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La métrologie automatique

par P. BOURDET et A. CLEMENT,

professeurs a 'Ecole Normale Supérieure
de I'Enseignement Technique.

lecteurs seront précieuses.

Nous présentons aujourd’hui un second article de MM. Bourdet et Clément.

S'il ne constitue pas une suite au premier article
nage » (voir 1.E.T. n° 185} il est clair qu'il procéde de la méme démarche de pensée quant
a l'utilisation des immenses possibilités de l'ordinateur en construction mécanique : ici la
métrologie automatique, la I'étude des montages, ailleurs 'établissement des gammes ou
le calcul des structures (voir article page 53), etc.

Le probléme de I'informatique industrielle est posé. Les réflexions et informations de nos

: « Optimalisation des montages d’usi-

N.D.L.R.

Nous nous proposons de donner une nouvelle méthode
d'exploitation des données recueillies lors de la métro-
logie des surfaces.

Cette méthode supprime un balangage manuel précis des
pidces a contrbler, s'applique a toute surface ou groupe
de surfaces, mais exige l'emploi d'un ordinateur.

L'exploitation des résultats doit permetire selon les
cas :

1o De donner directement les écarts de forme par rap-
port & une surface théorique liée d'une maniére signifi-
cative a la surface mesurée.

2¢ De donner les écarts de position relative de plusieurs
surfaces théoriques liées d'une manigre significative &
plusieurs surfaces mesurées.

3¢ De donner une indice de qualité statistique de forme.

4o De déterminer automatiquement le balangage optimal
d’'une piéce réelle par rapport & la position de la pigce
théorique (ceci &tant applicable au contrdle des pigces
finies ainsi qu'au balancage des piéces brutes).

ETAT ACTUEL DE LA QUESTION
POUR UN PLAN

Le probléme consiste & lier d'une manigre significative

un plan théorique & l'ensemble des mesures effectudes
sur la pigce réelle.

Actuellement ou bien on exploite les résultats d’une
maniére empirique [tracé des lignes de niveau par exem-
ple) ou bien on cherche ['équation du plan ax + by -
¢z = d dans un systdme d'axes lié au systéme de me-
sure en minimisant fa somme des carrés des distances
des points mesurés au plan significatif cherché. Voir
sur le sufet : Uncertainty, calibration and probability by
Dietrich — Adam Hilger London 1973.

Les inconvénients de ces méthodes sont les suivants :

a) On doit connaitre 1'équation de la surface étudiée. S'il
s'agit d'un plan la méthode des moindres carrés appli-
quée aux distances des points donne effectivement des
équations finéaires, mais s’il s'agit de surfaces du se-
cond degré, ou de surfaces non algébriques la méthode
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est totalement inapplicable. Par conséquent cette méthode
ne s'applique qu'a la planéité et a la rectitude.

b) La vérification expérimentale est sinon impossible, du

moins trés difficile & imaginer et par conséguent n'est
jamais pratiquée.

EXPOSE DE LA METHODE

Dans cette méthode la surface théorique n'est pas
donné nécessairement par son équation mais essentielie-
ment par un tableau (X, ¥, Z, a, b, ¢} des coordonnées
X ¥ Z dun certain nombre de points théoriques et des
cosinus directeurs a b ¢ des normales a la surface leur
correspondant. :

-y
Q1 le torseur des déplacements trés
N

Da

Désignons par

petits calsulé en A qui doit permettre de faire passer
le solide de la position 1 actuelle & une position 2 telle
gue les points mesurés coincident d'une maniére signi-
ficative avec les points théoriques dans un repeére lié
au systéme de mesure.

Surface reelle

Surface theorigue

Soit en un point théoriqgue M de coordonnées X, Y,
s
Z: la normale n; & la surface théorique.

-
M: est le point réel, intersection de la normale n, et de
la surface réelle.

Les auteurs tiennent a la disposition des lecteurs
intéressés le programme complet dont nous publions
ci-dessus un échantiffon.

Quel que soit I'instrument de conirfle on obtient Ia
—

mesure algébrique M; Ma = £, sur la normale n..

La surface réefle n'est jamais superposable & la surface
théorique, ¢'esta-dire que le point M: ne vient pas ne-
cessairement en M. On minimise les écarts de super-
position en donnant un déplacement tel que la position
finale de M, soit dans le plan tangent en Mum. '

Ce qu'on peut écrire algébriquement

- —
D (M) ny = & (1}
On a 6 Inconnus (&, B, v, u, v. w) composantes du tor-
‘ —
seur déplacement-{ Sj . Toutes les relations (l) étant
| D.

linéaires il faut 6 équations indépendantes pour résoudre
le systéme.

Si l'on procédait ainsi le nombre de points de mesure
sevait insuffisant pour donner l'image de la forme de la
pigce.

wHUNB PLANIMsCHNNST 2 CHIN .
wHUG » P BOURDET & CLEMENT PLANIMEIRIE

FOW s IS0N
DEMENSIOM Bi6+6) vAIBs6)+CUIL) sHES(6)
UDIMENSION Ti10s5043sP(34500) }
DIMENSION E£C(500) sAT(80)+PASKA{B} +ECAR{E40)
© REAL nS{5900)

DIMENSION TUL L5002
REAQ 302¢AT
CALL SMAHGE

302 FORMAT(g0A1)
PRINT 305eaT

3us FORMAT (IM)e80ALs/ /)

. READ 301+PASY

30t FORMAT IF10,2)
READ 303rPaSX

303 FORMAT (BF10.2)

Nx=Q
DO 200 I=l+8
PA=PASX (1}

IF(PAY 20142004201
201 NX=NX+}
200  CONTINUE
NXxZNX+]
NYE(]
203 NY=NY+]
READ 304s (ECARCIINY) pI=1e8)
304 FORMAT (8F 1044}
] IF{ECAR (L eNY) ~9999, F203+2089 203
204  CONTINUE
NO=0
NY=NY-1
DO 207 JZ14NY
DU 207 E=1eNX
207 ECAR(I+J)=0,001%ECARI] s}
0205 JY=],NY '
QIA=FLUAT (YY)
DO205 IX=]4NX
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Supposons que la surface (ou le groupe de surfaces) soit
définie par n points {par exemple n = 100). On peut
écrire n équations du type (). On est alors en présence
d'un systéme d’équations linéaires & n équations et 6
inconnues.

Il s'agit alors de déterminer le déplacement significatif
c'est-2-dire le déplacement qui satisfait au mieux les
n équations. On emploie ici la méthode de résolution de
Gauss en formant ta fonction W constituée par la somme
des carrés des membres de gauche des n équations
préalablement égalées & zéro. Cette fonction W doit
&tre minimum pour que [a solution vérifie au mieux le
systéme de n équations. On obtient ainsi un systéme
de 6 équations dans le cas général en écrivant que :

W oW &
— = 0 —_— = 0 —_— =
dot o8 v
Sw swW sw
_ = —— ) —_—= 0
Su Y Bw

Ce systéme est évidemment lingaire et sa résolution
donne un torseur déplacement {a. B, v, u, v. w) que nous
appellerons le déplacement significatif qui correspond
au balancage optimal de la matiére.

L'exploitation des résultats est immédiate.

1o Par le calcul on fait subir aux points mesurés [e dépla-
cement significatif, et I'on détermine la nouvelle distance
au plan tangent (topographie de la surface).

LA METROLOGIE AUTOMATIQUE

20 L'écart d'orientation est donné par «, 8, .

3¢ La vérification expérimentale s'opére de la maniére
suivante ;

Sur un montage de coniréle constitué par & contacts
ponctuels réglables, on effectus une premiére série de
mesures. A partlr de ces mesures le programme calcule
le déplacement du solide (&, B, v, u, v, w) afin de balan-
cer la matiére autour de la position théorique, et donner
les écarts correspondants 3 cette nouvelle position.
suffit de calculer le déplacement a faire subir a chaque
contact ponctuel du montage de telle manigre que le dé-
placement de la pigce solt identique au déplacement
déterminé ci-dessus.

Aprés réglage des appuis du montage de contréle, on peut
confronter une nouvelle série de mesures aux écaris
calculés par le programme. Cette opération est conver-
gente et I'on peut si besoin est répéter plusieurs fois
l'opération. Cette répétition n’est d'ailleurs pas nécessaire
si la premiére position des contacts ponctuels est régide
sur le solide théorique. (Petits déplacements).

50 Dans le cas d'une opération de balancage d'une pigcs
dans un repére lié & une machine-outil, le nombre de me-
sure réduit & une dizaine, permet de définir dans un
temps trés court le réglage optimal des différents appuis
de la piéce.

40 On peut définir des facteurs de qualité siatistique en
calculant par exemple I'écart type de la distribution des
écarts dimensionnels de la pidce réelle a la surface théc-
rique, etc.

P. BOURDET et A. CLEMENT
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— HRéagle et coulisseau en ACIER INOXYDABLE traité et stabilisé
(sectlon renforcée 20 x 4) SATINE CHROME MAT (Version CH)

— Conforme aux NORMES EUROPEENNES

— UNE QUALITE TECHNIQUE IRREPROCHABLE 1

— Division fine et profonde exécutée en salle climatisée
‘par procédé de microphotogravure.

— Lecture au 1/560° ~— Raégle de 250 mm — Becs de 60 mm.

JUNGY-CH, chromé mat — JUNGY-5, non chromé.

LE
PIED A COULISSE

de C,Iass-a Internationale répondant & TOUS 'les critéres techniques exigés par

— Lecture au 1/20* — Régle de 160 mm — Becs de 45 mm.
BABYJUNG-CH, chromé mat — BABYJUNG-S, non chromé,
— Lecture au 1/50¢ — Régle de 200 mm — Becs de 45 mm,

Avec chaque coffret JUNGY, il est OFFERT gratuitement,

« L'Histoire sur I'Evolution de |'Outillage de MESURE de 1782 & nos jours »
Document d'intérét Technologique - 50 photos d'instruments de Métrolagie.
Des planches hors-textes - Des informations INEDITES.

Un succés sans précédent . Nouvelle EDITION.

Documention L.E.T. sur demande
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