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OPTIMALISATION

DES MONTAGES

D'USINAGE

Par P. BOURDET et A. CLEMENT

Professeur & I'Ecole Normale
Supérieure de I'Enseignement Technigue

A article présenté ici par MM. Bourdet of Clément correspond 4 une recherche de niveau élevd, Colle-ct abou-
tit direclement 4 maitriser avec rigueur le probléme de lo précision et de la fiabilité d'un monlage d'uslnage

ou de contréle.

Nous sommes heureux de présenter cette recherche car son _f'rpplicatr‘on industriglle a déja été mise en teuv (

Mais aussi parce que cette étude est ['illustration typiqua des puissantes possibilités de « [outil-ordinateiy’
qui seufl permet d'appréhender la complexité de la réalité physigue dans toutes ses dimensions.

C'est pourquoi « l'informatique industrielle » est & l'ordre du jour dans les établissements techniques.

De prochains arlicles rendront compte des expériences déjit gonduiles dans ce domaine et des perspectives

possibles.

Le but de nos recherches est la maitrise des phénoménes
aléatoires intervenant dans la mise en position d'une
série de piéces dans un montage de contrile et dans un
montage d’usinage.

A la suite des travaux de Lord Kelvin et de Maxwell on
utilise toujours actuellement le modéle dit : de lisoste-
tisme. Ce modéle est universellement employé pour les
pidces indéformables; disons bridgvement qu'il consiste
dans le cas d'une mise en position par contacts ponc-
tuels unilatéraux & prendre 6 de ces contacts sur la
piéce de telie maniére que les 6 normales ne constituent
pas un complexe de droites et que d’autre part, chagque
normale s'oppose « frontalement aux mouvements pos-
sibles = déterminéds par le complexe des 5 auires not-
males. (Régle de Maxwell).

L'empioi systématique de ce modéle, s'il a apporté un
progrds considérable, est notoirement insuffisant pour
les travaux de précision en série.

En effet les écarts proviennent de 2 sources différentes :

1) Pour une piéce donnée de la non-répétitivité de la
mise en position par modification des états de surfaces:

2) Pour une série de pigdces par les écarts dimensionnels
de chaque piece {Histoire ds la pigce).

Par suite de ces écaris, la mise en position d'une piéce
n'est jamais rigoureuse et de plus les défauts semblent
aléatoires car leurs origines sont mal connues et de ce
fait, on ne peut pas prévoir la variabilité du repérage.

le nouveau modéle que nous proposons englobe le
modéle de Kelvin et tient compte des défauts révélés par
l'analyse précédente.

On suppose a présent que chaque pidce présente par
rapport au modéle géométrique de définition des écarts,
soit dimensionnels, soit d'orientation, soit d'état de sur-
tace.

Et I'on pose en principe que la variabilité de la mise en
position d'une série de piéces dans un montage donné
est la conséquence d'un effet d'amplification par le mon-

N.D.LR.

tage, dos ooty dimensionnels antérieurs de chague
plaga, L'étude de cet effet d'amplification comporte deux
atapos

al Pour un montage d'usingge donné, c'est-a-dire, pour
un amplificateur donné, déterminer sa variabilité,

b) Pour une piéce donnée, déterminer le montage d’usi-
nage qui donne une amplification minimum.

DETERMINATION DE LA VARIABILITE
D'UN MONTAGE D'USINAGE

Pour représenter globalement les différents écarts, on
adopte le modéle suivant :
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Contact ponctuel

Fig. 1

ireprésente la somme de tous les écarts possibles au
point [, de la pigce réelle par rapport a la pigce de défi-
nition théorique. Par suite, la pigce réelle est représentée
par la pidce théorique, & laquelle on adjoint les écarts
- en chacun des 6 contacts ponctuels. Cette pidce
peut prendre dans l'espace différentes positions selon
les différentes combinaisons de valeurs des &
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Selon la disposition des 6 contacts ponctuels (facteurs
d’amplification plus ou moins grands} et selon les valeurs
des §i, {grandeurs d'entrées soumises a 'amplification}
la surface de référence de la piéce, occupera différentes
positions dans Pespace. L'enveloppe de ces positions
détermine un intervalle de variabilité qui constitue la
grandeur de sortie,

La mise en équation du probléme est simple. On consi-
dére le mécanisme schématisé ci-dessous et conforme au
modeéle d'étude proposé :

Surface de référence

Fig. 2

Pour un ensemble [gl, g:, g % g o 5 5r g «} d'écarts
sonnus (il s'agit en effet soit des tolérances de fonderie,
soit des tolérances provenant des usinages antérieurs)
Ielchamp des déplacements trds petits de la piece est
tel que :

On obtient ainsi un systdéme de 6 équations linéaires a
6 inconnues (o, B, v, v, v, w). Ces 6 inconnues sont les
éléments de réduction du torseur déplacement de la
pigce, On sait en effet que des déplacements infiniment
petits, constifuant un espace vectoriel, sont proportion-
nels aux vitesses des points du solide.

Un programme d'ordinateur, réalisé dans le cadre d'un
contrat de recherche de la D.R.M.E, en c¢ollaboration avec
M. Gilet du Laboratoire Central de I’Armement, permet
de calculer ces déplacements et d'en déduire !'intervalle
de tolérance sur la position de la surface de référence.
La vérification expérimentale au laboratoire de I'EN.S.F.T.
donne une trés bonne concordance entre les valeurs cal-
culées et les valeurs mesurées. Il ne nous a pas encore
été possible d'effectuer une vérification en vrale gran-
deur sur une production de série.

Tel qu'il est actuellement, ce programme permet un gain
de temps important dans la phase de mise au point d'un
montage d'usinage, puisqu’il permet d'opter entre plu-
sieurs solutions possibles; cecl est particulidrement inté-
ressant dans le cas de machine & commande numérique,
le temps de mise au point expérimentale étant diminué.

Sur le plan économique, on doit pouvoir resserrer I'éten-
due de la dispersion de la production sans frais supplé-
mentaires.

i< (1.,2 i 6)

CRITERE DE QUALITE
D'UN REPERAGE ISOSTATIQUE

On se propose 2 présent de déterminer des coefficients
Q., appelés : coefficients de qualité, grice auxquels ii
sera possible de caractériser un montage isostatique
donné. Ces coefficients de qualité Q. représenteront les
propriétés d’amplification du montage.

Si T'on prend 5 contacts ponctuels parmi les 6 consti
tuant le repérage, on peut leur associer un ensemble de

torseurs cinématiques puisqu'alors le systéme présente
un degré de liberté. Classiquement, cet en’semb‘le de
torseurs est déterminé par le systdéme de 5 équations :

0. Mo (Al) + Vo (8) . NI = O i€ (12 5)

Cet ensemble constitue une classe d'équivalence des
torseurs homothétiques. Habituellement, on choisit com-
me représentant de la classe, celui dont le module du
vecteur rotation est égal & 1. Pour des raisons qui
apparaitront par la suite et pour me pas détruire la
symétrie des équations, on cheisit ici [e torseur dont [a
somme des composantes est égale 3 1. On désigne cette
classe d'équivalence ou son représentant par le terme
R A —

de : torseur géométrique : [ V. (8)).
On pose alors comme hypothése fondamentale que la
qualité du repérage assuré par la normale Ne est repre-
sentée par le comoment du torseur géométrique et des
coordonnées pluckériennes de N..

— —_— —_— —
Qs = £ : Mo (NB) + No . V, (S)
La qualité du repérage sera d'autant meilleure que Q. sera
grand.
On peut en effet montrer les deux conséquences sui-
vantes :

a) Le point A est d'autant plus loin de l'axe de viration
que Q. est grand.

A
b) La normale N, s'oppose d'autant plus frontalement au
—_
mouvement que Q: est grand. A la limite V[A:) est
—
colinéaire & N. et de sens contraire.
Ceci correspond exactement a la régle de Maxwell,
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Fig. 3

En opérant de méme pour toutes les normales on peut
alors définir une séquence de 6 coefficients de qualité
Q pour i = 12 ... 6. Cette séquence définit alors com-
plétement les propriétés du montage considéré.

Ces coefficients se calculent aisément en fonction des
coordonnées des points A; et des composantes des vec-

.
teurs N:. Si l'on pose :

H . -_— ar
A< Yy Ni< by
Zi Ci

———— e =3 -_ - (e d
Me (M) = QA A Ni = Li X + Myy + Nz
on obtient par exemple pour Q..

Les autres coefficients Q. s'obtiennent de la méme ma-
nidre en remplagant & chague fois la iéme ligne du
tableau des coordonnées pluckériennes par une ligne
de 1. Cecl explique le choix du représentant de la classe
du torseur géométrique considéré.
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Fig. 4

On obtient ainsi un moyen trés simple d'opter entre
plusieurs solutions, en utilisant simplement un mini ordi-
nateur de table. Rappelons qu'un coefficient Q. faible
correspond & une force de contact élevée et & une mau-
vaise mise en position. Inversement lorsque Q;: est grand
la force de contact est faible et la mise en position est
honne.

OPTIMALISATION
D'UN MONTAGE D'USINAGE

A présent gue nous disposons d'un critére d'optimalite,
il faut établir un algorithme d’optimalisation. Le pro-
bléme est trés complexe car il s'agit de faire croitre
simultanément 6 fonctions non linéaires. L'algorithme que
nous proposons est entlérement original, mais nous te-
nons a préciser gque contrairement 3 ce qui précdde il
n'est pas encore opérationnel. Nous travaillons a sa mise
au point en collaboration avec M. Gilet déja cité et le
service de recherche opérationnelle du Laboratoire Cen-
tral de I'Armement.

Il s'agit de rendre les Q. aussi grands que possible sur
une pigdce donnée. On dira que la solution est optimale
LORSQU’IL N'EST PLUS POSSIBLE D'AUGMENTER UN DES
Q; S}!;NS DIMINUER UN Q.. (Optimalité au sens de
Pareto}.

Nota : Selon le probléme posé, on pourra souvent se
limiter & I'optimalisation de quelques Q: seulement.

Chaque Q: est une fonction de 12 variables Indépen-
dantes que l'on peut représenter dans R™ comme une
surface équipotentielle de potentiel Q..

Q= Fi (%1, %y - Xub

Chacune de ces 6 équipotentielles passent par le point
K de R® représentant la position initiale choisie. On sait
que le vecteur gradiant en un point d'une surface équi-
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potentielle est orienté dans le sens des équipotentiefles
croissantes.

Par conséquent si l'on considgre ['une des fonctions F,
on aura une augmentation du potentiel Q,, si I'on passe
du point initial K au point final voisin K' par le chemin
KK' tel que :
— -— —_——
k =k + Agrad F; Moz O

Un tel déplacement entrainera une augmentation simul-

tanée des autres Qs si et seulement si :
—_—

grad . . gradFs > O 5 et L

Ce qui revient & dire que dans R tous les vecteurs
gradiants doivent é&tre compris a lintérieur d'un cone
P
d'angle au sommet —.
2

Dans le cas contraire 'optimum est atteint.
Le chemin le plus court pour passer d'une équipoten-

—_ ey
tielle a une autre est le long du gradiant kk' = i grad Fi,
dans lequel A: est arbitraire positif, tant que l'on
reste & lintérieur du domaine de variation des points
A,. Mais évidemment ce n'est pas [e chemin le plus
court pour les autres équipotentielles. le déplacement

—
kk' [e plus général que l'on peut donner est de la
forme :

KK' = i grad Fy + A: grad F2 + A grad F;

N
+ e 4" h grad Fe

On dispose donc de 6 constantes arbitraires pour donner
un déplacement dans le sens de l'optimalité compatible
avec les frontidres des différents domaings de variations.
Si I'on désigne par Pix et P; les distances du point A, a
sa frontiere dans la direction KK', on voit que les &,
doivent vérifier le systéme d’'inéquations :

r —_—r = =

)\«1 grad F: x + ...+ )«G grad Fs X \<\ Pix
— —_—

Mograd Foy 4+ ... + ks grad Fe y < Py

N

M ograd Fi y + ... + %s grad Fe v < Py
M2z M= 0 > 0
Moz 0 MO 20

On procéde alnsi par itérations successives, en recal
culant & chaque pas les nouvelles valeurs des Q.. Le
probléme est considéré comme ayant une solution opti-
male lorsqu'il n'est plus possible de trouver des M
satisfaisant le systdme d'Inéquations (toutes les fron-
titres sont atteintes) ou lorsque les 6 vecteurs gra-
diants ne sont plus a l'intérieur du coéne d'angle au
A
sommet — (diminution de ['un des Q). |

2
P. BOURDET et A. CLEMENT
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