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
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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 |
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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



~ 51 -

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 :
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0
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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
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' /? z 1 1
I 5 0
! ??i 0
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I e
| o‘“;% X
| ( = Mi 1
I i . Mth, |v.
Mthi i i
I 0
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I
I X
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I
Cercle | Centre O Rayon R
I
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| . " Ys
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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 |
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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 | | |
| ] \ |
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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
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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
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| 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

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




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




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

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]

- -






