distances di et d2 de deux plans, (dl et d2 &tant
donndes par deux intervables) Py ok By |
- avoir un défaut de forme inférieur & une borne donnée.




L'{dentification revient a choisin un cylindre C représentatif de cette
surface fabriquie cylindrique, satisfaisant de préférence Les conditions
Amposées, et d'en donnern Les spécifications néelles :

- Le diametrne - Les défauts de parallilisme et de perpendicula-
nité, Les deux distances & deux plans, Le défaut de forme.

La position rnelative de deux surfaces n'est pas non plus un problime puwrement

géométrique, par exemple fa détenmination des distances de £'axe du cylindre C
précédent seradit simple a identifien s4 L'axe etait paralléele aux deux plans,

ce qui n'est jamais Le cas...

1L apparait que L'identification géométrique d'une pilce mécanique dépasse
tes Langement Le probleéme punement géométrique au sens sinict du tewme, et
a des implications aussi bien en métrologie qu'en conception de pilces
mécaniques qu'en Elaboration de processus de fabrication.(16,4%)

On se propose de nésoudre d'une fagon La plus générale possible ce probléme
d' identification géométrique des pidces mécaniques et d'établin un programme
génénal capable de contrndler toute pilce mécanique en thois dimensions.



EHAPITRE I1

METHODES ACTUELLES D’ IDENTIFICATION D'UNE SURFACE FABRIQUEE

Une piZce mécanique esl un assemblage de surfaces elémentaires auxquelles
on peut associen des e€éments géométrniques connus. La cinématique des
machines-outils, ainsi que La cinimatique des Liaisons entre Les pilces
d'un mécanisme font que dans presque tous Les cas, fLes éLéments géoméiniques
utilises sont : Le point, La droite, Le plan, Le cercle, La sphire, Le
cylindre et Le cone. Dans Les autres cas, Les éléments géométrniques utilisés
peuvent toujours etre définis par une succession de points et de normales
en ces points.

Identifdiern une pi2ce mécanique revient & associen & chaque surface fabriquée
un éLement géoméinique connu, a définin Les Ecarnts de forme entre surface
fjabriquée et &fément géométrnique associé, a caractérisern Les paraméines

de position des eléments géométriques entre eux.

IDENTIFICATION D'UNE SURFACE FABRIQUEE

Quelleque s04it La surnface, on suit £a méthodologie suivante :

La surface fabriquée connue parn son ensemble de points palpés

- a} On Lie d'une maniere arbitraine, mais qu'on espdre obfective,

un fément géométrique & La surface fabriquie.

- b) On definit Les écarnts de forme parn £'ensemble des distances entre

L' elément géométrique associé et Les points palpis caractérnisant La surface

fabriquie. Ces distances sont mesurdes sur Les nonmales a £'éfément glométrique.

Le défaut de forme est défini parn Le sup@rieuwr moins L'inférnieur de L'ensemble

des distances.
- ¢) La surface fabriquée est alons connue parn L'éLément géométrique associé
dont on connait tous Les parametres dans un nepdre orthonoamé.

¥
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I. DESCRIPTION ET CRITIQUE DES METHODES DE CONTROLE ET D'IDENTIFICATION
D'UNE SURFACE PLANE.

Quatre types de méthodes sont habituellement utilisies suivant que L'opé-
nateuwr dispose d'un plan de référence (marbre) d'une régérence nectiligne,
(n2gle en manbre, négle optique), d'une néférence plane théorique (plan
horizontal défini par un niveay d'une référence trirectangulaire (machine
a meswren thois axes).

1°) L'opérateun dispose d'une néférence plane matérialisée par un marbre
et d'un appareil a une direction de mesure perpendiculaine au plan
(comparateur avec cales étalons).

La piéce a@ contrnoler est posée sur thods verning. La surnface fabriquée
est ensuite quadnillie, pudis parn néglages successifs des irois vérnins,
L' operateurn améne trhois points ABC de La surface dans un plan parallele
au plan de mesure (comparateur au zéro).

0
0
0

Plom ABC

8 C QWicae’ & Qo
Wd.

>
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Les trnois points A B C choisis arbitrairement, mais éoignis Les uns des
autnes caracténisent La direction géninale de La sunface palple. Aprls
balancage, Le plan ABC est paralléfe au plan de nZférence de mesure, 4L
ne rneste pfus qu'a relever Les Ecarts de forme entre e plan ABC et La
surface fabriquie en chaque point du quadrnillage.

2°) L'operateun dispose d'une néférence rectiligne (n2gle en marbre,
négle optique) ou d'une référence plane thZonique (niveau a bulle ou
electronique).

La surnface fabriquée etant quadrillée avec ses deux diagonales, La
méthode consdiste a choisir un plan passant parn trois points A,B,C, de
La sunface, puis par calages successifs de La néférence nectiligne et
par somme des différences d'altitudes entre Les points de mesure, d'ex-
puimen Les Ecants de formes des points mesur€s par rapport au plan de
néfénence ABC,

3°) L'opérateur dispose d'une machine a mesurern thois axes :

L' operateur procéde comme dans fe cas 1. La pilce est d'abord balancée
pour amener Le plan P (défini pan trodis points ABC de La surface palpée
S), parallele a £'un des trhois plans de meswre.

Ce plan P définit La direction générale de La surnface, Les Ecarnts de
forme sont mesunés dinectement entre P et S, suivant £'axe de mesure
perpendiculaine & P.

b) avec caloulateur coupl? ou non & La machine.

L'operateun place La piZce sur Le marbre de La machine sans précautions
panticuliines. La surface S est enswite palpée suivant N points.
L'operateurn choisit trhods points ABC de La surface, un programme caleule
alorns Le plan P passant parn ces hois points ainsd que Les Ecants de fonme
entre Les points palpées et Le plan P associl.

Par programme, on améliorne Le nésultat en cherchant paumi tous Les

plans P possibles celui qui donne Le défaut de forme minimal. Cette
méthode de caleul est trds Longue. Par exemple, une surface palple en

‘9 points seulement demande §4 passages du programme et une surface palpée
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en 24 points, 2024 passages soit une durie de caleul sun petit caleula-
teurn (HP 98030) de plusieurs minutes voir plusieuns heunes. (19600 pas-
sages pour 50 points de mesune).

CONCLUSTON

Quelle que s0it La méthode utilisée, nous pouvons affinmer que La direc-
Lion génernale de fLa surface, définie par thois points ABC, dépend de

L' operateur, et par suite Les Ecants de forme, Le défaut de forme et La
position du plan associé varieront d'un opérateur a un autre.

Dans La plupart des cas fe défaut de forme maxi de La surface etant

Amposé (consigne) L'opérateur cherche par balangages successifs Le premier
plan P qui donne un défaut de forme inférieur & La consigne.

La surface est alorns identifiZe Le plus souvent par Le plan enveloppe,
c'est-a-dine Le plan parallile a La direction générale de La surface

(PLan P) et touchant celle-ci sans La couper du coté Libre de La matiere {109.

11. DESCRIPTION ET CRITIQUE DES METHODES DE CONTROLE D'UNE SURFACE
FABRIQUEE IDENTIFIEE PAR UN.CERCLE

1°) L'opérateur dispose d'une broche ot d'un plateau tournant déginissant
un axe de rotation stable, et d'une direction de mesure perpendiculainre

a £'axe de notation. (M)

L' opérateun balance fa pilce,afin que Le plan P contenant fa Ligne a
pakper, soit perpendiculaire a £'axe de mesure. Pour cela on fait £'hypo-
these que fa surface So est paralléle @ P, on nend donc £e plan défini
parn nois points ABC de £a surface S, perpendiculaire d £'axe de mesure
pan action sun Les véining VI, V2 et V3.

Un cercle associé & La Ugne est alorns défini par son centre 0 obtenu
par balancagessuccessifs de La Ligne fabriquée suivant Les deux directions
arnbitraines di, et d2, tels que £'on ait 01 = 02 et 03 = 04;
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L'optrateur neldve alons dinectement sur Le comparateun fLes Ecarts

entre la surface fabriquie et Le cercle associl, et définit ainsi

Le défaut de cincularnite.

On peut amélionen Le nésultat en neportant sun un graphique en coordon-

nées polairnes Les écants nelevés et obtenin une image de f£a forme fabri-
quée. L'optrateur définit un cercle enveloppe, comme &tant celui des

cencles touchant La pilce sans La coupern du coté Libre de fa matiere

et dont fLe diameitrne est Le plus petit ou fLe plus grand possible, (swivant
que £a Ligne apparntient & une surnface intérieunre ou extérndiewre(10).

Le défaut de circulanit? est défini par La plus grande distance nadiale
admissible entre tout point de La Ligne considénée et son cercle envelop-
pe.

En pratique, on nencontre des difficultés poun déterminer Le cercle envelop-
pe, et £'on nemarnque qu'il n'y a pas unicité dans La solution, plusieuns
cencles de méme diametrne peuvent répondre a La définition du cerncle envelop-
pe.

L' operateun procéde comme dans fe cas précédent. Le plan ABC est balancé
parallele d un des plans de mesure (x, y par exemple), Les directions

dy et dy sont Les deux directions de mesure (x, y) de £a machine , Les
points 1,2,3,4 sont alors quathe points de nebroussements. Comme précé-
demment, L'onigine o du cercle de mesure ainsd défini permet de caleulen
Les Ecants de forme :
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b) avece caleculateur :

- - - -

Le calewlateun apporte une aide a deux niveaux :
1° - suppression de balangage : La direction du plan P de mesure
est calcule aprds palpage des trhods points ABC.
Les points de mesure du cencle sont alons projettés surn Le plan P
2° - Calewl du cencle enveloppe.
A toute combinaison de trhois points mesunds, on fait passer un cercle,
et L'on définit Les Ecants de forme. Paumi tous fLes cercles trouvés, on dé-
Zermine La Ligne fabriquie intérniewre (ou exténieune} par Le plus grand
(ou Le plus petit) cencle touchant La pilce sans fa couper du coté Libre
de La matiene (10). Ceite méthode de caleul est trhés fongue, une Ligne
définie pan huit points, demande 56 passages du programme. Dans Le cas du
Talyrond o La Ligne fabriquée peut etrne dégfinie pan plusieurs millierns
de points, La nésolution deviendnait impossible sans La néalisation d'un
caleulateur congu spécialement pour thaitern Le probléme (9).

CONCLUSTON

Le cerncle associé a £a Ligne fabriquée est presque dans tous Les cas
chodisdi anbitrainement, Le défaut de circularité, La position du centre 0
et Le nayon R sont alons fonction de £'opérateurn. Dans Le cas oi £'on
dispose d'un caleulateur , La méthode de calecul est Longue et Le plus
souvent on se satisfait d'une méthode graphique qui de nouveau, faisse

une pant d'aléas due a La méthode visuelle de détermination du cercle
enveloppe.

111. DESCRIPTION ET CRITIQUE DES METHODES DE CONTROLE D'UNE
SURFACE FABRTIQUEE CYLINDRIQUE.

1°) L'opérateur dispose d'une broche ou d'un plateau tournant définissant
un axe de notation stable, et d'une dirnection de mesure perpendiculainre
a £'axe mesuré

La surface fabriquie cylindrique est "balancée" afin que son axe s04it
confondu avec £'axe de mesure. Les trhodis véning 1, 2, 3 définissent
£'onientation de L'axe, fLes trnois véinins 4, 5, 6 font coincider par
translation Les deux axes si Le plan d'appui Al est perpendiculaire a

2'axe.
R S
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Cette optration de balangage t12s Longue A mettre en oeuvre est mende
Le plus souvent, de fLa manidre dEcnite ci-dessous :




Dans deux plans P et P, !choaa, Les plus Eloigns possibles et perpen-
diculaines a £'axe de mesure, on définit par balangage deux cercles de
centre 07 et 0. Pour cela, on se sert de La méthode utilisée dans Le
cas du cencle.

les Zcants de forme sont alons mesurn€s directement entre La surnface §a-
buiquZe et £e cylindre de mesure défini par L'axe 07 07, et par un zéro
mesure au point 1; parn exemple.

Si{ £'opérateun en neste £a, {f identifie La surface gabriquée par Le
cylindrne d'axe 0; 0,. Le défaut de forme, Le rayon et £a position de
L'axe du cylindre dépendent uniquement du choix arbitraine des huit
points définissant Les centres 0; et 0s.

Pour amélionern Le nésultat, L'optrateur devrait identifien La surface
fabriquée par Le cylindre enveloppe, ce dernien étant celul des cylindres
touchant fa surnface fabriquée sans fa couper du coté Libre de £a matiéne
et dont Le diametrne est Le plus petit possible ou Le pfus grand possible
{suivant qu'il &'agit d'une surface extérniewre ou intérnieure (10).

On nemanque, que pour une méme suiface, plusieurs cylindres enveloppes de
méme diamétre, peuvent népondre d La définition /e,t que £a nechenche d'un
cylindre enveloppe est tnes difficile (vo.irne impossible) dans &'espace.

En conclusion, Le "balancage" de La pilce a contrdolen, est impricis, lLe
cylindne enveloppe est pratiquement impossible & définin, Le défaut de
cylindnicité dépend de &'habileté de £'opéirateun.

On peut améliorer £a méthode en utibisant un calculateur spécialisé dans
Le contnole des cerncles (9).

Lle cylindne fabriqué est "balancé" agin que son axe s0it approximativement
confondu avec £'axe de mesure. Cette opération de balangage ne peut étre
qu' anbitraine can £'axe du cylind.nre fabriqué ne sera connu que fa métro-
Logie terminde.

L'opérateur effectue alors des nelevés de cinculanité dans Les plans

Py P2 ....Py perpendiculaires a £'axe de mesure. Par caleul, on cherche :
Les centrnes 07 07....0n des cercles associls aux différentes Lignes nelevées :
dans Les plans. L'axe du cylindre associ® a La surface est afors défini '
comme &tant fa droite passant au mieux des n centres 01 07...0,, on caleule
ensuite Les Ecants €. de fonme en cherchant Les nouvelles distances des

Y
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points mesunds a £'axe. le nayon du cylindre est alorns défini par Le
suptrieun ou L'infernieur ou £a moyenne des distances ainsi trouviées.

2°) L'optrateun dispose d'une machine & meswrer trhois axes.

Dans Le cas ou £a machine a mesurer n'est pas couplée & un calculateur,
2'opérateun suit un mode optratoine identique a celui défini précédemment.
S{ La machine a mesurern est couplle a un caleulateur, Le cylindre fabriqué
peut étre balangé par Le caleul [matrice de notation sun Les points palpés)
La direction de £'axe de celui-cd est définie par un plan de La pidce
paklpe en trhois points.

Dans fLes deux cas, Les nésultats dépendent donc de La direction donnée

a £'axe du cylindre, celle-ci est anbitraire can elle dépend soit du
balancage s0it des thois points palpés sun Le plan supposé perpendiculaine
da £'axe du cylindnre.

1V. CONTROLE D'UNE SURFACE COMPLEXE, (AILETTE DE TURBINE ', DE FILTAGE
DE DENTS D'ENGRENAGE (5), FUSELAGE, FERRURE DE REACTEUR (1) ete...)

12 n'existe aucune méthode géntrale capable a coup sirn de donner fe
résultat optimal. Chaque praticien utilise "sa" méthode plus ou moins
empirnique. Les diffénentes méthodes sont en général basées sun £'emploi
d'un gabanit ou d'un projecteur de progil, ou d'une batterie de compa-
natewsou d'une mackine a mesurenr.

Dans tous Les cas, on trouve Le mode opératoire suivant : La surface
théorique est connue par un ensemble de points et de normales définis
dans un nepére onthononmé. On admet un Ecant maxi entre Les points de
La sunface fabriquée et de La surnface thiorique.

L' optrateun place £a surface fabriquie dans Le repire de mesure et par
balancages successifs essaie de trouver une position telle que tous
Les Ecants mesunds sodent infernieurns a L'écart maxi. Malgné L'habileti
de £'operateur, cette opération peut etre tres Longue et dans centains
cas (1) ne jamais aboutin.

- 12
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CHAPITRE III

Ew e e e afefafaSaas

NOUVELLE METHODE D’ IDENTIFICATION D'UNE SURFACE (20)

Dans Les exemples de métrhologie analysés précédemment, nous avons vu
que £'imprécision et La non nEpititivité du nésubtat venait du choix
arbitraine de La dinection générale de La sunface. 1€ en est de meme
dans Le contrdle de surnfaces queleonques ol ce probleme géntral se
Douve posE avee plus d'acuité encore.

C'est pourquoi, nous nous proposons de déterminer, sans balancage ma-
nuel précis (rapidité) La coincidence optimale (objectivité et prici-
s4on) entre fa surface fabriquie et fa sunface de définition.

La définition théonique d'une surface fabriquie n'est pas donnée néces-
saiement pan son Equation, mais dans tous Les cas elle peut etrne ra-
menée a un tableau (y,y;,3;, @ b;» Ccr) des coondomns ¢ y; 3 de
n points théorniques et des cosinus directeurs ai, bi, ci, des nonmales
a La surface, correspondantes.

En un point de définition Mg de coordonn€s xi yi z; La normale n;
a La surface théonique coupe fa surface gabriquie en M; .

[Py N—
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Désignons par [?;] "-5; Le tonseur des déplacements tn2s petits,
qui doit permetirne de fairne passer La surface fabriquée de La position
actuelle & une position telle, qu'elle coincide d'une manidre signifi-
cative avec La surface de définition.

La surface fabriquie n'est jamais superposable & Lla surface thlonique,
c'est-a-dine que Le point Mg ne vient pas nicessainement en Mg (cecd
n'est possible que pour un nombre de points PL £ 6 comme nous £'avons

vu dans Les méthodes classiques). On minimise Les Ecarnts de superposi-
Ltion en donnant un déplacement T tet que fa position §inale de ML s04it

globatement Le plus pres possible du plan tangent en Mgp.
Ce qu'on peut Ecnine algébriquement :

-
n . -Du. .7 =&

Le champ de déplacements infiniment petits, &tant un champ de moment on
a a patin d'un point de néférence A :

'E:; =-5:+ M;,HAK)?
L'gquation (1) devient :
L - (Dam + (MR ) =&

i - (5:?: +(nTme'ﬁ'€).3'!—")=&

Sous cette fonme, La parenthise de £'Equation neprésente Le comoment
du tonseur déplacement ET';] {%L: et du torseur des coordonns g
R pliickériennes du vecteur 'ﬁr [?t] i_., —

. o AM AN
404t sous forme condensée 1 - {?J [‘Z;] = €

On écnit une nelation analogue pour chaque point de mesure. On obtient
un systeme de n Squations Lindaires pour 6 inconnues ("(’ﬂ' ¥, u,v, w
Les 6 composantes du Ltornseun déplacement.

S4{ Le nombre de points définissant La surface était uniquement de 6

(cas général) et judicieusement choisi, on obtiendrait un systime de

6 équations Lintaines indépendantes et on awrait une solution avec :

Q) =€ =€3 =€, = €5 =€ =0, c'est-a-dire une superposition des
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6 points fabriqués aux 6 points de définition. Mais 6 points de mesure

sont insugfisants pourn donnern £'image de La forme de La pilce, et dans

tous Les cas, nous awrons un nombre de points thds supirieun d 6.

On emploie alorns La méthode de n&solution de GAUSS en formant La fonction
W constitube par La somme des et

" wez (LR

Cette fonction W doit etne minimum pour que La solution vérifdie au
mieux Le systeme de n Equations. On obtient dans Le cas général, un
systeme de 6 Equations en Ecrnivant que :

illﬁf_.c> .QjﬁL::() :QlﬁL =0

oL Y %
W0 W g W_ o
DY rK's ow

Ce systeme est évidemment Linéainre et La nésolution donne un torseun
déplacement [cl,/&, ¥, u, v,w que nous appellerons Le déplacement s4i-
gnificatif et qui cornespond au balangage optimal de La pilce.

L' exploitation des nésultats est immédiate :

- par Le caleul on fait subin aux points mesunis Le déplacement s.igni-
§icatif et £'on déterumine La nouvelle distance € au plan tangent,
c'est-d-dine des Ecants entre La sunface de définition et La surface
g§abriquiée.

12 est clair que cette méthode &'applique quelle que s0it La forme de La
sunface a contnolen. En effet, La sunface etant définie uniquement par des
points et des normales, on est toujours namené aux memes Equations Liné-
anes.

MISE EN EQUATION DETATLLEE DANS LE CAS D'UNE SURFACE DE RANG 6

En tout point 1 de La sunface correspond un point thBorique de
coondonnie x; y; z;, une nonmale théorique ni définie pan ses cosinus
directeurs a; bi et c¢; ; un Ecant i meswié suivant £a nonmale.

- 16 -



o ’_‘J_l: w x
et
Appelons [Zg]i,:%’ ‘:’; k) Le torseun des petits déplacements, ou

encore Le tornseun caractéirnisant Les Ecarnts entre La surface théonique
et La surnface fabriquée.

Le tornseun des coondonnBes Pluckérniennes du uec,tezm_n:a pour expres-

d4on a. x (‘&&-'Ja;b») x
[ZH e 3 -
tal] 28 (a-ma)d
@3 (mbi-wa)T
Exprimons que

‘fc - [‘ﬁu]h;] =&

804t en posant
Li= 3G —3 b
M( = 50... - Co
Ni = b -y o
Fonmons La gonction W= Z et
i=n .
W= Z 1 [E- (woi +obi+we +L Li +f Mo +¥ Ne )]
i= .
et ecnivons sous forme matrhicielle Le systeme de 6 équations Linéaines
obtenues en écndivant que :

2

W _p W _o M .=o

Tw Qv Dw

’_b_\ﬁ',\._,o DWW _o M_--.-.-.O

Vd op 0¥
o  Thia Lea Zliao Ima Invo:|(w| [Zes ¥
Tab: Tk Tab Llibe IMb Tache||v-| |[Zwe ¥,
Tac Thac $e* LlLe ZMa INo||w|_ [Zaf
Tabi Ik Zele ZLY Dy INL||o| (2L
Tt ZhiMi Zeme ZLiM MY INMI (s | ITMY,
ZaN LuNe T «No TLiNG ZoN; ZN;2 | ]% INCR
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S{ La sunface est de nang 6, La nésolution du systime d'Equations
donne Les valeuns de o, /3% w ¥ uy. Elles caractérisent La po-
sition de La sunface néelle par rappornt & La surface théorique et
permettent de caleulen Les Ecarnts optimisés parn La formule :

c =§i - (ucu + b +wee +oll; -.-/3%: +XNC)

APPLICATION : CONTROLE D'UNE FERRURE DE REACTEUR A L'AIDE
DU PROGRAMME C.U.R.F.

La sunface est définie dans Le hepdre xyz,par un ensemble de po.ints
et de normales en ces points. UsinZe sur une fraiseuse par copiage
d'un modéle, La pilce est bridée sur La machine-outil pan deux pattes
a ses exthémités. Apres usinage, celles-ci sont sciles. La matiene
étant difgicilement usinable et tnds déformable, on est obligé de
vernifiern 84 La piece terminZe népond Loufours aux spécifications

du dessin.

La pi2ce est placée sur des appuis néglables. L'opérateur a essayé
pendant § heures de gaire coincider Les points mesunés aux points
théoniques avec un Ecant maxi de * 0,3 . Malgné son expbrience et
son habilite, centains écarts sont nestés de L'ondne de?,3mm.En
conclusion de métrologie, La piéce est hons-tolérance et non con-
forme aux spZcifications du dessin.

En appliquant La méthode proposée, on trouve une position optimale
dZfinie par Les 6 petits déplacements u v we Y et £'on trouve
Zous Les Ecants inférnieurns a La tolérnance imposée. La pilce est
déclarie bonne.

Cet exemple ilLustne bien tout Le probléme du controle ; existe-it-
4L une position de La surface nEelle parn nappoit a La surface de
definition telle que tous Les écants entre Les deux surfaces soient
Anferieurns a une borne donnée ? Si La néponse est affirmative, La
piéce est déclarie bonne, dans Le cas contraine, elle est déclarée
hons-tolénance.

- 15 -



CONTROLE D'UNE FERRURE DE REACTEUR (1)

T
SURFACE REGLEE
CYLINDRE
X
R
/\ con y
SECTION J
SECTION S
’\ SECTION E
R SECTION C
\ SECTION H

Deginition theonique de fa pidee a;“g‘“bam‘: Foards opeinials
. . manuel de la caleul

el ¥ v g pldce ¥ &

4 -77.389 76.189 0. £.200 0.000
5 -32.129 0.0 - 35.099 1.400 - 0.202
6 | -13.709 0.0 0. 2.290 0.150
7 | -32.25 12.699 -35.099 1.490 - 0.256
-73.809 12.699 0.0 2.360 0.054
9 _32.639 25.399 -35.099 1.490 - 0.332
10 ~-74.129 25,399 0.0 2.290 0.048
1 -34.15%9 50.799 -35.089 1.520 - 0,268
12 | -75.369 50.799 0.0 2.220 0.006
13 ~36.659 . 76.199 ~3£.099 1.500 - 0.210
24 -66.399 228.599 -38.109 1.170 0.277
25 -29.219 254.000 -35.899 0.580 0.271
26 +61.459 254.000 -50.799 1.020 ..0.204
27 | -17.189 279.399 -101.599 0.400 . 0.247
28 _57.45% 279.399 -63.500 0.760 0.211
30 -54.259 304.799 _T6.199 0.610 0.028
31 -25.619 330.199 -127.000 0.310 0.311
32 -51.699 330.199 -§5.899 0.650 ~ 0.04%
33| -18.309 355.599 -152.399 0.230 0.098
40 -28.46% 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
3| 103w 406.409 ~190.500 -0.039 0.065
62 -91.989 ~177.809 0.000 2.440 -0.521
é3 -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 -1£.309 -355.599 ~152.399 0.42 - 0..,49
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CHAPITRE IV

| X T L1 o L F B N N

IDENTIFICATION TRIDIMENSIONNELLE CLASSIQUE D’UNE PIECE MECANIQUE

4.1. METROLOGIE CLASSIQUE AU MARBRE

Prenons £'exemple du canter dégini par Le plan Ann. 111 et £a vue en perspec-
Live Puge 21. Cette pilce est de forme simple, car a L'exception des
surnfaces Pg, Cg elle est formée de surfaces planes ou cylindriques

de dirnections perpendiculaires ou paralliles entrne elles.

Les instruments de mesure (essentiellement : cales &talons, comparateurn
avec support, cylindre &talon & génératrices perpendiculaires au marbre)
ont une seule direction de mesure perpendiculaire au marbre.

La piece posside 3 directions de mesures (I, 11, 111).

Par balancages de La piéce, £'optrateur fera coincider successivement,
Les trhodis axes du nepere £i¢ a La pilce avec £'axe de mesure. Sudivant
chaque direction, on définit Les altitudes de points parnticuliers comme
Les points de nebroussement des cylindnes cencles ou sphdrnes, Les points
extnémes des sunfaces planes.

Tous Les caleuls se font dans Le nepére pilce obtenu pan des balancages
duccessifs.

On nemanque deux sources d'.imprécisions dans Les nésultats :

1°) Le négérentiel £i¢ a La pidce est défini parn des points particuliens
appartenant a des surfaces choisies arbitrairement.

Par exemple :

Les trois points A B C appartenant au plan Ta définissent La direction JL

Deux points (D,E) appantenant a T3 deginissent £a dinection T dans un
plan paralléle a R, onigine des mesures Le point E.

Le thoisdieme axe a pour dinection Tf:.-:—fbl\ -I_I‘I’ ornigine des mesures
Le point 3 du cencle Ca.

Le choix et La matinialisation du reférentiel de mesure est Laissé

a L'initiative de L'optrateurn. 1L existe donc un grand nombre de sys-
12mes d'axes possibles. La qualité d'un systime d'axes et par suite
des mesurnes et des caleuls est gonction de La qualité des différents
batangages de fa pilce. (habifet? de £'optrateun).
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2°) Les sunfaces sont identifiées par des points particulierns défindis
par Le systeme d'axes associds, donc variables d'un opérateurn & un

autrhe. D'authe part, ces points peuvent étre des points abérrants de
La sunface.

L'opérateur, pour chaque dinection, note Les différentes meswres

appartenant @ chaque swiface.

PLAN 1

PLAN 2

PLAN 3

CERCLE 1I

CERCLE 2

CERCLE 3

- —-—> —
I IT 111
points D 0
points E 0
points 3 0,15
points 1 —— _— 332,789
points 2 - 332,789
points 3 -—_ 337,789
point 1 - 16,209
point 2 119,529
point 3 43,206
point 4 146,546
- —-’
centre sufvant 1 :94,876 suivant 111 : 67,869
rayon 51,660
point 1 —— 16,242
point 2 119,412
point 3 43,49
point 4 146,657
— —
centre sudivant 1 : 95,074 suivant 111 : 59,706
rayon 51,584
point 1 62,007
point ¢ 140,006
point 3 0
point 4 78 {
. -> —=

cerncle suvant T : 101,007 O sduivant 11 : 39

rayon 39,000
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CERCLE 4 point
point
point
point
onigine
aayon

B W N

On nemarque que Les cencles ou Les cylindres sont palpés pan 4 ou 8 points
dans des plans perpendiculaires aux axes du référentiel 1 11 I11 Li8 a

La piece, et non swivant La dinection néelle de La surface. Par exemple,
Les cencles C3 et Cy sont dans des plans théorniques paralliles au plan Pa
et sont pakpés suivant des pflans paralleles a Pj.

Dans Le cas du plan Py et du cylindre Cg on associe a cet ensemble un
montage constitué d'une sphére S d'un plan P et d'un cylindre C . La
distance d étant connue.

Lorsque cet accessoire est monte sun La
piece, La position du centre de La sphéne S

poumet de vinifier 84 Les dimensions non
accessibles a La mesune sont dans certaines
Lolénances.

— —_— —_—
1 11 111

SPHERE point 1
point 2
point 3
point 4
point 5
centre

rayon

A partin de toutes ces valeurns L£'opérateur caleule alorns Les distances,
Les angles, Les intensections ete ... et vénifie &'ils sont dans Les
Zoléenances Aimposées par un dessin de définition. Cette métrologie
nécessite 18 Heures de travail, beaucoup d'ingéniosité pour un résultat
qui est souvent nemis en cause du fait des sowrces d'imprécisions.
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4.7 METROLOGIE SUR MACHINE A MESURER TROIS AXES

La machine a mesurer remplace Les nombreux instruments de mesurne. lLa
pilce est balancée poun faire coincidern fLe repire-pilce au nrepére-
machine. Suivant Les accessibilités du palpeur sur La piéce, Le nombre
de bakances se trhouve néduit. S{ dans un nepire-piéce mieux défind La
précision des mesures est améliornée , on conserve Les meémes méthodes
de détermination des parametres des surfaces et parn suite on favorise
arnbitrainement certains points de La piice.

4.3. METROLOGIE SUR MACHINE A MESURER ASSOCIEE A UN CALCULATEUR

L'utilisation du caleulateun permet de suppiimer Les bafangages physiques
de La piéce. Par palpage de quelques points privilégies (et toujourns Les
mémes), on définit un nepénre piéce dans Le nepére de £a machine a mesuren.
On détermine ainsdi Les trhodis thanslations et La matnice de notation qui
perumettent d'exprimen tout point palpé dans Le nepére-pilce.

La plupart des machines actuelles posséde un programme de balangage plan,
c'est-a-dine dans des plans paratlleles aux plans de définition de La
machine. Une assistance est également appontée dans Les caleuls de dis-
tances, angles, milieu de deux &€éments efe.....

REMARQUES

Les balancages mathématiques de La pice sont basés sun Les mémes méthodes
que Les balangages physiques pricédents, c'est-a-dine qu'ils gavorisent
centains points anbitrairement choisis surn Les surfaces.

Les méthodes de détermination des paramétrnes des sunfaces nestent Les
mémes el sont toujours £'occasion de sounce d'ernreuns et d'imprécisions.

4.4 CONCLUSTON SUR LES METHODES ACTUELLES

Quelle que s0it La méthode utilisée, chaque sunface est modélisée par un
élément glomitrnique passant parn des points privilegies des surfaces palpées.
D'autre pant, Le néfénentiel de mesure £i& a fLa piéce est fonction de points
porticuliensd choisis arbitrhainement sun Les surfaces. A tout balancage
cornespond des nésultats différents, voire abirrnants dans Le cas oi

Les points palpis sont eux mémes des points abérnrants des sunfaces

dabriquées.
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CHAPITRE V

NOUVELLE METHODE D’ IDENTIFICATION TRIDIMENSIONNELLE

D' UNE PIECE MECANIQUE

A - CETTE NOUVELLE METHODE REPOND AUX IMPERATIFS SUIVANTS :

1°)

2°)

3°)

4°)

5°)

6°)

7°)

§°)

etne indépendante de tout balangage de La piéce aussi bien physique
que par Le caleul. Toutes Les sunfaces seront définies dans Le
nepére machine & mesurenr.

palper chague sunface en un nombre quelconque de points ; Le_caleul
ne devant pas Aimposen aux points des positions parnticuliernes surn £es
sunfaces.

Les sunfaces peuvent étrne disposées d'une maniére quelcongque dans
£'espace.

contnolen dans L'espace toute spécification géométrique porntée sur
un dessin.

£'éenitune de £a gamme de métrologdie doit etrne une transcription
simple du dessin de définition. L'agencement des programmes et des
orndres de mesures dodvent etrhe automatiques.

Toutes Les possibilités propres a L'informatique et a La technologie

des MMT [(ennegistnement de gammes, Ecnitune des nésultats, apprentis-

sage et exdeution automatique de La mesure dans Le cas d'une CNC etc..) !

dolvent etre utilisies.
obtenin une §4idelité des nésutats indépendante de £'opératewnr.
Réduwine Les temps de caleul a moins de 30 secondes parn opération de

métrologie.
R
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B - PREMIERE SOLUTION :

S{ on désine contnolen Les spécifications nelatives au cylindne §ormé
par Les deux sunfaces C, et C, - Fig. page ?71.
On a Le ghaphe des spécifications suivant :

g da Gybindee b
Cas,Cs
ZA 4
/1 o
2
7

Une premilre méthode consdiste a définin un modele caracténisé par Les
positions nominakes des surgaces Pp,{Cy, Cg,) Py, (C3, C4) et @ chercher
par La méthode générale décrite page 14 , La position optimale du
modele par napport a £'ensemble des 4 surnfaces fabriquées connues par
Les points palpés.

On caleule enswite Les Zcants entre Les points palpés et Le modele.

On nemarque immédiatement :

a) que Les défauts intrninseques a chaque surnface (défaut de forme et
diametne) sont injluencés, donc augmentés par Les écarnts des autres
surfaces. Le nisque de nebut est plus important.

b) que Le caleul, a partin des specifications Liant Les surfaces deux
a deux (dy, dz,//,_h.), des écarts maxi @ ne pas dépasser sun chague
couple de sunfaces, est difficile a maitrnisen et diminue Les tolérances
admissibles.

C. SOLUTION RETENUE :

La piece &tant placée d'une maniere quelconque dans Le nepére de La
machine a mesurer, chaque surface est palpée en N points par un palpeunr
de fonme sphérique.

R N
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Chaque surface est connue par Lu sens d'accostages du palpeur sur fa
surface et par Les N coo&donneu Hu centre de £a sphene de palpage coxr-
nespondant aux N pafpages.

Tous Les calculs se font directement dans fe nepire de mesure de La
machine a mesuwrienr.

La nature des éléments géométrniques a associer @ chaque surface &tant
connue, on procede de £a gagon suivante :

a) par un nombre minimum de points de mesure Wi correspondant a La
sunface fabriquée, on fait passer un &ément géométrique nominal.

-Suﬁlu. f«bﬁq_ue’e [U-¢, Wy ,---.. u\j

b) De cet élément géométrnique nominal, on définit une thanslation et

une matriice de notation pour amener £es axes d'un nepére Lié a L'éLément
géométrique nominal confondu avec fLes axes de mesure de La machine a me-
sunen,

c) On dait subin a tous Les points palpés Wi cauupondam‘_ a La surface,
La trhanslation et La matrice de rotation.

d) On définit pour chaque point palpé w; , £a nowmale Miet Le point 1
cornespondant a £'Ebement glomttrique nominal, et £'¢cart ¥, entre fLe
point mesuré wi et Le point 1

ceit e
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e)

§)

g)

4)

h)

5

Pan fLa méthode générale décrite page 14, on optimalise Le petit déplacement
nécessaine pour faire coincider aux mieux fLes points appartenant a L£'élement
géométiique nominal 1 aux points mesunes wy.

On fait subin a quelques points de £'élLément géométrnique nominal fLe petit
déplacement. Les nouveaux points ainsd thouviés définissent L'élément géo-
métriique associé a La surface fabriquée.

On fait subin aux points de £'élément géométrique associé La matrnice de
notation inverse et La trhanslation inverse.

Compte-tenu des caractérnistiques géométrniques du palpeur, on connait alors
dans Le nepéne de La machine a mesurern, La position et Les caractérnistiques
de £'élement géometrique associl a fa sunface fabriquée.

On peut alons caleulern Les ecants de fonme, c'est-a-dire Les distances
entrhe Les points palpés w;et L£'élément géomiinique ass0cie.

L' identification de chaque surface etant faite, & est alorns possible de
caleulen Les nelations entre Les élements géométiriques associés. (Chap.viii).
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CHAPITRE VI

S e e e R e e e T o~
P e e S-St aSalur

ETUDE DETAILLEE DE L'ASSOCIATION D'UN ELEMENT

GEOMETRIQUE A UNE SURFACE PALPEE,

1) DEFINITION DE L'ELEMENT GEOMETRIQUE NOMINAL

NATURE DE L'ELEMENT
GEOMETRIQUE NOMINAL

L'ELEMENT GEOMETRIQUE NOMINAL EST DEFINI PAR :

ORIGINE DEFINISSANT
LA TRANSLATION

VECTEUR T DEVANT ETRE

ENSUITE AMENE PARALLELE
—

ALAXE Oz

Droite

Plan

Sphére

T2 p01nts(J W, les plus
* vant les 3 axes ox, oy, 0z
. 3éme p01nta

|e L ('14-1.-)

Les 2 points Q4 W9 les plus éloignés

2 points @, W3les plus éloignés sui-

: vant les 3 axes ox, oy, oz.
- Le point Q)3 est le plus
* droite Q,We.

€éloigné de la
€éloignés sui-

le plus éloigné de la
droite (.)403

Le centre de la sphére O (Xo,Ye/ B
Le premier point ayant l'1nd1ce 11

la méthode de GAUSS

@YY 2T (Y.-Y)*

avec

Rayon de la sphére nominale R=0W,

(N-1) autres points 1’indice ton a paxr

zf(g,-«;gm-w 2133V

2Z(3NY

2T (203,30 2T (Y,9)3,-3) $Z2(3,-37°

ka= Z(%4-%) (** +44 "'343)':'& (%y-2) Zg’ (24 -2¢)
-Z 3‘ (K-

k=2 (‘54"5‘.)(111"%3"'34) - (‘34-’5;‘ "f‘é\a hér‘éil
- T3 (Y- )

ky= Z(3,-3)(0d+42+32) - 722 (3,-3) - Tyt (34-30

""i3iz (34"—‘5£)

>

Intersection des
médiatrices de Gy

ek wyWs appar—
tenant ~au plan w, |

Wy W

Rayon R = 0G)

Centre du cercle% -2
2

Centre de la sphére

o ('x. Yo, 30)

% ka\
g |={ve
3o Ksh

—
€, Wa normés

- -—
n =U.|U7_I\G),.U3f

—_— —>
=,IJ.|(J; Aﬁ);b); i,'
0 s
1 }




NATURE DE L'ELEMENT
GEOMETRIQUE NOMINAL

L'ELEMENT GEOMETRIQUE NOMINAL EST DEFINI PAR :

ORIGINE DEFINISSANT
LA TRANSLATION

VECTEUR n DEVANT ETRE
ENSUITE AMENE PARALLELE
AL'AXE O 2

cylindre

cbne

-
n connue .

Une direction approximative de 1l'axe
™
n connue.

Le cercle passant par 3 des points
projettés dans un plan perpendiculaire

AT .(On utilise la matrice de rotation
definie par ).

On choisitles deux points @, & ‘Q&f
les plus éloignés suivant les axes ©
et 0y ,le trosiéme point Waest le plus
éloignié de la droite W,W3, .

Une direction approximative de l'axe

Le cercle passant par trois des points
projettés dans un plan perpendiculaire
a T .(On utilise la matrice de rotation
définie par ™)

On choisit les deux points W, et Wy
les plus éloignés suivant les axes ©
et 0y,le trosiéme point Wjest le plus
éloigné de la droite W,Wg .

VERSION A

On calcule les distancesddes points
mesurés & l'axe du cylindre.pour tout
couple de points, on calcule 1l'angle

O du coéne
Idi- dj
13 -3d
On prend la moyenne des A<
demi-angle au sommet du céne.

D; = cu-c"s

comme

VERSION B

Le demi-angle au sommet D est imposé.

Dans les 2 cas, on définit alors 2
points de 1l'axe, le sommet s’ et le
point W tels que (Ag-W3 ) soit maxi

Un point O de l'axe

est défini par
1'intersection des]
2 médiatrices de
WaWget delWyWy
dans le plan pa-
ralléle a xy La
coordonnée zo est

1'inf des 2t

Sommet S du céne

—
n

Sx - Wa.
s_..aw

83 -Wy .
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11. DEFINITION DE LA MATRICE DE ROTATION

La seuwle condition est que La normale W de cosinus directeurs a b ¢ connus

. .« D
s04t amengp panalléle a £'axe oZ .

La matrnice de notation sera de La fonme Y %
7 lb
a, by ¢y ¢
Q2
a.z bz Co _ﬁ:.‘bz.
x 2
a b c
S |Q4
o s o, S
On suit alons La Logique suivante : Cq

non

i

oui TWest paralléle a 1'un
des troix axes

non

-

. > -
oui n est paralléle
a4 1'axe ox

Matrice choisie
o 1 (o]
(0] o 1
1 0 0
|
Sib=1 non
¥
— oui ?es&g:»aralléle
hy & 1l'axe oy

Matrice choisie % *

— (o] (o] 1
m
1 (o] (o)
o] 1 (o)




—n> Matrice choisie
1 o o v
o 1 (0]
x 1
— o
N,

Si aoubouc-= 0,'#est

paralléle a un des plans de mon ————

projection.

P
>
XZ

oui T paralléle a

c1=a1=0

It
—

c1
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cas ou n a une

direction quelconque

[
aqsﬁ o
—
al =1 L‘
bl = b/a n‘
cy = (-a- — )/c
2
R =Va12 + b12 + ¢y On choisit?q dans le plan?'ﬁ’
by b
ay _ by o soit — = —
a; = — b, = — c] = — a, a
R 1 g
R b
avec a; = 1 by = —
a
—>  —t

D'autre part, n” ., ng =0

aa, + bby + ccy =0

3
et C1_-Q-b/d.

111. DETERMINATION A PARTIR DES POINTS tJi: DES POINTS I1,DES NORMALES M. ,
ET DES ECARTS . CORRESPONDANTS .

Les points ev: sont obtenus apnés transfation et notation des points de
mesunes [(rotation puis thanslation dans Les cas du cylindre) pour amener
L' ekément géometrnique nominal centné sun Le systeme d'axes ox oy oz de La
machine a mesunexr.

NATURE DE L'ELEMENT UN POINT DE MESURE G); ETANT DEFINI PAR X Y; 3
GEOMETRIQUE NOMINAL L'ELEMENT GEOMETRIQUE NOMINAL EST DEFINI PAR:
Droite 2 points : origine et We
3
Wy Sir“- X Xca =\
I4
— |4 — |0
I xX '“;A 0 'hi.z A
L | Q% 0 0
-
— .
o Yy - (© x
1y Yo I;_ o
o 3
x
- 33 -




NATURE DE L'ELEMENT
GEOMETRIQUE NOMINAL

UN POINT DE MESURE Q) ETANT DEFINI PAR 3¢ Y% B!
L'ELEMENT GEOMETRIQUE NOMINAL EST DEFINI PAR :

Plan

Cercle

Sphére

(o]
lul-‘ l'a)g 7 ﬁ -B: fo)
] I !
A s
¥
(0]
Centre O Rayon R
A3 Fo-Vale g -R
—> .~ :
nj } cos O = Ty i
sin 9._ =ﬁ‘= f
DI S
?
3 “% : :
I I R cos B
o R sinB¢ 5
Centre O Rayon R

¥i -VaPey2ed -R

— cos AA; :

=> /5,_ cos 6
1 cos A. sin 6 .
sin f3 i
i

R Cosfbi cos 6

i
I R cosfC sinB¢ :

o
- oA~ -
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NATURE DE L'ELEMENT
GEOMETRIQUE NOMINAL

UN POINT DE MESURE W{ ETANT DEFINI PAR X< Y 3
L'ELEMENT GEOMETRIQUE NOMINAL EST DEFINI PAR

Cylindre

Cone

‘y ggi _ x‘;g_‘.,‘_&{l. - R

a»
— ) .
4\_ ni | cosBe '—z‘—y;-;-;‘;;
sin 6; = _%
T e
b Y .
g %
ES R cos b
I R sin 8¢
—f zi
¢
x
ks
Y 4 1, - [REeg -1l cwas
2 -1'-1-: a; = cosBcos 6L
* e bj = cosB Am e
. %K
w“\t\' C; = sind
¥
avec cos B¢ = X
M [T

- sin G =
3 ?%:—TTZ;’-

x4 —‘fi cosA cos B = x4
I Y; ‘gi cosA sin@ = b 41

zy "fi sind = 25
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TV. CALCULS DETATLLES DES TORSEURS DES PETITS DEPLACEMENTS

NATURE DE L'ELEMENT
GEOMETRIQUE NOMINAL

** COORDONNEES
-

PLUCKERIENNE DE n,

TORSEUR
D'ECART

MISE EN EQUATIONS

PLAN 1/0
Droite 4 (o
g0 )5 | e=E s =zl
g" ﬁ WA=ZC€3
S Lo
PLAN 2/o
A [T P e
9] e S
¢ 3 C1: Wa-??c;z
0 v WWa_ . dWa__ dwp . dwe
n S P R T el Yo
23" n (o) 0 w Z&
T2 : =
° °© ERES X L -2'3“5‘}
© ° -3 || Z% )
Plan ‘o ' &":E'."(‘éi'("x‘f‘ +o)
1% f W= zc‘_z
?‘ ! T1° W-o M:o ..D_“’.zo
% o W P w
- °
\o Wy
zéf -Lr Eye| |« Zy.u
.Z‘x..s;' zmz -Zzg .ﬁ ="ZE‘-*~

Tw -Lx

n

Z¥;
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NATURE DE L'ELEMENT
GEOMETRIQUE NOMINAL

" COORDONNEES
PLUCKERIENNE DE

TORSEUR
D *ECART

MISE EN EQUATIONS

Cercle

On cherche &

en projection

des points de

la fois:le cercle gui passe au mieux des points
]

dans le plan xy, et le plan qui passe au mieux
i
mesure.

A) Cercle qui passe)au mieux des points

[} -l
Si r est l'accroissement du rayon porté par nj qui

minimise les €c|; on a :

[ Cos®l
2m O

$lo

\

€, =(F,~r) - (ncorBi wvrsim03)

[ ©
-\ ) La =G — (WA O + - 4imP +T)
L‘ © VL|=.2:C£8
:; ig!!i.z :Q!EL_::C> ’;hﬁﬁi-==c>
L0 ;)‘k Ve Or

B) Plan passant au mieux des points:

1"0
8)9
¥

&

“ o Ekg = E&f-—(ls‘°(‘“:x:/3‘ﬁta')
(. Wy = T el

:‘_)L_A,’-,-o M—:O r—'b"y&'-'-'o
MW V3 Vw

gfoo o

Z‘wﬁf ZeonBsn®: Lembs © 0o o

crbisinbs ZanE: Tyud © o 0

cn®

o

"L-g;mﬂﬁ
ALY
3,

E3%
23%

Z bty m o o o

[\

o 0 Z\éf IRy Z-%\-
(o] 0 -zauﬂf Eim?' _zaa

E @ ~ 7 < F

(o] (o) Zé; -2'2; n
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NATURE DE L'ELEMENT
GEOMETRIQUE NOMINAL

COORDONNEES TORSEUR
PLUCKERIENNE DE n| D'ECART

MISE EN EQUATIONS

Sphére

I
&$F O 0 o

d'ol

W= Z&z

u Qv Vw-

Z&sjs; Cos O Zc,,gfmef
Zc»*’;& A en®; any&.-e BBy

Z /b Mt

minimise les écarts €. on a :

e: = ('f,-r)-[u cosh o ircomhi biube surpins]

T bing ool LCoy
L confic bigh DinB Z ot bindr
Lewphs sminpi oW Zaph: Mah pnSy T A Z e
z eonfh ey

or

—>
Si F est l'accroissement du rayon portée par nj qui

&= f‘ -[u Cm[!x an ¥ +o-c,§/5,kwo‘+w-,wf,‘ +r—]

fb“/~° DLANN ______BW =0 MW =p demne

% b n

T & & F

it

p2 f.tw/%cceom'
2 % oo A b
5, Ainf

2%

i
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NATURE DE L'ELEMENT _ COORDONREES TORSEUR MISE EN EQUATIONS
GEOMETRIQUE NOMINAL | PLUCKERIENNE DE 7| D’ECART
[ cen6c (o
Cylindre Sn Mg‘ T j /5
10 10
RYP LN
2 cn | |0
‘o L0

Z -:,fmeea

— L3 bind

L22 Sy

Si r est l'accroissement du rayon portée par"ﬁ>i qui

minimise les écarts €: on a :

& =(§-r)- [.31;.;.&,( + 3 @ condy +-ubin |

5ok

& = }}[—}fiu&o( + b3 + e u+M7£0’+l‘~]

Tadmbiod  ~Trnb bz 2y -Deuk

~aiambiate 132 o Tt Zoefud 23R
~Tycawbeo® T3 ol T’ Dubabh ZoW

23 B Ttk  ShHmE Toub
22 condh 2t 2 Dwm®; g4

-ZE&’““’"
2§ b %
Z§, conb
=g, 4

>
R

T % £ 2
1

zE




NATURE DE L'ELEMENT
GEOMETRIQUE NOMINAL

COORDOMNEES TORSEUR

PLUCKERTENNE DE ‘T | D'ECART

MISE EN EQUATIONS

COne

e’

Lom
1l0s
28:b;
p1e
26ds

Si Tg¢ est l'accroissement de la position de la surface
.
réelle portée par Ti{ , due & un accroissementsde l‘anglell

du cbéne on a :
e;,:('f‘-rd-(J&+/5m+um+o-b¢+wa)
X L = lgﬂil_ + ek v = du-'S;
we & [ Sk i
soit
&=fi-(o(&+/3m+ua&4—\r'b£+wa+di$)

W= Z&z

r)jﬁL== D!QL:: EE5£-=. '3!ﬁﬁ.=(b oW = oW - o
MR BT T dw s

Tl Kio: 20he ZTlheo T | |« Zg e
ot Zwmos Zmhe 2miG Pameds Bl |ZEm
Imio: Zad  Zabe ol Zad | lu| |zea
Pmdi Tobi Zhf D Twd |y | £%.by
Zmicc 2oc6c Zehe 26F Zadd | hwe| [Z¥.c
Tmdi Twdi Tdihe e A [ |5 |zEA

Si on ne désire pas faire varier l'angle A , le
systéme d'équations est obtenu en supprimant la derniére

ligne et la dernidre colonne de la matrice.
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V. CONNAISSANT LE TORSEUR D'ECART , DETERMINATION DES PARAMETRES

DE L'ELEMENT GEOMETRIQUE ASSOCIE A LA SURFACE FABRIQUEE

NATURE DE CEN‘I'R.é SUR ox\‘ * RAMENE A LA POSITION RELLE
L*ELEMENT L'ELEMENT L'ELEMENT GEOMETRIQUE L'ELEMENT GEOMETRIQUE L'ELEMENT GEOMETRIQUE ASSOCIE
GEOMETRIQUE GEOMETRIQUE ASSOCIE AUX CENTRES DES ASSOCIE AUX CENTRES DES A LA SURFACE FABRIQUEE COMPTE
NOMINAL NOMINAL EST SPHERES DE PALPAGE EST SPHERES DE PALPAGE EST TENU DU DIAMETRE d DE LA SPHER
DEFINI PAR : DEFINI PAR : DEFINI PAR DE PALPAGE
DROITE 2 points 2 points 2 points 2 points extrémes
extrémes extrémes extrémes Py et Py {(un troi-
0] w siéme point ..Q-S
’ appartenant au plan
0 o 0 Y R-i ) A contenant la droite
[0} o est palpé) on définit
— -
—>
__T m= .SL,SL,_ A -nﬂ. 57'3
o 3,5 +u
w 1 — . -
2{0 W -3, o+ iy Py OF, = 0Ly +Signesd
? —> =
2 = e x3 T
%2 OR, = 08, +Signe 55
PLAN 3 points 3 points 3 points Une normale n au
plan
Ao Ao
7
) —r — —
Wo{ Yo °1 %o Slo m =050, A0%,
0 \é"d - 77/3 +wr
~1
ovee R .
e
X = g Un point P "Centre"
Jaﬂ- <
= —— - de la surface
=" o T
Y -
. ’ 0 OP = OSk+biguex§ 7
Fo) yAKS 2
(o) w-
"3 B R n
2 W 2
-2 24 Y2

“1




’
CENTRE SUR O

RAMENE A LA POSITION RELLE

NATURE DE
L'ELEMENT L'ELEMENT L'ELEMENT GEOMETRIQUE L'ELEMENT GEOMETRIQUE L'ELEMENT GEOMETRIQUE ASSOCIE
GEOMETRIQUE GEOMETRIQUE ASSOCIE AUX CENTRES DES ASSOCIE AUX CENTRES DES A LA SURFACE FABRIQUEE COMPTE
NOMINAL NOMINAL EST SPHERES DE PALPAGE EST SPHERES DE PALPAGE EST TENU DU DIAMETRE d DE LA SPHERE
DEFINI PAR : DEFINI PAR : DEFINI PAR DE PALPAGE
-
CERCLE CENTRE CENTRE CENTRE UNE NORMALE n
0 o ——> —
—>
oo c{v L c m=CR,nCS,
° W -
Rayon : R Rayon R'=R+r R Rayon R' Un rayon R"
2 points 2 points R"=R'+signe¢x%
L (weR Ly
Wa {V .-T Un centre C"
9.=0 | ur- R/!, -— -—> d=
u )
r | W Sz
We £ g-+r’
‘"
0223 ur+ KL
SPHERE CENTRE CENTRE CENTRE CENTRE
V) ) 8
!
0 W
Rayon R Rayon R' Rayon R’ Rayon R"
R' = Re4rFr R" = R'+ signe_zug:
CYLINDRE 2 points de 2 points de 2 points 2 points extrémes
1'axe 1'axe extr&mes de de 1l'axe
. 1'axe
o) w
'
040 C{v -T
C C
o
| O
r
o i U'* w -i
2 s R
0 - d %ﬂ S z .SL-
3Hﬂ'lsi -5“
Rayon R Rayon R' Rayon R' Rayon R"
R' = R+rxr R" = R'+signe K%
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NATURE DE CENTRE SUR O RAMENE A LA POSITION RELLE
L'ELEMENT L'ELEMENT L'ELEMENT GEOMETRIQUE L’ELEMENT GEOMETRIQUE L'ELEMENT GEOMETRIQUE ASSOCIE
GEOMETRIQUE GEOMETRIQUE ASSOCIE AUX CENTRES DES ASSOCIE AUX CENTRES DES A LA SURFACE FABRIQUEE COMPTE
NOMINAL NOMINAL EST SPHERES DE PALPAGE EST SPHERES DE PALPAGE EST TENU DU DIAMETRE 4 DE LA SPHERE
DEFINI PAR : DEFINI PAR : DEFINI PAR DE PALPAGE
el \)
CONE 2 points de 2 points de 1'a 2 points de l'axe| 2 points de 1l'axe
1'axe Le sommet T Le sommet Le sommet
Le sommet
S'=S+signe, X
(o] ' W g 3 e Aim A’
Oio0 Al S
) w- Le poir‘xt le plus
4 éloigné de S' ou
Le point le f% celui du plan de

plus bas ou
celui de plan

de jauge
0
Wi|o

R

Version A :
1'angle
provisoire O

Version B :

1'angle
imposé

Uu-%,,-/&
U o3«
w

Version A :
1'angle &’

A =A+$

Version B :
]
L'anglet\"ls

L'anglelll

jauge.

. d
FD:sz;*s"%”g‘é;:E{

’
L'anglel§

ETUDE DU SIGNE

Le signe se détermine en comparant Le sens d'accostage du dernier point palpé
et La nonmale a La surface en ce point.
Le sens d'accostage est défini pan Le sens du déplacement du palpeur sur £'un
des thois axes de La machine.
Détermination de £a normale Wau point w; dernier point palpé.

T est La nonmale au plan

4

3}

LSy Sy A O



— —_—
c) Cas du e

On deginit La directionny
de fa droite CSL

—

—"

my o= SX
‘el

—_—> -

—>  —P -—D>

-— Y —
n = Ows—oﬁ x

d} Cas du cone

. R -
Directions ny de SSL
> SsL
My = ===
s

5—3}.733 = Ap

Of = 08 +Aa Wy
Ag = An 1-\(:)371“3‘5
o8 = 52-0-«-!:3-‘31’.

A= O - 0B

Dans Les quatre cas :

On compare Le signe d'accostage et Le signe de La composante de W osur Le
méme axe machine

L}
—

S'ils sont de méme signe : sdgne
S' {Ls sont de signe contraire : signe

"
t
—
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CHAPITRE VI

.ETUDE SUR LA PRECISION DES ECARTS DE FORMES OPTIMISEES.

1. CALCUL DES ECARTS DE FORMES OPTIMISEES

Deux modes de caleul peuvent etrne utilisés :

- 804t calculen Le nouvel écant € par L'équation qud a permdis de déginin
Le torseun des petits déplacements Lonsque La surnface est centrnée sun Le
nepéhe 0 x Y z .

- s0it caleulen dinectement La distance di entre Le centre ey de £a

sphene de palpage et £'Eéliment géomitrique associl aux centres des sphenes
de palpage de {£a surface.

NATURE ET DEFINITION DE CALCUL DE @ 9G3;3FTANT LES COORDONNES DE LA SURFACE CENTREE SUR
L'ELEMENT GEOMETRIQUE : LE REPERE MACHINE A MESURER .
ASSOCIE AUX CENTRES DES cacuL pB dl{  DISTANCE ENTRE @ ET L'ELEMENT GEOMETRIQUE ASSOCIE AUX
SPHERES DE PALPAGE CENTRES DES SPHERES DE PALPAGE .
DROITE : . ( A+
€iq = X =-\% /?' ) S,
2 points e'..& \é‘ (_3‘* +\) d‘
extrémes

_n.4tk-n-1 e‘,aie& +e‘; ) ‘0!:

d -n-a-na. l\-nutw\,

|2, e
PLAN (
Une normale ;> a = \i - ‘3“~x/s +w7
au plan fﬁ?
Un point L —_—
° di = SLwe.m - —

// Tw': Knb pad

P : 7
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NATURE ET DEFINITION DE
L'ELEMENT GEOMETRIQUE
ASSOCIE AUX CENTRES DES
SPHERES DE PALPAGE

CALCUL DE 8,; 14%;5‘ ETANT LES COORDONNES DE LA SURFACE CENTREE SUR
LE REPERE MACHINE A MESURER .
CALCUL DE d.. DISTANCE ENTRE ¢ ET L'ELEMENT GEOMETRIQUE ASSOCIE AUX

CENTRES DES SPHERES DE PALPAGE .

CERCLE

—>
Une normale n

——,

6 = ‘f ~(wcen B+ ++ ]
di = |5 |- R’

Rayon R'
Centre C
SPHERE e = Ec ~f{u confh m@'*—d'coa/&"b“u &-fw—/sé,&'w‘;
Centre C
Rayon R avee : Mg‘"i—“r—“ Vo ol =_L—‘y';}4+3t
covinpZ pin B
—_— .
di =|Cu;} -R’
CYLINDRE &=’§(_(.3ib<i:ﬂ:o(+3; Coofhfp +u cos Bl + OBin ¥ +F)
2 points extrémes . X ] .
=t . % ::-——'é‘—-
de 1'axe ane coB E‘*——i V_z—i:‘;’—
C
-_—
o | Z'_S?LA Cwy | _ R’
Rayon R' d.t. =
——F
180
CONE &=\§(~((&+/$W+uu*0'&*wﬁ‘+‘£";)

2 points de 1'axe

le sommet S

et SL
1'angle &

S \
1551

—>
Aw; =

m; =

-~ —
1S A Lwe
|28\

di <[ he ~ (5.7 Thy ] cntt
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11. COMPARAISON ENTRE LES ECARTS § e, d::
L3

\E: est £'écant mesuné entre La surface fabriquée et £'éLément géométnique
nominal .

€. est L'écant optimisé entrne La surface fabriquée et L£'élLément géométrique
associt obtenu pan : € = E -~ [£).[T]

di est La distance entre La surface fabriqude et £'éLément géomitrique
ass0cLe,

Dans Le cas de surfaces complexes, Le caleul exact de di stant souvent {mpos-
sible on définit Les Ecarnts de fonme par Les €& optimisés, on considere
alors que La différence entre di et €: est négligeable et du second ondne.
Vérnifions cette hypothzse dans Les cas simples o Les distances di sont
caleulables et extrapolons Les nésultats au cas général de surfaces quel-
conques.

: centre du cencle nominal
: centre du cercle optimisé
Ecant mesurd : f =Tuwy |
Ecart optimis? : e =¥, 3;11‘1"‘
€ =X
Distance di apr2s optimisation
di =T"w;

momina

e —— o e P



La méthode proposée optimise Les écants € et non pas Les distances au
cencle de . Les diffénences entre Les distances di et Les écarts €

perumettent d'appriécien La précision de La méthode :
- dans Le cas du cencle, on a :

di -6 =lew;c’~RY-[wc-cP-r]

(1) s0it di - = w, ' ~w; P

-
L' optimalisation nous donne Le déplacement CC' défini parn ses composantes

w et v, ce qui donne :

(1) CLZ-&‘ =[f('x;~u)‘+('5¢;);' - [\J 7(34—}3’ ~uenby - 0'MM9C]

Plagons nous dans Le cas od La différence Ji-&: sena maximum, c'est-a-
dirne Lornsque Le déplacement .5’ est perpendiculaire a g

soit  Br=0 u=20 y‘-'=0
en prenant % =R+§: , on a:

() | (de- ). =V(R*’§\.]z+0‘ - (R+%.)

L' influence de ’:ﬁ est négligeable sur Le ndsultat, on se place dans

Ze cas défavorable de ', = 0.

s
On obtient, en faisant varier Le déplacement|Dl- - de 0,01 a 4 pour
4 diametres 24-50-100 et 200, Les nésultats suivants :

—

IDl=v= o,0t | 0,05 | o,1 0,2 | 0,3 0,4 | 0,5 1 1,5 | 2 4
d =24 4 1078 | 0,0001 | 0,0004 ||0,0016|0,0037 |0,0066| 0p104|0,041 {0,093 |0,165|0,6
R =12
@ = s0 6
R = 25 210 0,00005| 0,0002 | 0,0008{|0,0018 |0,0032|0,005 |0,02 |0,045 |0,07%| 0,3
&= 100 -6

10 0,00024 0,0001 |0,0004[0,0009 ||0,0016|0,0025|0,01 |0,0225|q0399| 0
R =50
& =200 6 o
R = 100 Q510" 125107 15,00005 [0,0002 |Q0045 |0,0008[p,00125[q0049 |0,0112|0p199 0,0
Erreur < 1/:. Erreur > 1/"'
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Soit Le néAequ_qde cowrbes donnant £'evreun (di- ec) en fonction du
déptacement [D | du centre du cercle

/u/\ Evenn (di-ﬂ.‘)mmxi

A0 0 ©
N Yy
9 - Q! & o

< - / cLO

?
1

6 -

S -

diplacement
—

A5

-T™ Y

] v l
04 02 93 o8 of

L R ] B3 v

mm

-

2 L\%
En effectuant un développement Limite de (R-’-‘f&) + ) et en
T prenant }f 0, L'expressdion (1) devient :
: 4
e =
(1) (d*‘e")nmxi T 2R
Dans Le cas oi Le systime d'axes choisis donne une composante u différente
de zéno, on obtient £'evreur maxi suivant La dx’/aec/téon'r?vapend/LcuLa,{/ce au
déplacement D de modute ViEeo?
404t

_ o.a _‘_u_t. cas du cercle complet.

(di - ) m




Dans Le cas de La sphére complite, on awrait de La meme fagon en se
placant dans Le plan W¢, C, C' L'erreur maxi donnée par La formule

2

Dans Le cas de porntions de cercles ou de sphlres on définit L'erreur
en tou,t point w., Par un changememt d'axe, on place £'axe "Z’conéondu
avee Me . Si i};ut Le déplacement D (u, v, w) du centre du cercle
ou de La Aphe/w. projetée dans Le plan perpendiculaire a "4(%: bi, i)
on a en tout point 4

2
fi-e)= L?%l- avee lbp"l= W42+ 02 4-b )+ wtli-c?)
di-e: - W (-af) e 02 (-b3) + wH(d-C2)
R

S04t

On nemarque que di-€: est toujours positif.

S @ est £'angle de rotation optimisé du plan nominal pour coincider au
plan optimise : 9.-.%("-4,/;'-
on a La gigure suivante :

e N
oob
A ? o>
I.
0 ®
w Plam nominaf
0 X

i: Geant mesuné wy X
€: deant optimist € = §,—~Wr—oL.8
di: distance au ptan associé uy I*

La dif§erence entre diet e est :

di-e = - € (d-con®)
On nemarque que cette différence est toujours négative.

Y AN
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Le tableau suivant donne Les valeurs de La différence d;-e; , pour un
gcarnt e de 1 mm.

0,5 1 1,5 2 2,5 ' 3 I' 4 -

]

0,0024

- 0,000038 - 0pO015 | - 0,00034 - 0,0006 -0,00095 0,00137

ERREUR < 1a ERREUR > L

J

On peut considérern que cette erreun est dans tous fLes cas, négligeable ; en
effet une notation de 2°5 correspond a un défaut de Imm sur une Longueuwr de
23 mm ce qui n'est jamais atteint dans Le cas de pieces mécaniques.

D'autre part, Le défaut de forme donné parn Les Ecarts € sera tougjours donné
par excés.

Une sunface quelconque peul etre défindie en tout point w-par sa normale

me (o, b, cc) et pan une sphdre osculatrnice de centre Co et de rayon Ry.

Par Ra méthode d'optimalisation proposée, on peut caleuler Le déplacement
— = — =

du centre C¢ De =Do+ GoOA . s0it De (u;,\?:-,t{)

La différence entre La distance di et 2'dcant optimisé € sera celle trouvée

dans Le cas de La sphéne :

804t 3 3 2 2 2 2

di-e: L W ({-a0) + 0 (4-b0) + w0 (4- 62
S 2R

La shpere osculatrice de rayon R a son centre sun £'axe du cylindre.
La difgerence di-& sera maxi pour Le déplacement maxi du centre de La
sphere osculatrice, 804t dans Le plan z maxi ou Le plan z mind

I3 L' optimatisation du tonseur des

petits déplacements donne :
7 o
— (2], 2
040
- w
v
0

d soient Les déplacements :
w307

( —n
au point 0 —» w %
51 - ® >
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La difgerence (dsi- €] maxi est :

(i~ € Vamone

Svg 4 (u+3/5) + (r-3)

] et iuﬁv"}]

Virigication exp@rimentale :

En prenant un cylindre G pardait de rayon R on fui associe un cylindre

<R

nominal Cn dont £'axe 5<u,t un angle f'avee £'axe du cylindre G . Ce,t axe

est transkatd swivant X de ~-u'

a) L'écant mesurd. :f
[ %

b)

proposie.

¢} La distance exacte d‘_

. On caleute afors poun LePabis dégavonable :

L' écant optimise € par La méthode

Les nésultats sont thanscrnits dans Le
tableau suivant :

Qute

(di- e Ymas

_(u+3p)
T 2R

2

eahme
HAUTEUR 100 mm RAYON: 50
ANGLE |DEPLACEMENT TORSEUR X e ds ai-eImaxi |[(di-€Ymaxd Ty,
/3: o’ OPTIMISE MESURE OPTIMISE CALCULE | eshimd { oad u+3 A
L 3
. />=0
(o] u' =0,2
u = 0,1999981/0,00039998 |-0,000399994 o 0,00039999 |0,0003999 | 0,2
pn¥100: ., _ _, P=0,019885 4
o1 45762 L =1,9986031 | 0159712 |-0,1581828 | 1,00210]q 158183  |0,15897¢ [3,987
bn ' o= f3-0 -lo
03/d u' =o0 ,0029999  |0,0008999831-0,00089993 | 2 10 0,00089993 |0,0008999¢]0, 2999
L= 0, 000000675
20 u' =0 3=0,034815 .
u=0,001057  [0,1216495 [-0,120695 134 10 ~J0,120696 |0,1212 3. 4826
HAUTEUR 25 mm RAYON 110
an(2/25)|
u' =0 =0,078387
573921 X =0, 00019624 0,19679 -0,18551846(0,000088 | 0, 1856 0,192404972) 1,96
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On nemanque :

1° que £a valeur estimée de (di- € ) est une bonne approximation de (di-ex)
néel; moins de 0,01 pour un angle de 4° 57.

2° que surn Le plan pratique, La valeur de €: optimisée peut étre in2s &loignée
de La valeur di nechenchde, plusieuns dizidme de millimetnes.

d) Amélioration de £ optimalisation :

- Dans Le cas du plan et de fLa droite, on considére que € est une tres bonne
approximation des distances d.

- Dans tous Les cas ol £'on peut caleuler La distance di entre Les posints

de mesure wi et La sunface optimisée , on suit £'algonithme suivant :

LA SURFACE OPTIMALE DEVIENT

LA SURFACE NOMINALE.LES 4j

MESURE DES POINTS wi

DEVIENNENT LES ‘f
+ L
CALCUL DES ECARTS fiENTRE LES POINTS *
ET LA SURFACE NOMINALE

OPTIMALISATION : CALCUL DU

TORSEUR L CJ

!

ON CALCULE POUR CHAQUE POINT :
LA DISTANCE OPTIMISEE B
LA DISTANCE VRAIE d; §

I

st d; - & >R (kR = 0,001 PAR EXEMPLE ) oUI

Y hon

FIN

ot ot o *



- Dans fLe cas de surfaces complexes ol tout caleul de distance de est
Ampossible, on estime & partin du déplacement {wu;, v, W) du centre
de La sphérne osculatrice de nayon R, £'ervreun

Ae. = d; e = U (d- a?) + v2H-bi®) + wd(4-2%)
) 2R

Si Le sup des ereunrs (di-e) est infenieun a quelques microns, on
considere que es € sont une estimation suffisante des di.

Si Le sup des evrewrs (da - €c) est supdriewrn a quelques microns, on
peut procéder de deux fagons.

a) Faire subin a La piece, un déplacement physique correspondant au

tornseun du petit déplacement, puis necommencenr une série de meswres et
de calculs.

b) Donner un résultat plus précis par exces en ajoutant aux valeurs de €
caleulies, Les accrodissements (di- €c) = Aec estimées,

et e =€ +AeL

B L pnovpp— . g

e 31198 R 7 e e <
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CHAPITRE VIII

NOUVELLE METHODE DE DEFINITION DES REPERES ET DES PARAMETRES
DE POSITION ENTRE SURFACES FABRIQUEES

1. NOUVELLE DEFINITION DES REPERES ET DES PARAMETRES GEOMETRIQUES DE POSITION

Les éléments gloméiniques associls aux surfaces fabriquées sont définis par :

SURFACE FABRIQUEE. L'ELEMENT. GEOMETRIQUE ASSOCIE EST DEFINI:PAR :
Une petite surface un point

une droite une droite (donnée par les 2 points extrémes)
un plan un point (au centre des points palpés)

une normale au plan

un cercle un point (centre) - le rayon - la normale
au plan contenant le cercle.

une sphére un point (centre). - le rayon.
un cylindre une droite (l'axe du cylindre donné
par les 2 points extrémes. ).
un rayon
un cone une droite (l1'axe du cylindre donné par le

sommet et un point de la base du cdne.
un point le sommet

le 1/2 angle au sommet
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Positionnen deux éléments géométriques revient a définin Les distances
et Les angles entne Les éLéments point droite plan pris deux a deux.

S04t 6 cas :
point-poind point-drnoite point-plan
droite-drodite drodite-plan plan-plan

CALCUL DES DISTANCES ET DES ANGLES

a) Lonsque £'un des éLéments est un point, La distance au deuxieme &f&ment
est La distance puwrement géométrique.

A04L 2,
. . T ]
1° point 1 - point 2 d =V(e-%) 2 ($-Y)*5(3¢ 34 P !‘513,,1
2° point 1 - drodite 2 d = S A Sy Ty ,
\._7.4 — j
—r P
3° point 1 plan ? d = S1,P, .M 4 Te -9

Exemple : distance entre La droite 1 et La droite 2 appratenant a un méme plan
Le modele est donné par deux droites paralliles appartenant & un méme plan.

En pratique, Les deux droites associZes ne sont pas tout a fait paralliles,

et n'appartiennent pas tout a falt a un méme plan.

La distance strictement géométrnique entrne Les deux droites donne un rnésultat
abérrant can elle est tnes éloignée de La distance désinée (on trouve une
distance comprise entre 0 et La distance désinée).

Je propose une méthode générale de définition des paramétnes de position
d'un &fément géométrique par rapport a un autre par Les tonseurns des petits
déplacements (ou forsewrs d'écants).

Nous avons vu précédemment que fa position de chaque &Lément géométrnique
ass0cdi€ peut-etre caracténdisée par un &Lément géométrique nominal et un
Lornseun d'écart.

METHODE

Aprds avoir defini Les tonseuns d'Ecants propres a La natune des deux EREments
géometniques, on Leun choisit un néférentiel commun tel. . L,que da position
entraine un maximun d'Ecarts nuls sur Les tonseuns.

Par convention (nonme), on privilégie Le premien &lément géomdtrique associd.
A chaque Ecart non nul comnespond un paramdire de position.



APPLICATIONS

MODELE :

Les deux droites nominales zy et zy sont paratlléles a une distance

2ol 07 09 = £p)

Le négenentiel £i€ aux deux drnoites modéles est défini par Les deux systemes

>3, 0102 confondu avec Les axes y; et yz.
Les deux droites associées n'étant pas confondues

M rd‘=°
AN =3

X3

% ‘32 avec Les deux droites nominafes 3, et 3, Leurns
da - positions peuvent etre caractinisées par deux
0 3 Tornsewrs d'écant

A ';ig

3 " 2

. Y‘éi [7'4]1 o} [Le]‘ o

Uy uz

% v:

METHODE : Lo Lo

Le néfenentiel £i& aux deux droites modeles est choisi tel que Le maximum

d' scants des deux tonseuns[2) et [§)soient muts en privitégiant e premien
élément géométrnique :

L'axe z; est chodisi confondu avec La droite associle d., (014=/g4= W, -‘Zi=°)
01 est La projection sur zj du milieu 0'y de La droite dj

Le point 07 est choisi sur La dnoite 010"y {upy = 0)

Le nep2re est alons entizrement défini, il reste 3 cants non nuls oy gt Vg

=0
02. 4 ['T-l] J Po"
u,=0

L edz, v =0

\ O
d:l. ro(z,
fe
W (»)
u&:-.o

+‘§«‘jz \ooi




V3 ,O/z, foe,comnespondant @ 3 parametnes de position : La distance nominale

et deux anglfes nominaux autour des 2 axes x, et yj.
La métrologie donne :
une distance Qaz = eo +4Jz
0+ds
O+ﬁz,

deux angles

MODELE : deux droites nominales zq et zg paralliles et distantes de by

'_g\a. 02 EA

fo(z-;o
/5;:0
o

[%]+

p 4

Lo 79

|,
1‘:1

W,
.4
! %4 4 -

DEFINITION DU REPERE

On procdde de La méme gagon que précédemment avec fa droite dy prise comme

néférnence privilégiée.
La métrologie donne : une distance du= e: +Ua

0+da4
REMARQUE 0+ /34

Les distances @42 et 184, ainsi trouvées sont différentes.

deux angles

2 e
o]

[2.4] Yu, =0

v; =0
\ 0
r'(z,:.o
Ly 1A
(o)
l.(z] ﬁ uy =0
(Ve
LO

L
‘.
["
re
g

LT R R e



MODELE

Deux droites nominales z; et zz distantes de 9. suivant La penpendiculaine

communes, faisant entre elles un angle 6 .

DEFINITION DU REPERE

- z; confondu avec fa droite associle (d, =B4=0 WU, ‘—'U'; =0

- 0102 = po surn La perpendiculaire commune aux deux droites dp et dp (dc.=“2=°)

- 01 sun d

LA METROLOGIE DONNE :

- ta distance Qa2 Qo-u);

- 2'angle des deux droites suivant 3’: G+/53

REMARQUE :

La distance daz est dgate a La distance Y24

d) Parametres entre une droite 1,un plan 2 a une distance &

—— — —— ——— —— — — ——— . — - — —— —— - —— - v e S ety wme ey e -

0

L

K

MODELE :

-
da=0
fa=0
o)

u,=0
V3 =0
L o

( dz
0
| %,=0

0]
V2
. 0

Une droite nominale '3'7 parallile et d une distance & d'un plan nominal -’—‘:3‘:
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DEFINITION DU REPERE :

axe "z", confondu avec fLa droite associée J‘i (({4 =/§4 = g = Jq =.0)

Zes axes Ty et X7 sont paraloles a £'intensection du plan Pp"du plan P
passant par 0'7 et perpendiculaire®d; (% = 0)

01 est £'intersection de P et de dj

02 est sur La droite (0403) _h. o Pa

LA METROLOGIE DONNE :

La distance entre La droite 1 et fLe plan Py : e—te: eo-o-t)'é,

un angle autoun de X : 0 +{y,

—————————————————— d ofs=0
d—s. {\5;133 §‘=o /;;=
\01\_\ [2'4]1 W= [-lz.] (o]
N o 0
'x/ 14 ' J'a:l 14;-40
, ] 02 0y projection du milieu 0’
- s de dj sun B, 3, ha ¥
7 / 1 2 4
/ /‘/Oé 0;0 =0.
—_— 'Xa 2 Vs ot J" —
o % o X b aldi, 34)(%=0)

De La méme facon La métrologie donnera :

La distance entre Le plan ? et La droite 1 : f)ea =€°+1J;
un angle d'axe %y : O+&a

On nemanque que ;042 e 631

/24 Xz o

MODELE : 1 Plan Py (x;y1) et une droite (z7) faisant un angle 8.



DEFINITION DU REPERE

P plan passant par La droite associe dy et perpendicutaire a P;

07 4ntensection de dg et de Pg ug = Vp=uwg= 0
Yy intensection de P; et de P oy =p, =0
3..haR

01 et 07 ; x7 et x, sont confondus /3 =0

LA METROLOGIE DONNE : £'angle B,y = B + oy,

MODELE : une droite nominale (Z3) et un plan nominal (X,7)
gaisant un angle &

DEFINITION DU REPERE :

L'axe z, est confondu avec La droite associée Jz: oé:ﬁ;_: U +Vp =0
P plan passant par d, et perpendicutaire a Pj

x2 et x] confondu [Pnfy)

02 et 07 confondus : intensection de dy et de Py :

(3,4,1=9

LA METROLOGIE DONNE :  £'angle Oy =P o, . On remanque que Bpp = 85y

S
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! (d, =0 rd
_>P* = 2
g Pt Pl aay ¢y 4 13 oy =0 (32

04

MODELE : 2 Plans (X777) et (Xy¥,) paratlebe distantde £
DEFINITION DU REPERE :

07 projection de 0'7 sur Py Wy= 0

x1 et y) choisis anbitrainement dans P daz34=0
X7 y7 respectivement paralleles a xj et yj

02 sun La droite 0'701 avec 0707 = €o

LA METROLOGIE DONNE :

La distance entrne Le plan 1 et Le plan 2 : &Hd,‘a =é02.
L'angle d'axe Xy O+ a
£'angle d’axe'g','_ O+f3~

REMARQUE 84 £'on chenche fLes paramitnes du plan 2 au plan 1 on procide
de La méme fagon. On constate que La distance 424 ainsi trouvée est dif-
§énente de La distance éaz précédente.
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oy

f;zso
">
C

z.]o

Wy =0

—_— P P B
MODELE :  Deux plans [ Ay 4, ) et (X 'é,' ) faisant un angle ©
DEFINITION DU REPERE

—y —

N et Ao  sont confondus avec £'intensection 1 des 2 plans W.=/@z=0
T, ot O, confondus sont choisis sun 1 : (w=Weso )

'\3;_ est contenu dans Py (dy=0)

(5,31 =®

LA METROLOGIE DONNE : £'angle des deux plans Gag = B+0oly
on a &"2 - 9:‘

11. APPLICATION DE LA DEFINITION DES REPERES ET DES PARAMETRES DE
POSITION, A LA MESURE DES TOLERANCES NORMALISEES.

a) Dans Le cas oi £'un des eléments géométriques est un point,
i y a aucune difficulté particuliene : on calcule La distance
géométrnique entrne fLe point et Le deuxieme &fément géomitiique.

b) Cas de combinaisons entre drnoites et plans :
La toférnance de ppsition tient compte du contour de La surface nZelle.

La nonme prévodit é tolérances de positions nésumées dans Le tableau
sulvant :

ved e
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TOLERANCE * SYMBOLE | ELEMENTS GEOMETRIQUES

Panallelisme s W Droites PLans  Droite et Plan

Inclinaison A Droites Plans  Droite et Plan

Perpendiculanite : _h. Droites PLans Drodite et Plan

Position . Droites

Coaxialits :® Droites

Symétrie D= Droites Plans  Droite et Plan
PRINCIPE

Dans tous fLes cas Le premien eLément nommé sent de néférence a La mesure.

METHODE

Parn La méthode proposée au paraghaphe précident, on associe aux deux
sunfaces un nepere en privilégiant Le premiern &€ément géométrique nommé.
Le premiern élément géométrique associé est toufours confondu avec son
element géométrnique nominal (tonseurn des Ecants nuk).

Le deuxi@me &Lément géométrique nominal n'est pas congondu avec £'éfLément
géométriique associé, Leun Ecant de position est caracténdisé par un torseur
d'écant ; agin de tenin compte du contour de £a surface néelle, on carac-
Zenise Leun Ecant pan £'ensemble des distances ¥, entre Les points
mesunés () et L£'elément géomitrnique nominal cornespondant.

On définit alons Les tolirnances optimales de :

/] parallélimse
L incbinaison P sup Y, - wf
b perpendiculanite )

o/

- position )

© coaxialits i Aup[_ ]}’J]

= symeitnie J

(%) Dans Le cas du cylindre et du cone, entrne Les deux points extrémes de
£'axe de R'ELément géoméinique associé et L'axe de L'ElLément géométrique
nominal .
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CHAPITRE IX

P T e e e e T r S e aT =% -~

PROGRN'ME DE CONTROLE AUTOMATIQUE ET TRIDIMENSIONNEL DES
PIECES MECANIQUES

I. PRINCIPE RETENU

A chaque pilce mécanique correspond une séquence de controles et par suite
un programme différent. Aussi chaque programme de controle sera constitué
a £a demande pan un enchainement de modules.

Chaque module est autonome. On peut donc en améliorer Les performances

ou ajouter de nouveaux modufes, sans désorganisen L£'ensemble du programme.
L'appel et £'enchainement des différents proghammes est néalisé par un
programme moniteur. Ce dernien parn L'intermédiaire de questions, guide

L' operateun dans £'écrniture de sa gamme.

Une gamme est une succession d'opérations de controle, chaque opération
est composée d'une succession d'instructions. L'écniture se fait donc

pan &' intemédiaine d'un clavier a 30 touches "instruction" associé a

un clavien numérique et une touche de validation d'une opération de
controle.

TOLERANCH| Polaire DET MILIEU ANGLE INTERS. )
FORME 7 8 g
ENR.GAMME| DEGAUCH. | CONSIGNE | PALPEUR|DISTANCE | PARAMETRE
4 5 h
NON FIN.APP. CONE |SPHERE DROITE
QUELCONQ. J 1 9 3
\F oul REF. CN.| PLAN CYLINDRE | CERCLE POINT n o
. v
L | e | =

VALIDATION
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A)

11. CHOIX DES MODULES

L'expénience et de nombreuses etudes de cas ont permis de classen Les 56

modules en quatne groupes :

1°) Les modufes permettant d'identifier une surface par palpage direct

2°) Les modules permettant de définin un é€ément géométrique sans palpage
direct

3°) Les modules établissant des nelations entrne Les éléments géométriques

4°) Les modules d'aide a La mise en oeuvre du programme.

MODULES D' IDENTTFICATION D' UNE SURFACE PAR PALPAGE DIRECT

L' instruetion paramétre permet :

- de placer en mémoine Les paramétres géométriques de L'élément géométrique
assocdil aux points palpes,

- d'écnine Les paraméines géométriques intrninslques a La surgace : diaméire
tolénance de fonme,

- et a 'aide d'une instrwetion particuliere d'écrnine Les écarnts de forme
optimisés.

On a Les § modules suivants :

IMPRIMANTE .
) MEMOIRE :
INSTRUCTIONS Avec Instructions Supplémentaires:
Paramétre Centre de la Rien Coordonnées cartésiennegou polaires:
Point. sphére de pal- | :
page' } 2
Paramétre 2 points extré- } Tolérance Ecarts de forme optimisés. i
Droite mes de forme !
Paramétre 1 point, 1 nor- } Tolérance Ecarts de forme optimisés. ;
Plan male. de forme i
: s
- ’ !
Paramétre ' Centre. rayon Diamétre Ecarts de forme optimisés. {
Cercle. normale au plan } Tolérance Coord. cartésienne ou polaire :
de mesure. de forme. du centre.
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IMPRIMANTE
INSTROCTIONS MEMOLRE Avec instructions supplémént.
Paramétre rayon. 2 points | diamétre Ecarts de forme optimisés.
cylindre extrémes de lfaxj tolérance de
forme
Paramétre Centre Diamétre Ecarts de forme optimisés.
sphére Rayon Tolérance Coordonnées cartésiennegou
de forme. polairegdu centre
Diamétre dans plan jauge.

Paramétre 2 points de
Céne 1'axe dans Angle Ecarts de forme optimisés.

l'ordre : le Tolérance de Diamétre dans plan de jauge.

plus prés du forme. :

sommet puis ce-

Jui du plan de

base, l'angle

au sommet.
Paramétre
Surface queld Points mesurés Les écarts Les écart de forme optimisés,
conque défi-| et si nécessaire| de forme
nie par un le repére opti-
ensemble de [ misé
points et de
normales

B) MODULE DE DEFINITION D'ELEMENTS GEOMETRIQUES SANS PALPAGE DIRECT :

On a £es 11 modules suivants :

INTERSECTION DROITE DROITE : définition d'un point (milieu de La perpendiculaire
commune) .

: définition d'un point

INTERSECTION DROITE PLAN

INTER SECTION PLAN PLAN : définition d'une droite

MILTEU DE DEUX POINTS : définition d'un point

MILTEU DE 2 DROITES PARALLELES d; ET dy : définition d’'une nouvelle droite
parallile a d; et passant par Le milieu de La
distance entre d; et dy définie au paragraphe
précédent.:




MILTEU DE DEUX PLANS PARALLELES :

Définition d'un plan passant parn Le milieu de £a distance entre Pj; et Py
définie au paragraphe précédent et paralléle au plan Pj.

POINT

DROITE :

PLAN

CERCLE :

SPHERE :

DISTANCE

ANGLE

—

: Deginition d'un point & une distance id d'un plan de réfénence.

Déginition d'un point x y z dans un neperne R onienté.
Définie par :

n points

un point et perpendiculaire a un plan

un point et parallele & une droite

un axe machine

tangente a deux cencles

un point (x y z) une direction (a b c) dans un nepére R

: dégini par :

n points numéroiis

une droite et perpendiculaine a un plan
un point et perpendiculaine a une droite
un point et parallele a un plan

plan de jauge d'une sphére

plan de jauge d'un cone

par n points numérotés

par n points projetés dans un plan

par n points numéroiés.

C) MODULES ETABLISSANT DES RELATIONS ENTRE LES ELEMENTS GEOMETRIQUES

(26 modules).

: entre deux SLéments glométniques (8 modules)
: entre deux tléments géométriques (3 modules)

TOLERANCE DE // : entre deux &Léments géométrniques (4 modules)

TOLERANCE DE b,

TOLERANCE DE £ } : entre deux téments glombtrniques compatibfes (4 mo-

dules).

TOLERANCE DE &> } : entre deux ELéments

© géométrniques droites(] module)
TOLERANCE DE —=- :  entrne deux éLZments géométriques compatibles
(3 modules).
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DEGAUCHTSSAGE

POLAIRE

ZERQ PALPEUR

: définition d'un plan de projection ou d'un ,

deux ou tr04is axes de profection avec ou sans
onigdine.

Les coondonnies d'un point et Les distances sont
afons donnles en profection dans un plan ou un
deux ou tnoig axes de projection.

: nesultat en coondonnie polairne dans un plan par

napport a un 1/2 axe orienté.

: entrnile du (des) ¢ palpeur (s)

permet de faine Le (ou Les) s2r0{s) palpeun
par palpage d'une sphére.

D) MODULES D'AIDE A LA MISE EN OEUVRE DU PROGRAMME (17 modules)

EDITION

ENREGISTREMENT

CONSIGNE

out

NOW

REFERENCE CN

FIN D'APPRENTISSAGE.

SAUVEGARDE

et
REPRISE

: Eonditune sun L' Aimprimante de £a gamme,
: enreglstrement sun cassette de La gamme.

: comparaison des nésultats a une valeur affichée.

néponse a une question.
demande £'extcution de La gamme déja &cnite.

néponse a une question.
suppruime La derndiéne instruction.

: apr@s avodirn deéfind un néfernentiel piéce, on peut :

- en mode apprentissage : enregistrern Les points
de déplacement du palpeurn Lorns de La meswie de
La premiene pilce.
- en mode métrologie automatique : commander fes
déplacements du palpeun.

: peumet £'awnét et La neprise de La machine et

du caleulateun en couwrs d'exdcution ou d'Ecnitune
d'une gamme.



111. STRUCTURE D'UN MODULE

Chaque module est stwctund en thois parties . Chaque partie sera ou non
exéeutée suivant Le mode dans Lequel Le programme est inditialisé

a) Ecniture d'une gamme sans ex@cution {immédiate.
b) Ecniture d'une gamme avec exécution simultanie.

c) Exécution d'une gamme déja ecnite.

A) PREMIERE PARTIE :

Ecrniturne d'une opération de gamme. Guidé, par une sérnie de quesiions,

L' opirateun introduit une suite de données formant une phrase nécessaire

a L'exécution de £'opération.
EXEMPLES :

On désine La distance entre une droite 4 et un plan sans numéro

: ECRAN ! CLAVIER : IMPRIMANTE THERMIQUE
: CALCULATEUR . OPERATEUR : CALCULATEUR
i Attente instruction f Consigne f
) . . : Distance : Distance
: Premier élément géométrique : Droite : Droite
f A-t-il un numéro ? f 4 f 4
: Deuxiéme élément géométrique : Plan : Plan
* A-t-il un numéro ? *  Non : 12
: Instruction correcte : Oui :
i Cote nominale f 58,5 :
: Ecart Maxi : 0,1 :
f Ecart Mini i - 0,2 f
Phrase conrespondante : :
i
3 L ' ! 3 L —_d 1 ] 1 ) 0 ) ¢ PR 3
CODE CODE N° CODE N° DISTANCE ECART ECART N° H
DISTANCE ~ NATURE Nature NOMINAL MAXI MINI PALP.
- N .
" Ny
ELEMENT 1 ELEMENT 2
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o e e0 as e

On désine Le parametrne d'un cylindre sans numéro

ECRAN : CLAVIER : IMPRIMANTE THERMIQUE
CALCULATEUR : OPERATEUR CALCULATEUR
Attente instruction f Consigne f Consigne
Elément géométrique : Paramétre : PARAMETRE
: cylindre : CYLINDRE

A-t-il un numéro ? f Non f 13

Instruction correcte : Oui

L'axe du cylindre est- ° :

il paralléle a : :

f oxX ? f Non i
: OY ? : Non :
oz ? °  Non

¢ Perpendiculaire & un : :
plan . .

© oui .

A-t-il un numéro : Oui :

Lequel f 3 i

Numéro du palpeur : 4 :

Nombre de points de : :

° mesure : :
: 12 H

Rayon nominal f 35 f

Ecart Maxi s ~ 0,03 :

Ecart Mini ° - 0,006 :

Phase correspondante :

L J L J L ) L J 0 ;) L J — ) & i s 3
CODE CODE N° CODE COTE ECART ECART N° NBRE DE
PARAMETRE  NATURE , DIRECTION NOM. MAXI MINI PALP. POINTS

ELEMENT DE L'AXE DE
GEOMETRIQUE. MESURE
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Vérnification dans Le tableau des parametres des surfaces 84 Les surnfaces
désignées dans L'optration ont eté palptes. Si non appel du module para-
métrne cormnespondant et ondre d'exZcution des mesures. (en manuel ou en

automatique) .

C) TROISIEME PARTIE :

Exécution de L'instrwetion demandée et écnitune des nésultats.

et sur Le Listing).
EXEMPLE DE COMPTE-RENDU :

(en mémoirne

(XIS AR ZYTY R YRS RYS SIS LRI AL 22 ZLL TSI YY YRS XS 2RSS YR SR XY 2 2 2 3

#COTE NOM ® TOL MAX ® TOL MIN ®ECART & +

L 4
*

L 3R B BN BN BE BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BE BN BN BN BN BN BN BN BN N
[ N IR B BN BE BN BE BN BN AR BN BN BE BE BN BN BN BN BE N BN BN BN BF BN BN BF W

~0.100%-0,069%0K
. -

=0.100% 0,104%HT
- »

LI I B B B BE BN BN BN BN BN BF BN BE BN BN BN BE OBE BE BE BN BE N BN BN BN BN B BN BE AN I NN B A AR R WY

- *
- -
4 .
- -
* -
- L 4
- -«

-0.100% 0.000%0K*
«06100® 0,046%0K*
-0,100#-0,295%HT*

. A I

-04100% 0.000%0K*
=0.100%~0,019%0K*
=0.,100% 0,1S58%HT*

™ . @

#NO# OPERATION & RESULTATY

RGN R RSN E AR NSRRI RSO S R IN RO RGN RN SR RN NE RS RN RO RN ORRRERORE RN
. 1 PALPEUR - » . »
L I CTE 1 = 1.980+ * -
L # DIAMETRE SPHERE REFERENCE 59,994
[ ] * - L 4 [ ] L4 -
» 2oPARAMETRE PL 1*DF 0.088+ * -«
| 2} L * * -«
» JPARAMETRE CY 2%DF 0,035+ bl -
LI *D 9.060¢ o ..
[ L 4 L] - -
* 4ePARAMETRE CY 3*DF 0.049¢ * -
LI D 9.152+ » *
[ 2R L4 L] * -
* SepARAMETRE CY 4*DF 0.026% * *
s @ *D 10,018+ * *
[ ] - * » L J »
= 6#PARAMETRE CY S%DF 0.050+# . -
[ 2 *D 10,008+ . -
» Y -« » * *
s 7#pL 1 INT, CY 2%POINT 6% * .
™3 Y - « - -
e 8#pL 1 INT, CY 3*POINT Te . *
e o L L} . *
® 98Pl 1 INT. CY &%POINT 8s L -
[ B - « . -
#10#PL } INT, CY S®POINT s * -
™y - * * * *
#]114DEF.THEO. DR10* PT 6 PT 9w ol L
e & - - - rs
#]12#DEF ,THEO, DR)1* PT 8 PT O« ol .
Y . * * L [
#132DR10 DIST DR11*DE 12,931+ 13.000% 0.100
- L] * - * -
#14#PT 6 DIST PT 7%DE 106,104 104.000*% 0.100¢%
e @& » o« * -
#15SeDEGAUCHISSAGE #PROJECTIONS SUR LES AXES XeYe2Z

L 2R *PT ORIG. 6 * L]
. @ - L ] . L}
#164PARAMETRE PT g* L g - L3
s @ .. «X 0.000e LJ o
LI *y 219.046% * -
L 2 12.705# * .
s @ L3 ) - -
«174pT 6 DIST PT 8*Dx 0.000¢ 0.000* 0.100%
. » - «Dy 219.046% 219,000*% 0.100¢
. @ *D2 12,705+ 13.000* 0.100%
L 4 L 4 - * L -
#18«PT 6 DIST PT 9#Dx 0.,000e 0.000*% 0.100%
L 2 *Dy 114.981¢« 115.000*% 0.100¢
T I 4D2 13.158+ 13.000¢ 0.,100¢
[ 2 . - L L}
#194DR10 ANG. DR)11%7 0.078¢ 0.000% 2.000¢
e & ] L] * -
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IV. ROLE DU MONITEUR ET GAMME DE METROLOGIE

La gamme se compose d'une succession ordonnie d'opérations. Chaque opération
nepriésentée pan une phrase, est stockie sun disquette.

Le moniteur a pour but de Line dans £'ondre Les opénations introduites au
claviern ou par La disquette. Pour chaque opération, i décode La premiene
instuetion puis venigie s4 Les deuxiZme et trodisdilme instrwuctions sont
compatibles puis appelle Le module cornrespondant pour étre exéeuté. L'exe-
cution terminte, Le monditeur necommence avec £'opération suivante el ainsd
de suite jusqu'a fLa §4in de La gamme.

V. CONCLUSION

Ce programme a été développe industriellement en collaboration avec
L'A.D.E.P.A, et S.E.T1.V. automation du groupe RENAULT. I1£ componte 30 000
Ainstrwetions FORTRAN.

Implante sun Les machines a mesurer MMT, Le programme semble népondre
porfaitement aux besoins des utilisateurns [(plus de 40 dans Le monde). 12

e confinme que sa précisdion , sa §4delité dans Les rnésultats et sa facilité
d'utilisation en font Le programme Le plus performant actuellement, sur

Le manché mondial (Etude comparative entre DEA - SEIV - ZEISS.)
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LISTE DES REALISATIONS INDUSTRIELLES REFERENCEES DANS LE TEXTE

SNECMA  Fewuute du moteurn O0Lympus Equipant £e Concorde.
Industries des tubes.

Industrie de La chaussure : néalisation d'un moule métallique a
partin d'un modéle.

Atelien d'outillages, sptcialisté dans La realisation de moules
métalliques et de matrices.

Contrnole d'un cantern de boite de vitesse R6 18 h (RENAULT).
Contnole d'un porte fusée de train avant § h.

CREUSOT-LOIRE Usinage de grosses pieéces de fonderie.

Controle de dents d'engrenages R.N.U.R.

Contrnole de néglecteurns de phares de voiture CIBIE.

Contnole d'un villebrequin (R.N.U.R.}.

MESSTAN-CITROEN. Fabrication d'engrenages de grande dimension.
L'usinage etant tnes Long, on est amené & démonter et a nemonter
La pitce en courns d'usinage af<in de Libéren La M.0.

TAYLOR OBSON. TALYROND.
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